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Przedmowa

Szanowni Panstwo, wydawnictwo ,,Mlodzi Naukowcy” oddaje do rak czytelnika pigé
monografii dotyczacych nauk technicznych i inzynieryjnych. W prezentowanych monografiach
poruszane jest bardzo szeroki przekr6j zagadnien, jednak kazda z osobna sktada si¢ z kilkunastu
rozdziatow, spojnych tematycznie i dajacych jednoczesnie bardzo dobry przeglad tematyki naukowej
jaka zajmuja si¢ studenci studidow doktoranckich lub ich najmtodsi absolwenci, ktorzy uzyskali juz
stopien doktora.

Pierwsza z monografii poswiecono w czgsci rewitalizacji dawnych dworow i patacow, wiele
z nich przez lata funkcjonowato w ramach Panstwowych Gospodarstw Rolnych, po ich upadku te,
ktére szybko nie znalazty nowego gospodarza zaczely popada¢ w ruing. Obecnie cze$¢ z nich, ale
glownie duze rezydencje jest przeksztalcana w obiekty hotelarskie, ale niestety wiele mniejszych
wkroétce zamieni si¢ w ruiny, ktore juz nigdy nie odzyskaja dawnej §wietnosci. Duza czg$¢ z tych
obiektow ksztattowata w przesztosci kanony pigkna, w monografii rozwaza si¢ rolg¢ pigkna
w architekturze wspoélczesnej jak i przyciagajaca wzrok architekture Las Vegas.

Druga z monografii traktuje o zagadnieniach technicznych i materiatach wykorzystywanych
w produkcji przemystowej. Znajdziemy tu szereg rozdziatow o produkc;ji stali, réznego typu stopow,
oraz tworzyw sztucznych. Do tych ostatnich zalicza si¢ przyktadowo poliaktyd, ktory nalezy do grupy
tworzyw biodegradowalnych z udzialem mikroorganizméw, ale jego zbyt niskie wiasciwosci
wytrzymato$ciowe ograniczaly jego stosowanie. Obecnie caly czas intensywnie pracuje si¢ nad
polepszeniem wiasciwoséci tego typu materiatow, tak aby speinialy réznego typu wymagania,
a jednoczesnie w przysztosci ulegaly petnej degradacji.

Trzecia monografia zawiera rozdzialy dotyczace efektywnosci pracy ogniw
fotowoltaicznych, analizy sposobow otrzymywania paliw do silnikow pochodzenia roslinnego oraz
opis metod stosowanych w badaniach zwigzanych z ochrong $rodowiska w tym detekcji
weglowodorow. Dodatkowo, c¢zg$¢ rozdzialow dotyczy zarzadzania produkcja, jakosScia
i problematyki optymalizacji.

Czwarta z monografii rozpoczyna si¢ rozdziatami dotyczacymi odnawialnych Zrodet energii.
Rozwaza si¢ tu bezpieczenstwo energetyczne i wplyw OZE na jego zachowanie w skali kraju. Kolejne
rozdzialy dotycza roli miejskich centréw logistycznych, ktorych budowa moze zmniejszy¢ cigzarowy
ruch w obrgbie miasta, co z wielu powodow byloby niezwykle korzystne. Podobna tematyka
poruszana jest w aspekcie funkcjonowania komunikacji nocnej na przykladzie Krakowa oraz
komunikacyjnej dostgpnosci waznych miejsc w miastach.

W ostatniej, pigtej monografii poruszono techniczne zagadnienia zwigzane z pomiarami
laboratoryjnymi. Ponadto. W kilku rozdziatach zajmowano si¢ sposobami wykrywania uszkodzen
i oceny ryzyka w réznego typu sieciach przesylowych. Analizowano tu sieci wodociggowe wraz
Z oczyszczalnig $ciekOw oraz linie elektroenergetyczne. W pierwszym przypadku trudno
0 bezposredni monitoring, natomiast analiza dokumentow i dotychczas wystepujacych usterek moze
postuzy¢ do oceny ryzyka i niezawodnosci tego typu sieci. Dla linii elektroenergetycznych oraz paneli
fotowoltaicznych analizowano mozliwosci ich oceny wizualnej za pomocg dronow
i specjalistycznego oprogramowania, ktore w sposob automatyczny moze rozpoznawac uszkodzenia.

Powyzej przedstawitem tylko wybrane zagadnienia poruszane w pigciu monografiach
z zakresu nauk technicznych i inzynieryjnych. Czytelnikom zycz¢ wielu przemyslen zwigzanych
z tematyka zaprezentowanych prac badawczych. Ja uwazam, ze doktoranci i mlodzi badacze z pasja
1 bardzo profesjonalnie podchodza do swojej pracy, a doswiadczenie jakie nabierajg publikujac prace
w monografiach wydawnictwa Mlodzi Naukowcy, pozwoli im udoskonala¢ swoj warsztat pracy.

dr hab. Jacek Le$ny
prof UPP
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1. Zastosowanie metod zarzadzania jakoscia w technologii montazu
Applying quality management in assembly technology

Borkowski Wojciech, Piérkowski Pawet

Katedra Obrabiarek i Technologii Mechanicznych, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
Wroctawska
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Wactaw Skoczynski, prof. nadzw. PWr

Wojciech Borkowski: wojciech.borkowski@pwr.edu.pl
Stowa kluczowe: Six Sigma, TQM, Lean, 5S

Streszczenie

Artykul opisuje metody zarzadzania jako$cia, ktore aktualnie stanowia podstawowe
narzg¢dzia pomocnicze w firmach zajmujacych si¢ szeroko pojeta technologia montazu. Narzedzia te
sa niezbedne w uzyskaniu przewagi konkurencyjnej nad firmami organizujagcymi prac¢ nad
montazem w tradycyjny sposob. W pracy zostang opisane podstawowe metody oraz filozofie, ktore
ulatwiajg organizacj¢ procesow montazowych, rozdzielanie zadan, poprawiaja skutecznos¢ procesow
montazu, zwigkszaja niezawodno$¢, pozwalaja oszczedzi¢ czas, a przede wszystkim S$rodki
finansowe. Mimo tego, Ze wymagaja poniesienia pewnych wktadoéw finansowych oraz wysitkow ze
strony, nie tylko kadry zarzadzajacej, ale réwniez kazdego pojedynczego pracownika
w przedsigbiorstwie, starania podj¢te na rzecz poprawy jakosci skutkujg w dluzszej perspektywie
pozytywnymi rezultatami.

W pracy opisane zostang miedzy innymi: filozofie: Six Sigma, Lean oraz TQM, a takze
wspomagajace je metody, takie jak 5S, Diagram Ishikawy i Poka-Yoke,. Zostang one przedstawione
nie tylko pod katem zarzadzania jakoS$cia i ich teoretycznych zalozen, ale takze omoéwione pod
wzgledem mozliwych zastosowan w przedsigbiorstwach montazowych. Stosowanie tych metod jest
bowiem niemal codziennoscig w najwigkszych firmach zajmujacych si¢ montazem.

1. Wstep

Produkcja i montaz wyroboéw dla firm staje si¢ coraz wigkszym wyzwaniem
organizacyjnym. Z jednej strony pojawiaja si¢ nowe technologie i mozliwosci wytwarzania nowych
dobr, z drugiej rosng wymagania klienta, co skutkuje zmniejszaniem si¢ wielkosci serii wyrobow,
a w konsekwencji problemami organizacyjnymi. Przedsi¢biorstwa maja coraz wicksze problemy
z poprawnym zaplanowaniem prac montazowych, gdyz zajmuja si¢ coraz mniejszymi partiami
wyrobow, maja powigzania z coraz wigksza liczba dostawcow, wymagaja od pracownikéw coraz
wickszej wszechstronno$ci i s3 uzaleznione od coraz wigkszej liczby czynnikéw zewnetrznych
i wewnetrznych. Przyczyny te sprawiaja, ze w przedsigbiorstwach montazowych konieczne stato si¢
wprowadzanie narzedzi organizacyjnych, wspierajacych ich dziatania w zakresie procesow
montazowych.

Jedng z drdg, na ktorg si¢ zdecydowano byto postawienie na metody zarzadzania jakoscia.
Dobre praktyki zaobserwowane w Japonii, ktdra jako pierwsza zaczeta ktasé nacisk na jakos¢, dzieki
czemu dos¢ szybko uzyskata przewage konkurencyjna nad swoimi rywalami z USA oraz Europy
Zachodniej sprawily, ze wprowadzenie metod zarzadzania jakos$cia stalo si¢ koniecznoscia, gdyz
pozostanie przy starych praktykach zarzadzania skazywato czg¢sto firmy na porazke na wolnym rynku.
Jednoczesnie na wprowadzeniu metod zarzadzania jako$cia korzystali klienci, gdyz rywalizacja
w dziedzinie jako$ci pomigdzy firmami montazowymi skutkowato lepszym montazem wyrobow.

Aktualnie najwazniejszymi zadaniami, przed jakimi stoja firmy montazowe, a jednocze$nie
najwazniejszymi powodami, dla ktorych stosuje si¢ metody zarzadzania jako$cig, s3: konieczno$é
zmniejszenia awaryjnosci linii, gniazd i stanowisk montazowych, tak aby ograniczy¢ do minimum
konieczne przestoje, zwigkszenie elastyczno$ci gniazd, linii i stanowisk montazowych, tak aby na
kazdym z nich mozna bylo montowaé jak najwickszg grupe wyrobow oraz zmniejszenie liczby
pomytek, bledoéw i usterek skutkujacych wyjéciem z linii montazowej wadliwych produktow.
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2. Przeglad literatury

2.1 Six Sigma

Metoda ta odpowiada przede wszystkim za ograniczenie liczby btedow. Powstata w latach
80-tych w firmie Motorola, ale najwigksza popularnos¢ zdobyla kilkanascie lat pozniej. W montazu
stosuje si¢ ja miedzy innymi w celu obnizenia wysokos$ci kosztéw montazu, poprzez ograniczenie
badz zminimalizowanie kosztow wynikajacych konkretnie z: (Poptawski, 2009)

— kosztéw godzin nadliczbowych

— kosztéw powtdrnych prob,

— kosztéw spowodowane przez opdznienie dostaw,
— kosztow montazu w toku,

— Kkar za niedotrzymanie terminow

W systemie Six Sigma nalezy na biezaco i w sposob ciagly analizowac¢ proces montazu oraz
wprowadzac do niego zmiany, ktorych celem bedzie zmniejszenie liczby brakéw w procesie montazu.
W swojej nazwie, metoda ma juz wpisany cel obnizania liczby brakdéw. Sze$¢ odchylen
standardowych, czyli 34 braki na milion wyprodukowanych sztuk wyrobow. Tak mata liczba wynika
z liczby czynnosci, ktore wykonuje si¢ na liniach montazowych. Przy mniejszej niezawodnosci szansa
na wyprodukowanie w pelni poprawnego wyrobu bylaby niewielka. Przy 1500 potaczeniach
montazowych i niezawodno$ci montazu wynoszacej 99%, szanse na wyprodukowanie poprawnego
wyrobu sa bliskie zeru. Przy niezawodno$ci montazu wynoszacej 34 bledy na milion, to
prawdopodobienstwo rosnie z poziomu zera az do 99,5%. A im bardziej skomplikowane procesy
montazowe i im wigcej czeSci wchodzi w sktad danego urzadzenia, tym te wartosci beda nizsze.
Niezawodno$§¢ montazu jest zatem kluczowa, jezeli chce si¢ uzyska¢ powtarzalne wyroby
o odpowiedniej jakosci.

System Six Sigma nakazuje, by kazda pojedyncza czynno$§¢ montazowa byta traktowana,
jako osobny proces i w ten wlasnie sposob analizowana pod katem mozliwego popetnienia bigdu oraz
sposobow, jak tych btedow uniknaé. Uszkodzenie $ruby podczas wkrgcania, zastosowanie
nieodpowiedniej ilosci kleju, pominigcie jednej z operacji montazowych w procesie montazu. Na
kazdym etapie procesu mozna si¢ spotka¢ z réznymi btedami, ktéore bgda rzutowaly na jakosc
koncowego wyrobu (Wrona i Wrona 2009). Aby system Six Sigma zadziatat, nie wystarczy zatem
wylacznie zmieni¢ organizacje pracy, nie wystarczy, by to kadra inzynierska oraz zarzadzajaca
wprowadzita zmiany. Konieczne jest zapoznanie z systemem Six Sigma pracownika i przekonanie go
do tego, by na biezaco analizowal procesy montazowe, ktore wykonuje. Z tego powodu wdrozenie
systemu Six Sigma jest do$¢ czasochtonne oraz drogie, w zwigzku z czym zaleca si¢, aby stosowaty
go firmy stabilne oraz bogate, gdyz nim Six Sigma zacznie przynosi¢ zyski, trzeba bedzie poniesé
pewne naktady, ktore nie zwrdca si¢ w krotkim czasie. Jezeli firmy beda cierpliwie i konsekwentnie
ufa¢ filozofii Six Sigma, to w efekcie powinny spodziewac si¢ zwigkszenia niezawodnosci montazu,
obnizenia jego kosztow oraz wzrostu zadowolenia klienta z jako$ci produkowanych wyrobow.

2.2 Total Quality Management

TQM jest filozofia, ktora zaktada zorientowanie catego przedsi¢biorstwa na jako$¢. Filozofia
ta ma swoje poczatki juz w latach 20-tych XX wieku, ale przez wiele lat nie byla stosowana jako
catos¢. Dopiero bardzo dobre rezultaty zorientowania na jako$¢, ktore pokazata firma Toyota
sprawity, ze na Zachodzie powrdcono do tej filozofii. TQM nie jest metoda, ani zbiorem metod, ale
zupehie innym spojrzeniem na pojgcie jakosci i cele dziatania firmy. Tradycyjne podejscie do jakosci
sugerowato, ze istnieje pewien punkt optymalny pomigdzy kosztami poniesionymi na jakosc,
a zyskami przedsigbiorstwa zwigzanymi z poprawa jakosci. Podejscie TQM mowi natomiast, ze
postawienie na jako$¢ zawsze w perspektywie dlugoterminowej obniza koszty montazu i zawsze
warto jest walczy¢ o poprawe jakosci procesow w przedsigbiorstwie.

W TQM zaklada si¢, ze wszyscy pracownicy zaangazujg si¢ w dziatania na rzecz poprawy
jakosci w firmie. Dotyczy to nie tylko pracownikdéw pracujacych bezposrednio przy procesach
montazowych, ale takze calego ich otoczenia tacznie z dziatami w firmie, ktore sg bardzo luzno
zwigzane z montazem. Efektem takiego zaangazowania bedzie obnizenie kosztow dzialania
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przedsiebiorstwa. Aby moc korzystaé w peti z filozofii TQM firmy powinny potaczy¢ zachodni
i wschodni model zarzadzania i stworzy¢ pewnego rodzaju hybryde. Na ten moment wciaz jeszcze
mamy do czynienia z faktem dominacji jednego z tych modeli w r6znych firmach, co nieco ogranicza
mozliwo$¢ korzystania z filozofii TQM. Idealnym rozwigzaniem byloby polaczenie zachodniego
przywddztwa i orientacji na klienta z wschodnim systemowym podej$ciem do zarzadzania i ciagtym
doskonaleniem si¢.
Potaczenie zachodniego i wschodniego modelu zarzadzania daje osiem podstawowych zasad

TQM, na ktorych opiera sig ta filozofia (Hamrol i Mantura 2002):

— orientacja na klienta

— przywodztwo

— zaangazowanie pracownikow

— podejScie procesowe

— systemowe podejscie do zarzadzania

— ciagte doskonalenie

— podjecie decyzji w oparciu o fakty

— obustronne korzystne relacje z dostawcami

2.3 Lean Management

Lean Management to najmtodsza z opisanych w artykule filozofii zarzadzania jakoS$cia,
ktéra powstata okoto 20 lat temu, kiedy zostata przedstawiona koncepcja szczuptego zarzadzania,
ktora sprawia, ze przy malejacych kosztach montazu mozna pozwoli¢ sobie na produkowanie coraz
wigkszej liczby wyrobow (Womack i in. 1991). Od tego czasu jej popularnos¢ rosnie, a najwicksze
firmy staraja si¢ wprowadzi¢ u siebie model zarzadzania Lean. Gtownym celem tej filozofii jest
wyeliminowanie z procesu montazu wszystkich czynnosci, ktére nie dodajg wartosci wyrobowi, tak
aby kazda z czynnosci, ktorg wykonuje si¢ w przedsi¢cbiorstwie dodawata warto$¢ do produkowanego
przedmiotu.

Efektem wprowadzenia filozofii Lean w przedsigbiorstwie jest znaczace obnizenie kosztow
montazu, wynikajacych z eliminacji kosztow zwigzanych z czynno$ciami, ktére w procesie montazu
byly zbg¢dne. Dzicki temu znaczaco rosnie konkurencyjnos¢ przedsiebiorstwa, ktére moze montaz
danego wyrobu wykonywac taniej niz inne firmy. W efekcie rosnag roéwniez zyski przedsigbiorstwa
i jego pozycja na rynku. Aby uzyska¢ wyzej wymienione efekty nalezy wdrozy¢ w firmie nastepujace
metody zarzadzania jakoscig (Stadnicka 2011):

-5S

— SMED
—-TPM

— Kanban

— Poka-Yoke
=JIT

Powyzsze metody, z ktorych czgs¢ zostata opisana w dalszej czgéci artykutu, znane byty juz
wczesniej, ale w koncepcji szczuptego zarzadzania powinny zosta¢ wdrozone jednoczes$nie, w tym
samym czasie, tak aby uzyska¢ najlepsze efekty ich wzajemnego wspoétdziatania. Powyzsza
koncepcja jest powodem tego, ze bardzo wiele firm rezygnuje z wprowadzania Lean Management
przewaznie z powodu powaznych wad na poczatkowym etapie. Wprowadzenie kilku metod
zarzadzania jakos$ci jednocze$nie powoduje prawdziwa rewolucje w dzialaniu przedsigbiorstwa, co
moze sprawia¢ sporo problemoéw, zwlaszcza pracownikom nizszego szczebla, ktorych liczba
obowigzkow gwattownie roénie. Istnieje duzy opor ze strony monterow, ktérzy zamiast zajmowac sie
procesem montazu, angazujg si¢ w realizacj¢ i wprowadzanie kilku metod zarzadzania jako$cig
jednoczesnie. System Lean musi by¢ na biezaco audytowany, co przyczynia si¢ do jeszcze wigkszego
zakresu obowigzkow pracownikéw i dodatkowego obcigzenia ich stresem. Zyski w postaci nizszych
kosztéw funkcjonowania przedsigbiorstwa pojawiajg si¢ dopiero po jakims$ czasie i nie kazda firma
ma na tyle cierpliwosci, by doczeka¢ do momentu, w ktérym Lean przynosi zyski. Niemniej nawet
wprowadzenie kazdej z metod funkcjonujacych w szczuptym zarzadzaniu jakoscia osobno, poprawi
w dhuzszej perspektywie wyniki finansowe przedsigbiorstwa (Piasecka-Ghuszak 2013).
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2.4 5S

Jedna z podstawowych metod Lean Manufacturing jest metoda 5S (Budzynowska i in. 2012).
Jej nazwa pochodzi od pieciu japonskich stow: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu, Shitsuke, ktore po
przettumaczeniu na jezyk polski brzmig nastgpujaco: Selekcja, Systematyka, Sprzatanie, Schludnos¢,
Samodyscyplina. Ze wzgledu na swoja uniwersalno$¢ moze by¢ stosowana takze w wielu innych
firmach, nie tylko produkcyjnych i montazowych, ale nawet w domu (Goérny 2015).

Celem selekcji jest okreslenie, ktore przedmioty i narzedzia sa niezbedne na stanowisku
montazowym, a ktore mozemy wyeliminowaé. Systematyka nakazuje przydzielenie niezb¢dnym
przedmiotom $cisle okreslonego miejsca. Sprzatanie sprawia, ze pracownicy muszg dba¢ o czystos§¢
swojego miejsca pracy oraz pilnowaé, by narzedzia na koniec zmiany znalazly sie
w przeznaczonych dla siebie miejscach. Schludnos$¢, zwana roéwniez standaryzacja pozwala okresli¢
odpowiedzialno$¢ poszczegdlnych pracownikéw za stosowanie metody 5S, a takze stworzenie
odpowiednich procedur, ktére b¢da pomagaty czuwaé nad prawidlowym dzialaniem tej metody.
W ostatnim, najtrudniejszym kroku — samodyscyplinie, nalezy dbac¢ o to, by w pracownikach pojawity
si¢ odpowiednie nawyki, ktdre pozwolg na realizacje wezesniejszych 4 krokdw w sposob powtarzalny
i dlugoterminowy.

Wprowadzenie metody 5SS jest pierwszym krokiem do zorientowania firmy montazowej na
jakos$¢. Przedstawione w niej zasady sa proste i wymagaja niewielkich kosztow, dzigki czemu nawet
male przedsigbiorstwa moga sobie na nig pozwoli¢. Aktualnie wickszo§¢ firm zajmujacych sie
montazem ma wprowadzony u siebie ten system. Dzieki temu moga cieszy¢ si¢ jego zaletami, do
ktorych nalezg gtownie (Piorkowski 2011):

— redukcja kosztow

— ulatwienie pracy

— poprawa jako$ci montowanych wyrobow
— zmniejszenie awaryjnosci maszyn

— wWyzszy poziom bezpieczenstwa pracy

— poprawa samopoczucia pracownikow

2.5 Diagram Ishikawy

Diagram Ishikawy jest to tzw. diagram przyczyn i skutkow. Zostat wymyslony w latach 60-
tych w Japonii i do$¢ szybko zyskat uznanie w oczach firm produkcyjnych i montazowych, jako
doskonale narzedzie do odkrywania btedow w przedsicbiorstwach. Diagram Ishikawy moze by¢
uzywany nie tylko do analizowania procesow montazowych, jako catosci, ale takze do ustalania
przyczyn konkretnych pojedynczych procesdw oraz analizowania przyczyn wad konkretnych
wyrobow (Szczegsniak, Zasadzien i Wapienik 2012). Diagram Ishikawy jest zbudowany
W nastepujacy sposob (rys.1):

|kaTEGORIA PRZYCZYN |

PRIVCZYMNA GLOWMA

PODPRIVCIYMA

'JI SKUTEK

=

Rys.1. Schemat diagramu Ishikawy (Kowalska i Pazdzior 2015).

W przypadku przedsigbiorstw montazowych, do grona przyczyn mozna zakwalifikowac
migdzy innymi: zastosowana metodg, wykorzystywany w procesie material, uzywane maszyny,
osobg¢ montujaca, sSrodowisko pracy, sposoéb pomiardw, czy kierownictwo. Dla kazdej z tych przyczyn
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powinno si¢ ustali¢ podprzyczyng. Dalsze analizowanie procesu zwykle nie jest juz konieczne, chyba
ze mamy do czynienia z analiza skomplikowanego procesu montazowego. Efektem pracy nad
diagramem Ishikawy powinien by¢ wybor czynnikow krytycznych, ktéore w gldéwnej mierze
odpowiadaja za problemy na linii montazowej. Do ich wyboru moze postuzy¢ np. analiza Pareto
(Lunarski 2008).

Diagram Ishikawy jest kolejng z metod zarzadzania jako$cia, ktéra nie wymaga wysokich
kosztow, a pozwala, zwlaszcza na linii montazowej, gdzie w proces zaangazowana jest niewielka
grupa pracownikow i odnalezienie przyczyn btedu nie powinno powodowaé wigkszych trudnosci, na
szybkie i sprawne zidentyfikowanie przyczyn btedow oraz w miar¢ mozliwosci, ich wyeliminowanie.
Do gtownych problemoéw nalezy czgsto ustalenie, ktore z wyszczegdlnionych przyczyn i podprzyczyn
moga mie¢ najwigkszy wplyw na pojawianie si¢ bledow w procesie montazu.

2.6 Poka-Yoke

Poka-Yoke jest japonskg technikg wymyslong w latach 60-tych XX wieku, ktora ma na celu
zapobieganie btedom, czyli takie projektowanie procesow, aby mozliwosci pomytki byty ograniczone
do minimum, a czasami wrgez niemozliwe. Metoda ta przyjeta si¢ powszechnie w przedsigbiorstwach
produkcyjnych i montazowych z uwagi na fakt, Ze pelni wazna rolg¢ nie tylko w szczuptym
zarzadzaniu Lean, ale jest takze jednym z podstawowych narzedzi filozofii Six Sigma (Wodecka-
Hyjek i Walczak 2006).

Metoda Poka-Yoke powinna w szczegblnosci skupic si¢ na zapobieganiu btgdom, ktore maja
miejsce najblizej danego procesu montazowego. Dopuszczenie do tego, by blednie wykonany proces
montazowy zostal wykryty po pewnej liczbie innych operacji montazowych generuje duze koszty,
w zwigzku z tym usprawnien nalezy dokonywac tam, gdzie btad moze wystapic. Nalezy skupié si¢
na tym, by zapobieganie blgdom nie bylo kosztowne. Im tansze rozwiagzanie pozwalajace unikaé
btedow, tym na wigcej tego typu rozwiazan sta¢ bedzie przedsigbiorstwo i tym czg$ciej bedzie mozna
z tych rozwigzan korzystaé. Wazng kwestig jest tez ocena skutkow popetnienia pomytki. Metode
Poka-Yoke powinno zastosowaé si¢ w pierwszej kolejnosci tam, gdzie potencjalna pomytka moze
spowodowac najwigksze straty dla firmy.

Podstawowymi bledami na liniach montazowych sa najcze$ciej: pomijanie niektorych
operacji montazowych, niezamontowanie odpowiedniej liczby sztuk danej czgsci w przedmiocie
montowanym, czy tez btedne zamocowanie elementu. Metoda Poka-Yoke ma na celu utrudnienie
popetnienia tych bledow. Dobrym przyktadem do pokazania zalet tej metody jest analiza montazu
dwoch elementow za pomoca 8 §rub. W pewnej liczbie procesdéw montazowych pracownicy
zapominajg o wlozeniu wszystkich 8 $rub, gdyz pobieraja je z pojemnika. Zamienienie pojemnika na
tacke, w ktorej w kazdym rzedzie bedzie 8 miejsc na sruby spowoduje, ze pracownik bedzie wiedziat,
iz kiedy zakonczy pobieranie $rub z danego rzedu, oznacza to, ze zamontowal juz wszystkie Sruby.
Taka zmiana nie wymaga poniesienia duzych naktadéw finansowych, a jednocze$nie pozwala na
uzyskanie sporych oszczednosci wynikajacych z mniejszej liczby pomytek w procesie montazu.

Mimo tego, ze metoda Poka-Yoke jest tania i pozwala uzyska¢ dobre efekty niewielkim
kosztem, rowniez w jej przypadku pojawiajg si¢ problemy w praktycznym zastosowaniu. Gtownym
klopotem jest wspolpraca z pracownikiem, ktory popetnia btedy. Pracownicy czgsto maja poczucie,
ze jezeli popetniaja bledy, to beda za to karani, w zwigzku z czym nie przyznaja si¢ do ich popetnienia,
ani nie dzielg si¢ z kierownictwem przyczynami popehiania tych bledéow. W efekcie pojawia si¢
utrudniony dostep do informacji, ktéra mozna wykorzysta¢ w procesie wdrazania metody Poka-Yoke
w przedsigbiorstwie. Zatem, aby metoda ta mogta dziala¢ poprawnie, nalezy wyjasni¢ ja wszystkim
pracownikom firmy i przekona¢ ich do jej stosowania.

3. Podsumowanie i wnioski

Przedstawione w artykule filozofie i metody pokazuja, w jaki sposob calosciowo badz
fragmentarycznie mozna wptywaé na procesy montazowe, uzywajac do tego zarzadzania jakos$cia.
Zorientowanie firmy na jako$¢ bedzie skutkowac poprawa procesow wykonywanych w firmie,
a w dhuzszej perspektywie ograniczeniem kosztow funkcjonowania firmy, co bedzie oznacza¢ wzrost
konkurencyjnosci.
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Aby w pelni moc korzystaé z zalet metod zarzadzania jakoscia nalezy by¢ przygotowanym
na poczatkowe niepowodzenia i straty. Zwlaszcza w przypadku filozofii Lean, Six Sigma, czy Total
Quality Management w poczatkowej fazie dzialania poszczegdlnych metod na linii montazowej
mozna spodziewac si¢ opdznien wynikajacych z wigkszego zakresu obowigzkéw pracownikdéw oraz
wolniejszego wykonywania operacji montazowych. Firma musi by¢ przygotowana na pokrycie
poczatkowych kosztow i skalkulowaé, czy jest juz gotowa na to, by moc zainwestowaé w poprawe
jakosci.

Jezeli firma nie ma jeszcze mocnej pozycji na rynku i nie stac jej na sfinansowanie wdrozenia
kosztownych filozofii zarzadzania jakos$cia, moze skupi¢ si¢ na stopniowym wprowadzaniu
mniejszych metod, zwlaszcza tych, ktore charakteryzuja si¢ niewielkim kosztem. Opisane w artykule
metody zarzadzania jakoscia speiniaja ten warunek i1 pozwalaja w tatwy sposob zapozna¢ firme
z zatozeniami dbania o jako$¢ i oswoi¢ pracownikdéw z zarzadzaniem, w ktorym metody jakosci
petnia wazna role.

Nalezy takze mie¢ $wiadomo$¢, ze wprowadzenie jakiej§ metody nie oznacza jeszcze
osiggniecia sukcesu w dziedzinie zarzadzania jakoscia. Aby uzyskiwaé najlepsze efekty nalezy
traktowac doskonalenie firmy, jako nieckonczacy si¢ proces. W rzeczywistos$ci zawsze istniejg pewne
obszary przedsigbiorstwa, ktore mozna usprawnic, zawsze w procesie montazu beda pojawiaty sig
czynnosci, ktore nie beda dodawaly jakosci do gotowego wyroby, zawsze bede pojawiaty si¢ braki
i bledy, ktorych mozna bylo unikngé. Przestawienie si¢ firmy na myslenie jakosciowe jest o wiele
trudniejsze niz wprowadzanie kazdej z wymienionych w artykule metod osobno. Jezeli pracownicy
nie uwierza, ze zarzadzanie jakos$cig dziala, jezeli kierownictwo nie bedzie wspierato pracownikow
w rozumieniu zarzadzania jakoscia, jezeli w pewnym momencie celem firmy przestanie by¢ poprawa,
a zacznie by¢ nim stabilizacja, wtedy mimo wprowadzenia odpowiednich procedur, standardow
i norm, jakos$¢ bedzie spadac.

Opisane w artykule metody zarzadzania jako$ciag nie wyczerpuja w pelni zagadnien
zwigzanych z jakos$cia w montazu. Metody, ktére zostaty przedstawione obejmujg cale filozofie
jakosciowe oraz metody poczatkowe, ktore wzglednie szybko, tanio i skutecznie pozwola firmie
osiggnaé zamierzony efekt. W technologii montazu mozna takze stosowac i stosuje si¢ wiele innych
metod, jak na przyklad: mapowanie strumienia wartosci, analiza FMEA, Total Productive
Maintenance, SMED, Benchmarking i wiele, wiele innych. Sg to metody wymagajace nieco
wigkszych kosztow, ale réwniez pozwalaja na osiagnig¢cie postawionych przez firmg¢ celow
jakosciowych. Jezeli jednak firma przestawi si¢ na mys$lenie jakosciowe, to uzycie konkretnych
technik i metod wspomagajacych stanie si¢ kwestig drugorzedna.
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Streszczenie

Zaprezentowano wyniki oceny doktadnosci pozycjonowania pionowego centrum CNC Haas
Mini Mill, przy pomocy systemu QC10 Ballbar. Okreslono wartosci podstawowych bledow
i odchylek frezarki, oceniajac ich wptyw na doktadnos¢ pozycjonowania. Stwierdzono, czy wartosci
bledow pozwalaja na poprawne wykonywanie na frezarce zadan obrobkowych. Oceniono
przydatnos¢ przedstawionych wynikéw do okre$lenia aktualnego stanu technicznego obrabiarki.

1. Wstep

Wymagania zwigzane z doktadno$cia wymiarowo — ksztaltowa przedmiotéw obrabianych,
wymuszajg na producentach obrabiarek projektowanie i wykonywanie takich maszyn, ktére beda
w stanie zapewni¢ odpowiednig doktadno§¢ wykonywanych na nich przedmiotéw (Majda 2012).
Zalezno$¢ pomiedzy doktadnos$cia obrabiarki, a doktadnos$cia przedmiotu obrabianego sprawia, ze
wykonanie przedmiotu moze odbywac¢ si¢ tylko na maszynach o okreslonej doktadnosci wykonania
(Cedlik i in. 2006). W trakcie eksploatacji obrabiarki, doktadno$¢ jej geometrii maleje. Wymagane
jest zatem, aby stan obrabiarki na biezaco kontrolowa¢, aby wiedzie¢, czy dana obrabiarka wymaga
kompensacji bledow, czy tez nadal moze by¢ uzywana do obrabiania kolejnych przedmiotow.

Wspotczesne obrabiarki sterowane numerycznie sg zwykle bardzo zaawansowanymi
systemami mechatronicznymi. W zwiazku z powyzszym stawiane im sg szczegodlnie wysokie
wymagania, dotyczace niezawodnosci funkcjonowania, efektywnosci procesu skrawania, wydajnosci
obrobki, czy tez doktadno$ci pozycjonowania. Spelnienie powyzszych wymagan, ktore powinny
uwzglednia¢ rowniez zagadnienia zwigzane z energochtonnoscia, kosztami obrobki, czy jakoscia
wytwarzanych elementow, sprawia, ze konieczne sa rézne systemy pomiarowe, ktore maja na celu
potwierdzenie, czy obrabiarka spelnia stawiane jej wymagania. Jednym z takich systemow
pomiarowych sa systemy do pomiar6w btedu okraglosci (Skoczynski i in. 2016).

Pomiary btedéw geometrycznych na obrabiarkach konwencjonalnych przez wiele lat
wykonywane byly recznie. Istnialy skomplikowane zalecenia, ktore okreslaty, w jaki sposob taki btad
mozna zmierzy¢. W przypadku obrabiarek sterowanych numerycznie, istnicje o wiele wigcej
mozliwosci wykonania pomiaréw btedow. Dzieki temu, ze obrabiarki sterowane numerycznie
potrafig realizowaé programy obrobkowe, operator obrabiarki moze zaprogramowac, w jaki sposob
beda poruszaly si¢ elementy uktadu kinematycznego maszyny. Ponadto ruch tych elementow, dzigki
istnieniu programu moze odbywaé si¢ w sposoéb powtarzalny. Podczas pracy na obrabiarkach
konwencjonalnych, taka powtarzalno§¢ bylaby niemozliwa. Programy obrobkowe moga byé
wgrywane do maszyny za pomocg odpowiedniego oprogramowania lub pisane bezposrednio na jej
sterowaniu. Mozliwo$¢ korzystania z zewngtrznych systemow, a takze pobierania danych o maszynie
bezposrednio z oprogramowania obrabiarki, zdecydowanie ulatwia réznego rodzaju dziatania
diagnostyczne.

Badania diagnostyczne obrabiarek sterowanych numerycznie opisane sa w normie PN-1SO
230. Istnieje wiele metod i narzedzi, ktére pozwalajg na ocene¢ stanu obrabiarki (Ratajczyk 2006;
Turek i in. 2010). Norma ta zawiera zalecenia dotyczace okreslenia doktadnosci geometrycznej
obrabiarki pracujgcej bez obcigzenia lub w warunkach obrobki wykanczajacej. Znajduja si¢ w niej

14|Strona


mailto:wojciech.borkowski@pwr.edu.pl

Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

zalecenia zwigzane z probg pracy podczas badan odbiorczych obrabiarki, wytyczne dotyczace
przedmiotu prébnego, jego geometrii i materiatu, narzedzi skrawajacych oraz parametréw skrawania.
Rezultatem pomiaru jest wskaznik, ktory okresla, czy obrabiarka spetnia postawione jej wymagania.
Kolejne czeéci normy dotycza wyznaczania dokladnosci pozycjonowania osi sterowanych
numerycznie, wyznaczania emisji hatasu oraz badania okragloéci w obrabiarkach sterowanych
numerycznie. Opisane sa w niej zalecenia dotyczace pomiaru btgdu okraglo$ci w obrabiarce. Do
wykonania takiego badania mozna skorzystaé z kilku réznych narzedzi. Jednym z nich jest system
QC10 Ballbar, ktory umozliwia szybka i prosta analiz¢ doktadno$ci pozycjonowania obrabiarki
(Miko i Maj 2013), a takze umozliwia okreslenie warto$ci podstawowych btedéw obrabiarki (Jozwik
2010; Miko i Maj 2012). Badania przy uzyciu tego systemu zostaly przeprowadzone na pionowym
centrum CNC Haas Mini Mill.

2. Materialy i metody

QC10 Ballbar jest to system z teleskopowym pretem kinematycznym wyprodukowany przez
firm¢ Renishaw. Gléwnym zadaniem systemu QCI10 Ballbar jest szybka i dokladna ocena
parametréw pozycjonowania obrabiarek sterowanych numerycznie. Za pomoca prostego testu mozna
okresli¢ podstawowe bledy i niedoktadnosci geometryczne.

Bledy te mozna podzieli¢ na 3 podstawowe grupy: btedy geometrii, luzy oraz bledy
dynamiczne (Honczarenko i Kwasniewicz 2008). System QC10 Ballbar pozwala na wyznaczenie
podstawowych bledéw obrabiarki, takich jak np. btad okragtosci, czy tez luz zwrotny. Moze takze
zidentyfikowaé mniej powszechne usterki, zwigzane np. ze zmiang offsetu lub bledem nadazania
(Weikert 2004).

Zasada pomiaru systemem QC10 Ballbar polega na wykonaniu przez obrabiarke ruchu po
okregu, wokot okreslonego punktu. Przetwornik przemieszczen umieszczony w - sondzie
diagnostycznej okresla z odpowiednig czgstotliwoscig probkowania odlegtosé pomiedzy srodkiem
okregu, a punktem, w ktorym znajduje si¢ koncoéwka czujnika (czyli promien okregu). Pomiar nalezy
wykona¢ zgodnie oraz przeciwnie do ruchu wskazowek zegara (Polska Norma PN-ISO 230-4).
Efektem dziatania sondy jest wykres, na ktorym znajduje sie przebieg ruchu zgodny i przeciwny do
ruchu wskazoéwek zegara (Rys.1). Oprocz wykresu przedstawiajgcego wynik symulacji,
oprogramowanie sondy pozwala na wskazanie procentowego udziatu poszczegolnych biedow
obrabiarki, w catkowitym bledzie okraglosci. W przypadku przedstawionego pomiaru, najwigkszy
wplyw na blad okraglosci maja: réznica odchyltki pozycjonowania, odchytka prostopadiosci, luz
zwrotny Y, odchylka okresowa Y oraz btad nawrotu X. Zmierzona probna odchytka okraglosci
wyniosta 8,3 um. W przypadku badanego pionowego centrum frezarskiego Haas Mini Mill,
dopuszczalna odchytka okraglosci wynosi 12 pm.

Diagnostyka Ballbar (%)

XY 360stopnie 100mm F3000 20160426-140831-p182
Operator: Tomek Obrabiarka: 001
Data testu: 2016-kwi-26 14:08:31 QC10: G44044, Data ostatniej kalibracji: 2016-03-11

22% Réznica odchylki pozycjonowania
6.9um
18% Odchylka prostopadiosci
28.0uym/m
12% Luz zwrotny Y
~-1.8um
~0.0pm
9% Odchyltka okresowa Y
20.8um
¥1.5um

» 1.3um ]_}_ 7‘

«-0.1ym

8% Blad nawrotu X

Odchytka okraglosci 8.3um

9

\ &% !
[Ofprabio” >~
wyruL symulacji 1

)| wynik symulacji 2 1.0pm/dziatka

Rys. 1. Graficzne przedstawienie pomiaru przy uzyciu systemu QC10 Ballbar.
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Ponadto system QC10 Ballbar oferuje narzedzia do analizy btedow, nie tylko okreslajac
warto$ci kazdego z nich, ale takze generuje liste usterek z uwzglednieniem ich procentowego wptywu
na bledy obrabiarki. Dodatkowo mozna wygenerowaé plik ze spisem wszystkich potozen
czujnika i podda¢ je wlasnej analizie.

System QC10 Ballbar nie jest jedynym, ktory umozliwia diagnozowanie stanu technicznego
obrabiarki. Istniejg rozwigzania innych firm, jak réwniez kolejna generacja systemu QC10, czyli
system QC20-W (Rys.2). System ten ma t¢ przewage nad systemem QC10, Ze istnieje mozliwos¢
dokonania pomiaru w sposob bezprzewodowy, dzigki czemu mozliwa jest tatwicjsza akwizycja
danych. W przypadku poprzedniego systemu, konieczno$¢ polaczenia teleskopowego preta
z laptopem, za pomoca kabla, podczas pracy obrabiarki byla dosy¢ klopotliwa. System QC20-W
pozwala na zmierzenia oprocz odchyiki okraglosci az 18 innych btedoéw, wsrod ktorych mozna
wymieni¢ migdzy innymi odchytki prostopadtosci, czy tez luz zwrotny. Dzigki temu, wynik testu
pozwala nie tylko okresli¢ btad okraglosci, ale rdwniez na podstawie pomiaru istnieje mozliwosé
szerszej diagnozy stanu obrabiarki sterowanej numerycznie.

Rys. 2. System QC20-W Ballbar do diagnostyki stanu technicznego obrabiarek.
(http://www.renishaw.pl/pl/system-ballbar-qc20-w--11075)

3. Przebieg oraz wyniki badan

Przed rozpoczeciem badan zostaly ustalone zasady wykonania pomiaru. Ze wzgledu na
niewielka przestrzen robocza obrabiarki (606x304) ustalono, ze pomiar odbedzie si¢ w jednym
punkcie z uzyciem trzpieni pomiarowych o dtugosci 100 oraz 150 mm. Punkt pomiarowy zostat
ustalony w $rodku przestrzeni roboczej obrabiarki (X=203, Y=152). Napisano program, ktory opisuje
ruch czujnika. Zdecydowano, Ze na poczatku pomiaru nastgpi dobieg czujnika podczas ruchu po
okregu, nastgpnie zostanie wykonany pelny okrag (pomiar wlasciwy), a na koncu nastapi wybieg.
Lacznie czujnik zakres$li dwa okregi (p6t okregu na dobieg, okrag na pomiar, pot okregu na wybieg),
zatrzyma si¢ 1 powtorzy procedure w przeciwnym kierunku. Wartosci predkosci posuwu ustalono na:
5000, 3000, 1500, 1000 oraz 500 mm/min, a jako ptaszczyzng¢ pomiarowa wybrano ptaszczyzne XY.
W dalszej kolejnosci podtaczono sprzet pomiarowy do obrabiarki (Rys.3) oraz laptopa i uruchomiono
oprogramowanie diagnostyczne.

QC10 Ballbar posiada dwie kuliste koncowki po obu stronach teleskopowego preta
kinematycznego. W celu dokonania pomiaru, jedng z koncéwek przymocowano do podstawki, ktora
zostata umieszczona na stole frezarki. Druga z koncowek zostata potaczona z wrzecionem (Rys.4).
Po wprowadzeniu wspolczynnika kalibracji, rozpoczg¢to pomiar, uruchamiajac program realizujacy
ruch czujnika.

W wyniku przeprowadzonych badan zostaty okre§lone warto$ci nastepujacych wielkosci:
luz zwrotny, blad nawrotu, luz poprzeczny, odchytka okresowa, btad nadgzania, odchyltka
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prostopadioséci, odchytka prostoliniowos$ci X, odchylka prostoliniowosci Y, roznica odchytki
pozycjonowania oraz odchytka okragtosci (Tab.1), ktorej okreslenie byto gtownym celem badan.

Rys. 4. System QC10 Ballbar zamontowany na pionowym centrum CNC Haas Mini Mill (Jankowski
iin. 2016).

Tab. 1. Wyniki odchytki okraglosci(um) dla réznych dtugosci trzpienia pomiarowego oraz predkosci
posuwu.

Dlugosé trzpienia Predkos¢ posuwu (mm/min)

pomiarowego (mm)
500 1000 1500 3000 5000
100 7,9 8,0 59 8,7 17,1
150 9,7 9,1 7.9 10,0 12,5

W zakresie predkosci posuwu 500-3000 mm/min odchytka okragtosci nie przekraczata
wartosci dopuszczalnej wynoszacej 12 pm. Wykonanie pomiaru przy uzyciu dluzszego trzpienia
pomiarowego powodowato nieznaczny wzrost wartosci odchytki okraglosci. Najwiekszy wptyw na
warto$¢ btedu okraglosci miala réznica odchylki pozycjonowania. Mniejszy, ale wcigz znaczacy
wplyw na warto$¢ btedu okraglosci miaty btedy nawrotu, zarowno w osi X, jak i w osi Y oraz
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odchytka prostopadtosci. Odchytka okraglosci, dla predkosci posuwu wykorzystywanych na tej
obrabiarce nie przekroczyla wartosci 10 pm, co pozwala stwierdzi¢ wystarczajacag dokladnos¢
pozycjonowania frezarki CNC Haas Mini Mill do wykonania zadan obrobkowych.

4. Dyskusja i wnioski

Wykonanie testu przy pomocy systemu QC10 Ballbar pozwala w szybki sposob okresli¢
dominujace btedy w obrabiarce, a takze oceni¢ ich wpltyw na doktadnos$¢ obrobki. Oprogramowanie
jest intuicyjne w obstudze. Zamontowanie sprze¢tu pomiarowego nie sprawia wickszych trudnosci,
a wyniki mozna odczyta¢ na komputerze wyposazonym w port rs232 oraz oprogramowanie firmy
Renishaw. Posiadajac odpowiedni program kierujacy ruchem czujnika mozna dokona¢ pomiaru
w czasie nieprzekraczajacym godziny i uzyska¢ doktadne wyniki. Powtarzanie wynikéw w réznych
plaszczyznach, przy uzyciu réznych trzpieni pomiarowych, w réznych punktach przestrzeni roboczej
obrabiarki pozwala nie tylko na okreslenie przydatnosci obrabiarki do obrobki, ale rowniez pomaga
w diagnozowaniu konkretnej przyczyny niedoktadno$ci i okresleniu podzespotow maszyny,
wymagajacych korekcji lub wymiany.

Przeprowadzone badania wskazuja, ze btedy wystepujace w pionowym centrum CNC Haas
Mini Mill nie przekraczaja wartosci, ktore wptywatyby w istotny sposob na jego doktadnos¢. Oznacza
to, ze odpowiednia doktadno$¢ wymiarowo - ksztaltowa przedmiotow obrabianych na tej obrabiarce
powinna by¢ osiagana w sposob powtarzalny. Wyniki te sg zgodne z przewidywaniami, gdyz badana
obrabiarka jest obcigzona niewielka liczba zadan obrobkowych, zostata wyprodukowana w 2015 roku
i nie miata za sobg zadnych powazniejszych awarii.

Aby utrzymaé¢ odpowiednia dokladno$¢ obrabiarki sterowanej numerycznie, nalezy
okresowo diagnozowac obrabiarke, zwracajac szczegdlng uwage na tempo jej zuzycia oraz zmiany
wartosci bledow pozycjonowania (Miko i Skrzyniarz 2014). W przypadku pojawienia si¢ kolejnych
bteddw, nalezy przeprowadzi¢ dziatania korygujace lub dokona¢ remontu maszyny (Kaczmarek i in.
2015). Regularna kontrola i analiza wynikow z systemu QC10 Ballbar pozwala na szybkie okreslenie
przydatnosci obrabiarki do zadan obrobkowych oraz zapewnia mozliwos$¢ obserwacji zmian wartosci
bledow, podczas kolejnych pomiarow. Analiza szybkosci tych zmian pozwala z duzym
prawdopodobienstwem przewidzieé, kiedy wartoéci bledow beda na tyle duze, ze niezbgdna bedzie
ich korekcja. Pozwala to zaplanowac¢ przestdj danej obrabiarki i uwzglednié ten fakt w planie zadan
obrébkowych, co znaczaco zmniejsza awaryjnos$¢ parku maszynowego.

Wyniki badan przeprowadzonych przy uzycie systemu QC10 Ballbar mogg jednak réznié
si¢ w zalezno$ci od przyjetych parametrow do wykonania badania. R6znice podczas takiego badania
moga siega¢ nawet kilkudziesieciu procent (Jankowski i in. 2016) i sa zalezne od tego, w ktorym
punkcie w przestrzeni roboczej obrabiarki przeprowadzono pomiar odchytki okragtosci. Wynika
z tego, ze predkosci posuwu i dtugosé preta teleskopowego nie sg jedynymi zmiennymi, od ktérych
zalezy wynik pomiaru. Przy diagnostyce obrabiarki powinno si¢ zatem wykona¢ pomiary w Kilku
réznych punktach pomiarowych, za pomocg réznych pretow oraz z uzyciem réznych posuwow.

W przysztosci pomiary btedow wystepujacych w obrabiarkach sterowanych numerycznie
beda kierowac si¢ w strong rozwoju systemoéw monitorowania i nadzoru, ktére powinny skutkowac
(Tetiiin. 2010):

- laczeniem autonomicznych czujnikow oraz sond w inteligentne systemy monitorowania,
ktorych zadaniem bedzie takze kontrola narzedzi, procesow obrobkowych oraz przede
wszystkim stanu maszyny,

- kontynuacja rozwoju nowoczesnych metod przetwarzania sygnatlow w celu utworzenia
monitoringu wytwarzania, co bedzie mozna osiaggnaé po zastosowaniu specjalnych
systemow czujnikowych,

- kontynuacja rozwijania inteligentnych czujnikow wchodzacych w sklad nowoczesnych
systemOw monitorowania, posiadajacych specjalne zdolnosci, takie jak mozliwos¢ samo-
kalibracji (w przypadku systemu QC10 Ballbar, kalibracj¢ przeprowadza operator), samo-
diagnostyki (w przypadku systemu QC10 Ballbar, uzytkownik nie jest w stanie
przeprowadzi¢ diagnostyki systemu) oraz podejmowania decyzji (system QC10Ballbar nie
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posiada mozliwosci samodzielnego podejmowania decyzji, jest tylko narzedziem, ktorym
postuguje si¢ operator w celu przeprowadzenia analizy stanu technicznego obrabiarki).
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Streszczenie

Energia ze zrodet odnawialnych znajduje coraz szersze zastosowanie nie tylko w generacji
rozproszonej, ale rowniez w rozwigzanych przydomowych, ktore w polskim ustawodawstwie zostaty
nazwane mikroinstalacjami prosumenckimi i sg wspierane przez system opustow. Najbardziej
popularng technologia odnawialnych Zrddet energii w warunkach gospodarstwa domowego na
$wiecie jest fotowoltaika, ktora wykorzystuje przemiang energii stonecznej w energie elektryczna.
Technologia ta jest tania, ale jednocze$nie charakteryzuje si¢ duzg zaleznoscia od warunkoéw
srodowiskowych. W referacie przedstawiono wyniki badan wptywu kata pochylenia modutu
i natezenia promieniowania slonecznego docierajacej do modulu na sprawno$¢ oraz uzysk
energetyczny w warunkach rzeczywistych dla modulu z krzemu monokrystalicznego o mocy
znamionowej 180 W. Zaobserwowano, iz w warunkach rzeczywistych nie mozna rozdzieli¢ wptywu
natezenia promieniowania oraz temperatury modutu na sprawno$¢ procesu konwersji energii, jedynie
ktorys z tych czynnikdw moze przewaza¢ w danych warunkach srodowiskowych. Ponadto parametry
znamionowe modutu fotowoltaicznego okreslane s w warunkach standardowych (przy natezeniu
promieniowania 1000 W/m?, temperaturze 25°C oraz wspolczynniku masy powietrza AM 1.5) nie
moga by¢ stosowane do szacowania chwilowych uzyskow energetycznych ze wzgledu na szersze
spektrum temperatur i natezen promieniowania, w jakich pracujag moduly, a sprawnosci uzyskiwane
przez dane materialy ogniw fotowoltaicznych w warunkach rzeczywistych sa znacznie nizsze niz
w warunkach laboratoryjnych.

1. Wstep

Moduly PV wykorzystuja bezposrednio konwersje energii stonecznej w energi¢ elektryczng
w ogniwach przy pomocy zjawiska fotowoltaicznego wewngtrznego w  ogniwie
potprzewodnikowym, polegajacego na wybiciu elektronu z czasteczki przez padajgcy na nig foton
i powstaniu w potprzewodniku pary ,,elektron-dziura”. Zjawisko to zachodzi, gdy padajacy na ogniwo
kwant promieniowania posiada energi¢ wigksza lub roéwna od przerwy energetycznej ztacza p-n,
ktorej wartos¢ jest charakterystyczna dla danego materiatu. W konsekwencji prowadzi to do wzrostu
koncentracji no$nikow mniejszosciowych, ktore poruszaja si¢ w kierunku ztacza i powoduja wzrost
pradu wstecznego. W przypadku rozwarcia zlacza jest to przyczyna powstania réznicy potencjalow
na styku warstw domieszkowanych.

Ze wzgledu na rodzaj materialu wykorzystanego do produkcji ogniwa oraz jego budowy
i produkcji wyrdzni¢ mozna trzy podstawowe generacje ogniw fotowoltaicznych (Rys.1). Ogniwa
pierwszej generacji sa ogniwami bazujacymi na plytkach krzemowych, w wykonaniu
monokrystalicznym lub polikrystalicznym. Ich sprawnos¢ sigga 22% i stanowia obecnie ponad 80%
Swiatowej produkcji ze wzgledu na szerokie wystepowanie krzemu oraz jego nietoksycznos¢. Ogniwa
drugiej generacji charakteryzujg si¢ znaczng redukcja grubo$ci zlacza p-n, stad nazywane sg
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cienkowarstwowymi. Zaliczy¢ tutaj mozna zwiazki pierwiastkoéw rzadkich, bedacych drogimi
materiatami, takie jak arsenek galu, tellurek kadmu czy ogniwa CIS/CIGS oraz krzem amorficzny.
Trzecia generacja ogniw PV to technologie ciagle znajdujace si¢ w fazie rozwoju. Wsrdd nich mozna
wyr6zni¢ ogniwa barwnikowe, ktére w swojej pracy wykorzystuja mechanizm analogiczny do
fotosyntezy, a ogniwa polimerowe wykorzystuja czasteczki organiczne oraz syntetyczne polimery.
Najwigksze sprawnosci procesu konwersji energii osiagaja ogniwa wielowarstwowe, ktore sktadaja
si¢ z dwoch lub wigkszej iloSci materiatdw o réznych przerwach energetycznych. Kazdy z materiatow
absorbuje okreslong czes$¢ promieniowania, ktora jest w stanie najskuteczniej przeksztatci¢ na energie
elektryczna.

u krzem monokrystaliczny
-{ I generacja =
ol krzem polikrystaliczny
- telurek kadmu
- arsenek galu
Generacje ogniw F" I generacja =
fotowoltaicznych o krzem amorficzny

-{ CIS/CIGS (miedz, ind ,selen, gal)

- barwnikowe
-‘ 1T generacja )-- polimerowe
- wielowarstwowe

Rys. 1. Klasyfikacja generacji ogniw fotowoltaicznych (Fizikowski i in 2016).

W pracy podjeto badania modutu fotowoltaicznego z krzemu monokrystalicznego. Krzem
monokrystaliczny nie wystepuje w naturze, do jego produkcji stuzy metoda opracowana przez prof.
Jana Czochralskiego. ZarodZz monokrystaliczna wyciggana jest z cieklego krzemu z dodatkiem
bromu, a nastepnie na jego powierzchni wytwarza si¢ warstwe typu n poprzez dyfuzje fosforu
(Fizikowski i in. 2016). Ogniwa wykonane z krzemu monokrystalicznego posiadajg sprawnos¢ od
18 do 22% i charakteryzuja si¢ ceng wyzsza niz ich polikrystaliczne odpowiedniki.

W budowie modutu monokrystalicznego, stuzacego bezposrednio do montazu w instalacji,
warstwa ogniw fotowoltaicznych jest zabezpieczona folig EVA (Rys. 2), ktora chroni je przed
wilgocig oraz promieniowaniem UV. Wierzchnig warstw modulu stanowi hartowane szklo, ktore
z jednej strony chroni ogniwa przed niekorzystnymi warunkami atmosferycznymi, a z drugiej strony
gwarantuje duza przepuszczalno$¢ promieni stonecznych. Spodnig warstwg modutu stanowi folia
PET, ktora gwarantuje izolacje. Dodatkowo, w celu zmniejszenia odbicia promieniowania,
powierzchnia ogniw jest teksturowana, dzigki czemu odbite $wiatto moze by¢ ponownie
zaabsorbowane (Tytko 2013).

Fotowoltaika, w poréwnaniu z innymi zastosowaniami odnawialnych zrodet energii, to
technologia tania i prosta do zastosowania w rdznych warunkach konstrukcyjnych, jednak
charakteryzuje sie duzg zalezno$cig od warunkéw srodowiskowych i pogodowych. W literaturze
(Jastrzgbska 2013, Klugmann-Radziemska 2005, Wactawek i in. 2011) podano wptyw czynnikow
zewnetrznych takich temperatura i nastonecznienie na ksztalt charakterystyki prgdowo-napieciowe;j
modutow fotowoltaicznych w warunkach laboratoryjnych. Zauwazono, ze wraz ze spadkiem
natgzenia promieniowania napigcie dla punktéw mocy maksymalnej MPP maleje nieznacznie, a moc
maksymalna generowana przez ogniwo maleje w przyblizeniu proporcjonalnie do spadku nat¢zenia
promieniowania. Zatem im gorsze i mniej stabilne warunki pogodowe tym mniejszy uzysk
energetyczny otrzymuje si¢ z modutow (Rys. 3). Natezenie promieniowania na powierzchni modutu
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jest zalezne od kata padania promieni slonecznych, zatem od ustawienia modulu. Im bardziej
plaszczyzna modulu odbiega od ustawienia prostopadiego wzgledem promieni stonecznych tym
mniej energii promieniowania jest konwertowane na energi¢ elektryczng ze wzgledu na jej
rozpraszanie i odbijanie od powierzchni modutu.

Hartowana szyba

Folia EVA

Potgczone
ogniwa

Folia PET

‘ k Spod ramy

Rama

Puszka potaczeniowa

Rys. 2. Budowa modutu fotowoltaicznego z krzemu monokrystalicznego (gosolar.pl).
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Rys. 3. Wplyw natg¢zenia promieniowania na ksztalt charakterystyki pradowo-napigciowej oraz potozenie PMM
(Klugmann-Radziemska 2005).

Drugim czynnikiem wplywajacym na ksztalt charakterystyk pradowo-napigciowych oraz
krzywych mocy jest temperatura. Wraz z jej wzrostem ro$nie rozpraszanie no$nikow tadunku
elektrycznego na fotonach sieci krystalicznej, co skutkuje zmniejszeniem ich ruchliwosci. Dochodzi
tym samym do zmniejszenia szeroko$ci przerwy energetycznej i generacj¢ mniejszego napigcia na
zaciskach ztacza p-n (Tytko 2013). Wzrost temperatury modutu powoduje zmniejszenie napigcia
obwodu otwartego oraz mocy maksymalnej, a takze zwigkszaniem pradu zwarcia (Rys. 4).

Dodatkowo mozna zauwazy¢, ze przy wzroScie temperatury o okoto 20°C dochodzi do
spadku mocy o ok. 10% przy przyjeciu standardowego wspotczynnika temperaturowego dla modutow
0,5%/K, tym samym ulega zmniejszeniu sprawnos¢. W warunkach rzeczywistych temperatura
modutu jest zalezna od jakos$ci i konfiguracji hermetycznej modutu, wtasciwosci potprzewodnika oraz
od otaczajacego modut srodowiska i warunkow pogodowych.
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Rys. 4. Wplyw temperatury modulu fotowoltaicznego na ksztalt charakterystyki pradowo-
napig¢ciowej (Klugmann-Radziemska 2005).

2. Material i Metody

Do analizy otrzymanych wynikoéw postuzono si¢ parametrami obliczeniowymi podanymi
w literaturze (Klugmann- Radziemska 2006), jakimi sg sprawno$¢, rezystancja optymalna oraz
wspotczynnik wypehienia modutu. Sprawnos$¢ stuzy do bezwzglednego poréwnania modutdw i jej
maksymalna warto$¢ jest zalezna od rodzaju materiatu ztacza p-n w ogniwie. Obecnie najwicksza
sprawnoscia cechuja si¢ ogniwa wielowarstwowe. Sprawnosc¢ jest to stosunek maksymalnej mocy
modutu do iloczynu nat¢zenia promieniowania stonecznego oraz powierzchni czynnej ogniw (1):

Pmax

. 0 1
=g 100% M)

r] =

gdzie:
1 — sprawnos¢, %;
Prax - moc maksymalna, W;
E — natezenie promieniowania stonecznego padajace prostopadle na modut, Wm??;
S — powierzchnia czynna modutu, m?.

Rezystancja optymalna czyli rezystancja odpowiadajaca punktowi maksymalnej mocy jest
ilorazem napiecia i prgdu w punkcie mocy maksymalnej. Jest to obcigzenie jakie zapewnia
wystapienie maksymalnej sprawnosci w danych warunkach nastonecznienia (2):

U,
Ropt = Imax )
max
gdzie:
R,p¢ - rezystancja optymalna, ;
Imax - Natezenie pradu w punkcie mocy maksymalnej, A;
Umax - Napiccie w punkcie mocy maksymalnej, V.

Algorytmy $ledzace punkt maksymalnej mocy §ledza tym samym warto$¢ rezystancji
optymalnej modutu czyli jego odpowiedniego obcigzenia. Algorytmy takie stosowane sg
w urzadzeniach energoelektronicznych do wspolpracy z fotowoltaika, jakimi sg falowniki i regulatory
fadowania. Nalezy zauwazy¢, ze zbyt mate obcigzenie modutu réwniez niekorzystnie wptywa na
uzysk energetyczny.

Wspotezynnik wypehienia modutu (ang. fill factor) jest ilorazem mocy maksymalnej
modutu do iloczynu pradu zwarcia i napigcia w stanie jalowym (3):

Bnax 3)
Uoc " Isc
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gdzie:
I - prad zwarcia, A,
U,. - napigcie w stanie jalowym, V.

Dla idealnego modutu jest rowny 100%. Im wigksza jest jego warto$¢ tym charakterystyka
pradowo-napigciowa jest bardziej zblizona do prostokata, zatem ogniwo utrzymuje staty prad przy
wigkszym zakresie napie¢. Warto$¢ wspolczynnika wypelnienia nie informuje jednak o sprawnosci
konwersji energii w module, jedynie o warto$ciach rezystancji bocznikowej i szeregowej w modelu
ogniwa, na ktoérych wydzielaja si¢ straty mocy czynnej.

Stanowisko badawcze do pomiaru charakterystyk pradowo-napigciowych modulow
fotowoltaicznych znajduje sie w Uniwersytecie Technologiczno-Przyrodniczym im. J.J. Sniadeckich
w Laboratorium Odnawialnych Zrodet Energii Wydzialu Mechanicznego. Stanowisko jest
elementem mobilnym (Rys. 6). Sktada si¢ z modutu fotowoltaicznego monokrystalicznego o mocy
180 W, inwertera o mocy ciagtej 1,5 kW z wbudowang tfadowarka sieciowa, akumulatoréw zelowych
12V/100Ah, uktadu pomiarowego, obcigzenia aktywnego do badania modutu oraz komputera PC
z aplikacja PV2EWX, wspotpracujaca z arkuszem kalkulacyjnym Excel. Podczas przeprowadzania
badan odtaczono akumulatory, by uzyskaé¢ pomiary jedynie dla chwilowej generacji energii Z modutu.
Badania zostaty przeprowadzone 30.08.2017 w godzinach 12:30-13:00. Charakterystyke pradowo-
napigciowa zdejmowano dla 3 pochylen modutu wzgledem ptaszczyzny horyzontalnej, uznajac
f = 0° przy ustawieniu modutlu rownolegle wzgledem podtoza, zmieniajac obcigzenie modutu.
Jednoczesnie mierzono temperature modutu oraz warto$¢ natezenia promieniowania padajacego na
modut prostopadle do jego powierzchni (Rys. 5). Badanymi modutem byt STP180S-24/Ac z krzemu
monokrystalicznego.

Rys. 5. Schemat ideowy uktadu pomiarowego (1 — woltomierz, 2 — amperomierz, 3 — obcigzenie,
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4 — badany modut fotowoltaiczny).

Rys. 6. Mobilne stanowisko do badania wybranych parametrow modutow fotowoltaicznych
(Skibowski 2012).
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3. Wyniki i dyskusja

Podczas przeprowadzania badaf zostaty wykonane trzy pomiary, wérod ktorych mozna
wyrdzni¢ ustawienia modutu wzgledem ptaszczyzny horyzontalnej pod katem: 0°, 45°, 90°. Pomiary
w kazdym z ustawien zostaty wykonane dla $redniej temperatury powierzchni modutu okoto 31°C.
Na rysunkach 7, 8 zaprezentowane sg uzyskane charakterystyki pradowo-napigciowe oraz krzywe
mocy, a w tabeli 1 przedstawiono wyniki obliczen, natomiast na rysunkach 9 i 10 wykreslono zmiany
temperatury powierzchni modutu oraz natgzenia promieniowania padajacego prostopadle na jego
powierzchni¢ podczas prowadzenia kazdego z pomiarow.

—a— kat O stopni, 706,68 W/mA2, 31,1°C  —B—kat 45 stopni, 831,17 W/m#2, 31,0°C
—e—kat 90 stopni, 724,31 W/mA2, 30,4°C
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Rys. 7. Charakterystyka pradowo-napigciowa dla trzech ustawien modutu i $redniej temperatury
modutu okoto 31°C [badanie whasne].

Ze wzgledu na okres okoto 30 minut prowadzenia pomiar6w zostalty zachowane zblizone
warunki temperatury i natgzenia o$wietlenia, do obliczen przyjeto wartosci Srednie nat¢zenia
promieniowania padajacego prostopadle na powierzchni¢ modutu (Tab. 1). Réznica zaledwie 0,6°C
miedzy $rednimi pomiarami temperatury sprawia, ze wptyw zmiany temperatury modutu jest tutaj
pomijalny. Natezenie promieniowania padajacego prostopadle do powierzchni modutu podczas
pomiarow dla danego ustawienia modulu mozna szacunkowo przyjaé jako stale. Zauwazono
zwigkszenie jego wartosci przy duzych wartosciach obcigzenia dla nachylenia modutu pod katem 0°.
Zauwazono, ze odchylajac modut od pozycji prostopadlego padania promieni stonecznych natezenie
promieniowania padajacego na modut jest mniejsze w stosunku do ustawienia 45° o 12,9% dla
ustawienia pod katem 90° oraz 15,0% dla ustawienia pod katem 0°. Przy temperaturze powierzchni
modutu okoto 31°C dla kata 90° odnotowano 23,5% spadek mocy generowanej przez modul w
stosunku do kata 45°, natomiast dla kata 0° spadek rowny 30,5%. Rezystancja optymalna modutu
waha si¢ od 6,02 do 8,67 Q. W przypadku kata pochylenia réwnego 45° przy natgzeniu
promieniowania mniejszym o okoto 170 Wm? niz w warunkach standardowych STC, ale przy
temperaturze o 6°C wickszej modul osiagnal prad zwarcia wigkszy o 0,14 A od pradu zwarcia
podawanego w katalogu modutu. Zaobserwowa¢ mozna tu zjawisko wplywu temperatury na prace
modutu fotowoltaicznego, gdyz przy jej wzroscie maleje napigcie obwodu otwartego, a ro$nie prad
zwarcia modutu. Szeregujac pomiary od najmniejszego do najwickszego natezenia promieniowania
czyli odpowiednio dla 0°, 90° oraz 45° zauwazono, ze ro$nie zarowno prad zwarcia jak i natgzenie
pradu w punkcie mocy maksymalnej, a takze napigcie obwodu otwartego. Wspotczynnik wypetnienia
charakterystyki pradowo-napigciowej osiaga najmniejsza warto$¢ przy najwigkszej sprawnosci
modutu, czyli przy ustawieniu modutu pod katem 45°, zatem nie informuje on bezposrednio
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o sprawnosci konwersji energii, jedynie o ksztalcie charakterystyki pradowo-napigciowe;.
Zauwazono, ze wraz ze spadkiem sprawnosci modutu rosnie rezystancja optymalna modutu.

—a—kat 0 stopni, 706,68 W/mA2,31,1°C  —m—kat 45 stopni, 831,17 W/mA2, 31,0°C

—e—kat 90 stopni, 724,31 W/mA2, 30,4°C
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Rys. 8. Krzywe mocy dla trzech ustawien modutow i $redniej temperatury modutu okoto 31°C
[badanie whasne].
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Rys. 9. Zmiany temperatury powierzchni modutu fotowoltaicznego podczas badan [badanie wlasne].
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Rys. 10. Zmiany natezenia promieniowania padajacego prostopadle do powierzchni modutu podczas
badan [badanie wtasne].
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Tab 1. Wyniki pomiaréw [opracowanie wlasne]

Dane .
t pochylenia
Parametr modulu PV producenta Kat pochy
(STC) 0° 45° | 90°
Nanioci
apiecie obwodu otwartego 48 381 | 292 | 391
U 0C [\/_I
Prad zwarcia | ¢ [A] 5,29 3,73 543 | 3,99
Napigci kei
apiecie w punkcie mocy max % 300 | 300 | 208
Umpp [V]
Prad w punkcie mocy max 5 346 | 498 | 372
Impp [A]
Moc maksymalna P mpp [W] 180 103,7 | 1494 | 114,2
R j |
ezystancja optymalna 72 867 | 602 | 828
Ropt [©]
Wspdlczynnik wypehienia FF 0,76 0,73 | 0,702 | 0,732
Sprawnosé 5 [%] Dlamono-Si |1, > | 1408 | 12,66
15-18
Temperatura powierzchni
25 311 | 31,0 | 304
modutu T [°C]
Natezenie promieniowania
padajacego prostopadle na 1000 706,68 | 831,17 | 724,31
powierzchnie modutu E [W-m-2]

4. Wnhnioski

W warunkach rzeczywistych nie mozna rozdzieli¢ wptywu temperatury oraz natezenia
promieniowania na prac¢ modutow fotowoltaicznych, gdyz ich nagrzewanie jest naturalne przy
wigkszym natezeniu o§wietlenia, dodatkowo spowodowane ciagla ekspozycja na dziatanie promieni
stonecznych. Zmiana kata ustawienia modulu zmienia rowniez ilo§¢ energii, jaka dociera do
powierzchni modutu fotowoltaicznego. Najwigkszy uzysk energetyczny odnotowuje si¢, gdy
promienie stoneczne padaja pod katem prostym do powierzchni modutu, stad w celu optymalizacji
pozyskiwania energii z modutéw fotowoltaicznych kluczowe jest  zastosowanie urzadzen
energoelektronicznych z wbudowanymi algorytmami MPPT (ang. Maximum Power Point Tracking).
Moduty fotowoltaiczne sa zrodtem energii, ktore $cisle zalezy od warunkow pogodowych, zatem
w celu zapewnienia ciagto$ci zasilania w takich instalacjach stosowane sg magazyny energii.
Dodatkowo mozna zauwazy¢, iz parametry znamionowe modutéw fotowoltaicznych nie sa mozliwe
do osiggniecia w warunkach rzeczywistych pomiaru (STC — 1000 Wm2 , 25°C, AM 1.5), ze wzgledu
na ich prac¢ w znacznie szerszym spektrum temperatur oraz natgzen promieniowania niz
w warunkach laboratoryjnych. Zauwazono réwniez, ze w warunkach rzeczywistych na szerokosci
geograficznej 53°07°24” w sierpniu przy ustawieniu modutu pod katem 90° uzysk energetyczny jest
wigkszy niz dla kata 0°, z tego wzgledu iz stonce goruje na wysokosci mniejszej niz 45°, co sprawia,
ze promienie padajg prostopadle na modul, gdy jest ustawiony pod katem 45° i wigkszym.
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4. Analiza zjawiska zacienienia ogniw modulu fotowoltaicznego z krzemu

monokrystalicznego o mocy 245 W w warunkach rzeczywistych
Analysis of the cells’shading phenomenon of monocrystalline silicon photovoltaic
module about the power of 245 W in real environmental conditions
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Streszczenie

Podczas eksploatacji modutéow fotowoltaicznych, ktére umozliwiaja pozyskiwanie energii
elektrycznej bezposrednio z energii promieniowania stonecznego, zaobserwowano niekorzystny
wplyw zjawiska zacienienia cze$ci modutu na jego sprawnos¢. W zaleznos$ci od stopnia zacienienia
czyli procentowej powierzchni zacienionego ogniwa obserwuje si¢ roézny jego wplyw na
charakterystyke pradowo-napigciows i krzywa mocy. W referacie zaprezentowano badania modutu
SGM-245D, o mocy znamionowej 245 W, ktory posiada trzy wbudowane diody bocznikujace
zarowno w przypadku pracy normalnej jak i r6znych wariantach zacienienia. Dokonano przegladu
metod minimalizacji wplywu zacienienia. Na podstawie badan zaobserwowano w jakich przypadkach
ochrona z wykorzystaniem diod by-pass spetnia swoja funkcje, a jakich jest ona bezuzyteczna.

1. Wstep

Coraz szersze zastosowanie modutow fotowoltaicznych w warunkach gospodarstwa
domowego sprawia, ze duzy nacisk kladziony jest na efektywno$¢ konwersji energii, a takze
maksymalizacje uzyskow energetycznych. Technologia fotowoltaiczna jest tania, lecz chwilowa moc
generowana z modulow fotowoltaicznych jest zalezna od warunkéw pogodowych, z ktorymi
zwigzana jest temperatura powierzchni modutu oraz ilo§¢ natezenia promieniowania, docierajaca do
powierzchni modutu. Zjawisko zacienienia ogniw wptywa niekorzystnie na wypadkowa moc modutu,
gdyz produkcja energii jest odwrotnie proporcjonalna do obszaru zacienienia. Metodami eliminacji
tego zjawiska lub ograniczenia jego skutkoéw jest migdzy innymi cykliczne czyszczenie modutow,
odpowiednie zaprojektowanie instalacji z dala od stalych elementdow otoczenia, wiasciwa
konfiguracja modutow w stringi, a takze prawidlowe ustawienie modutéw w poziomie lub pionie.

{ Cykliczne czyszczenie powierzchni modutow

{ Diody bocznikujace

{Odpovﬂed.ni projekt instalacji, uwzgledniajacy stale elementy otoczenia

Metody przeciwdziatania

zacienieniu modulow -+ Prawidlowe ustawienie modulow (pionowe/poziome)
fotowoltaicznych
{ Wihasciwa konfiguracja modulow w stringi
+ Przeksztaltniki DC/DC z algorytmem MPPT
{ Mikroinwerterty

Rys. 1. Metody ograniczenia wptywu zjawiska zacienienia na sprawnos$¢ instalacji fotowoltaiczne;.
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Wymienione metody ograniczaja si¢ do eksploatacji instalacji fotowoltaicznej, natomiast
zastosowanie diod by-pass oraz przeksztattnikéw energoelektronicznych (zar6wno przeksztaltnikow
z punktem $ledzenia mocy maksymalnej, jak i mikroinwerteréw) to rozwigzania konstrukcyjne (Rys.
1).

Zjawisko zacienienia ogniwa sprawia, ze napi¢cie na nim zmienia kierunek i staje si¢
obcigzeniem dla pozostalej czgsci modulu. Wowczas zlacze zacienionego ogniwa moze ulec
przebiciu przy napigciu rzedu kilku voltow. Wystepuje ono na malej powierzchni ogniwa, przyjmuja
one biaty kolor i nazywane sg ,,goracymi punktami”. Wydziela si¢ z nich duza ilo$¢ ciepta, ktora
prowadzi do lokalnego wzrostu temperatury. ,,Gorace punkty” sa uszkodzeniami o charakterze
trwalym (Fizikowski i in 2016). Efekt zacienienia zalezy od potaczenia wewngtrznego ogniw
w module. Zacienione ogniwo traktowane jest jako przerwa w obwodzie zatem przy konfiguracji
polaczenia ogniw w jeden string w module wyjsciowa moc spada praktycznie do zera. Stad w celu
ograniczenia zjawiska zacienienia wprowadzono réwnolegle potaczenia stringdw (Rys. 2). Przy
polaczniu szeregowym dwoch ogniw napiecie jalowe potaczenia wzrasta dwukrotnie, natomiast przy
potaczeniu rownolegtym prad zwarcia wzrasta dwukrotnie.
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Rys. 2. Charakterystyki pradowo-napieciowe modutéw PV potaczonych w kombinacji szeregowo-
rownolegtej (Wiatr 2016).

Ograniczenie skutkow zacienienia jest mozliwe poprzez poprawne usytuowanie modutu
w poziomie lub pionie. Jesli modul jest ustawiony w pozycji, w ktorej w dolnym rzedzie ogniw
znajduja si¢ ogniwa ze wszystkich stringéw potaczonych rownolegle, wowczas catkowita produkcja
z danego modutu przy zalegajacym $niegu u jego podstawy jest rowna 0. Przy obrocie modutu o 90
stopni uzyskuje sie zacienienie ogniw tylko jednego stringu. Stosowanie diod bocznikujacych, ktore
sa konstrukcyjnym rozwigzaniem przeciwdziatajacym zjawisku zacienienia, przy polaczeniu
szeregowym ogniw umozliwia omini¢cie miejsca zacienienia przez prad wytwarzany przez pozostate
ogniwa, nalezgce do innych czeSci stringu i zabezpieczanych przez osobne diody bocznikujace.
W trakcie normalnej pracy diody sg spolaryzowane w kierunku zaporowym i nie generujg strat mocy,
natomiast w przypadku zacienienia ogniwa sg spolaryzowane w Kierunku przewodzenia. Typowy
modul zawiera od 2 do 4 diod by-pass niezaleznym od warunkéw montazu modutu. Na Rys. 3
przedstawiono charakterystyke pradowo-napieciowg modutu zawierajacego szeregowe potaczenie
ogniw z dwiema diodami bocznikujacymi. Mozna zaobserwowac, ze w przypadku ich zastosowania
oraz zacienienia 75% powierzchni ogniwa uzyskujemy znacznie lepsza sprawno$¢ konwersji energii.

Najbardziej zaawansowanym technologicznie rozwigzaniem jest zastosowanie
energoelektronicznych przeksztattnikow z wbudowanym algorytmem $ledzenia punktu mocy
maksymalnej lub mikroinwerterow (Gtow A i in. 2014). Przeksztattniki energoelektroniczne zwane
optymalizatorami DC przy zacienieniu jednego modutu w instalacji zwigksza warto$¢ pradu
plynacego przez pozostate moduly i obnizaja warto$¢ napigcia niezacienionych modulow. Jest to
rozwigzanie sterujace cala instalacja PV. Do jednostkowego ograniczania wptywu zacienienia na
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pojedynczym module w instalacji stuzg mikroinwertery. Sg one montowane przy kazdym module lub
sekcji modulow w celu czeSciowego sterowania instalacjg. W badaniach wykorzystano modut
monokrystaliczny z wbudowanymi diodami by-pass, gdyz bez tego zabezpieczenia moze doj$é¢ do
trwalego uszkodzenia sprzetu.
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Rys. 3. Wplyw zacienienia cz¢sciowego modutu na ksztatt charakterystyki bez lub z uzyciem diod
bocznikujacych (Wiatr 2016).

2. Material i Metody

W badaniach postuzono sie kilkoma miarami oceny (Klugmann-Radziemska 2006), aby
porowna¢ wyniki pomiaréw. Pierwszym z niej jest wspotczynnik wypetnienia modutu (ang. fill
factor), bedacy ilorazem mocy maksymalnej modutu oraz iloczynu pradu zwarcia i napigcia w stanie
jatlowym (1):

Pmax
T @)

gdzie:

Prax - moc maksymalna, W;

I - prad zwarcia, A;

U, - napigcie w stanie jatlowym, V.

Dla idealnego modutu PV jest rowny 100%. Im wigksza jest jego warto$¢ tym
charakterystyka prgdowo-napieciowa jest bardziej zblizona do prostokata, zatem ogniwo utrzymuje
staty prad przy wickszym zakresie napi¢¢, co oznacza mniejsze straty na rezystancjach bocznikowych
i szeregowych modelu ogniwa fotowoltaicznego. Warto$¢ wspotczynnika wypelnienia nie informuje
jednak o sprawnosci konwersji energii w module.

Rezystancja optymalna czyli rezystancja odpowiadajaca punktowi maksymalnej mocy jest
ilorazem napigcia i pradu w PMM (2). Jest to obcigzenie jakie zapewnia wystapienie maksymalnej
sprawnosci w danych warunkach nastonecznienia.

U,
Ropt = I s (2)
max

gdzie:
R,p¢ - rezystancja optymalna, Q;
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Lnax - Natezenie pradu w punkcie mocy maksymalnej, A;
Unnax - Napigcie w punkcie mocy maksymalnej, V.

Algorytmy $ledzace punkt maksymalnej mocy $ledza tym samym warto$¢ rezystancji
optymalnej modutu czyli jego odpowiedniego obcigzenia. Sg one implementowane w urzadzeniach
energoelektronicznych przeksztatcajacych napigcie state instalacji PV na napigcie przemienne sieci
(falowniki).

Do bezwzglednego poréwnania uzysku energetycznego modutu shuzy wyznaczona na
drodze obliczen sprawno$¢. Jest to stosunck maksymalnej mocy modutu do iloczynu natgzenia
promieniowania stonecznego oraz powierzchni czynnej ogniw (3):

Pmax
gdzie:
1 — sprawnos¢, %,
E — natezenie promieniowania stonecznego padajace prostopadle na modut, Wm?;
S — powierzchnia czynna modutu, m?,

Waznym parametrem ogniw jest rowniez ggsto$¢ pradu zwarcia, bowiem determinuje ona
wytrzymato$¢ mechaniczng materiatu (4):

]sc = ? (4)
gdzie:

Jsc — gesto$é pradu zwarcia, Am™.

Stanowisko badawcze do pomiaru charakterystyk pradowo-napigciowych modutow
fotowoltaicznych znajduje sie w Laboratorium Odnawialnych Zrodet Energii Wydziatu
Mechanicznego Uniwersytetu Technologiczno-Przyrodniczym im. J.J. Sniadeckich. Stanowisko jest
elementem mobilnym (Rys. 5). Sktada si¢ z modutu fotowoltaicznego monokrystalicznego o mocy
245 W (sam modul mozna wymienia¢), inwertera o mocy ciaglej 1,5 kW z wbudowana tadowarka
sieciowa, akumulatorow zelowych 12V/100Ah, uktadu pomiarowego, obcigzenia aktywnego do
badania modutu oraz komputera PC z aplikacja PV2EWX, wspoélpracujaca z arkuszem kalkulacyjnym
Excel.

Badania zostaly przeprowadzone 30.08.2017 w godzinach 12:30-13:00. Charakterystyke
pradowo-napigciowa zdejmowano dla 6 konfiguracji zacienienia modutu przy jego ustawieniu
w pozycji horyzontalnej, zmieniajac obcigzenie modutu. Jednoczeénie mierzono temperature modutu
oraz warto$¢ natezenia promieniowania padajgcego prostopadle na modut (Rys. 4). Badanymi
modutem byt SGM-245-D 0 mocy znamionowej 245 W. Podczas przeprowadzania badan odtgczono
akumulatory, by uzyska¢ pomiary jedynie dla chwilowej generacji energii z modutu
fotowoltaicznego.
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Rys. 4. Schemat ideowy uktadu pomiarowego (1 — woltomierz, 2 — amperomierz, 3 — obciagzenie,
4 — badany modut fotowoltaiczny).
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Rys. 5. Mobilne stanowisko do badania wybranych parametréw moduléw fotowoltaicznych
(Skibowski 2012).

3. Wyniki i dyskusja

W badaniach zostato przeprowadzonych sze§¢ pomiaréw, wsrod ktérych mozna wyrdznié
probe kontrolng bez zacienienia, zacienienie czg¢sciowe Y4 oraz ' ogniwa, a takze zacienienie
catkowite przeprowadzone dla dwoch sasiadujacych ogniw, ktore znajduja sic¢ w jednym stringu,
a takze 2 skrajnych ogniw (lezacych na przeciwlegtych wierzchotkach modutu). Dodatkowo
wykonano réwniez probe¢ zacienienia catego poziomego rzgdu ogniw czyli ogniw, ktére nalezg do
wszystkich zabezpieczonych stringdw. Na rysunkach 6, 7, 8 i 9 zaprezentowane sg uzyskane
charakterystyki prgdowo-napieciowe oraz krzywe mocy, natomiast w tabeli 1 przedstawiono wyniki
obliczen. Nalezy zauwazy¢, ze badania byly wykonywane w statych warunkach $srodowiskowych
czyli dla natgZenia promieniowania od 780 do 782 Wm™, a takze zblizonej temperatury powierzchni
modutu, ktora wahata si¢ od 30,18 do 31,26°C.

Na podstawie pomiaréw zauwazono, ze w przypadku zacienienia czg¢$ciowego czyli
zastonigcia Y4 oraz 2 ogniwa maleje jedynie natgzenie pradu przeptywajace przez dany string, co
réwniez przektada si¢ proporcjonalnie na zmniejszenie mocy wyjsciowej modutu. Mozna oszacowac,
Ze moc zacienionego stringu maleje proporcjonalnie do kwadratu powierzchni zacienienia ogniwa.
W przypadku zacienienia calkowitego zauwazono duza zalezno$¢ od konfiguracji zacienionych
elementow. W przypadku zacienienia dwoch ogniw w jednym stringu dziata jedna dioda
bocznikujgca, natomiast w przypadku zacienienia dwoch ogniw, lezacych na przeciwlegltych
wierzchotkach modutu dziataja dwie diody ze wzgledu na zacienienie ogniw w dwodch roznych
stringach. Zacienienie catego poziomego pasa ogniw skutkuje zadziataniem wszystkich diod
i wowczas sumaryczna moc jest zblizona do zera, doktadnie na podstawie pomiard6w maksymalna
moc wynosi zaledwie 6,6 W, czyli sprawno$¢ modutu rowna jest 0,52%. Zacienienie catkowite
modutu z diodami by-pass powoduje znaczng redukcj¢ napigcia modutu przy niezmiennym pradzie
przeptywajacym przez string ogniw. Przykladowo réznica w natezeniu pradu bez zacienienia,
a z zacienieniem 2 ogniw jest pomijalnie mata, natomiast napigcie spada z poziomu 32 V do 21 V
(o 11V), co jest wynikiem zadziatania 1 diody bocznikujacej. Przy zacienieniu dwoch skrajnych
ogniw obserwuje si¢ ten sam efekt przy zadziataniu 2 diod bocznikujacych ze spadkiem napigcia
0 kolejne 11 V (do poziomu 10 V). Kazdy rodzaj zacienienia modutu powoduje spadek sprawnosci
konwersji energii, a takze spadek wspdtczynnika wypetnienia charakterystyki pradowo-napigciowe;.
Dodatkowo zauwazono, ze zacienienie powoduje wahania rezystancji optymalnej, zatem niezbedne
jest we wszystkich uktadach stosowanie przeksztattnikow energoelektronicznych z algorytmem
$ledzenia punktu mocy maksymalnej. Zacienienie czg$ciowe jest zwigzane z matym oddzialywaniem
na napigcie modutu, jednak spadek natgzenia pradu jest proporcjonalny do spadku natgzenia
promieniowania. Zacienienie catkowite powoduje przesuniecie punktu maksymalnej mocy
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w kierunku malejacych warto$ci napigcia przy zadziataniu diod bocznikujacych, natomiast
zacienienie cze$ciowe charakteryzuje si¢ dwoma lokalnymi maksymalnymi warto$ciami mocy (Rys.
8, Rys. 9). Badajac moduty fotowoltaiczne w warunkach rzeczywistych, czyli konkretne rozwiazanie
techniczne jakim jest modut SGM-245D, nalezy zauwazy¢, ze nie jest mozliwe uzyskanie pomiarow
wplywu zacienienia na charakterystyki bez efektu ochrony przez diody bocznikujace. Jedynie
podczas calkowitego zacienienia modutu czyli zadziatania wszystkich diod bocznikujacych gestose
pradu zwarcia maleje. W pozostatych przypadkach jest w przyblizeniu rowna gestosci pradu modutu
bez zacienienia. Wraz ze wzrostem powierzchni zacienienia modutu maleje jego sprawnos$¢ i jest ona
odwrotnie proporcjonalna do kwadratu zacienionej powierzchni.
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Rys. 6. Charakterystyki pradowo-napigciowe modutu SGM-245D dla zacienienia czg$ciowego
ognhiwa [badanie wlasne].
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Rys. 7. Charakterystyki pradowo-napigciowe modutu SGM-245D dla zacienienia catkowitego ogniw
[badanie wilasne].
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Rys. 8. Krzywe mocy modutu SGM-245D dla zacienienia czg$ciowego ogniwa [badanie wiasne].
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Rys. 9. Krzywe mocy modutu SGM-245D dla zacienienia catkowitego ogniw [badanie wiasne].
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Tab 1. Wyniki pomiarow [badanie wiasne] .

Zacienienie
Dane 2
A 2 caly
Parametr modulu PV producenta 1/4 1/2  |ognina -
STC bez . . ogniwa | rzad
(STC) ogniwa|ogniwa| w . i
. skrajne | poziomy
stringu
Napiceie obwodu otwartego 378 319 | 323 | 322 | 319 | 321 | 316
UOC [\/]
Prad zwarcia |, [A] 8,68 6,34 6,49 6,38 6,35 - 0,31
Ggstos¢ pradu zwarcia Jsc
1 7 1 - 1
[Ad] 5,3 3,88 39 39 3,89 0,19
Napigcie w punkeie mocy max 305 247 | 271 | 155 | 157 | 73 | 256
Umpp M
P kei
rad w punkeie mocy max 8,03 572 | 490 | 600 | 587 | 568 | 02
| mpp [A]
Moc maksymalna P, [W] 245 1412 | 1327 | 93 92,1 414 6,6
Rezystancja optymalna 380 432 | 553 | 258 | 267 | 120 | 9846
Ropt [Q]
Wspdlczynnik wypehienia FF 0,75 0,70 0,63 0,45 0,45 - 0,67
Sprawno$¢  [%] 15,00 11,08 | 10,39 | 7,29 7,23 3,25 0,52
Temperatura powierzchni 25,00 31,26 | 30,18 | 3038 | 3093 | 30,71 | 30,01
modutu T [°C]
Natgzenie promieniowania
padajacego prostopadle na 1000 780 782 | 781 780 781 780
powierzchnie modutu E [Wii’]

4. Wnhnioski

Zacienienie modutéw fotowoltaicznych powoduje zmniejszenie iloSci promieniowania
stonecznego docierajgcego do powierzchni ogniw, a przede wszystkim wzrost oporu elektrycznego
uktadu ogniw, co wplywa bezposrednio na spadek natezenia pradu, produkowanego przez dane
ogniwo, a to przeklada si¢ na spadek sprawnosci konwersji energii w calej instalacji solarne;j.
Zjawisko zacienienia pojawia si¢ bardzo czesto przy normalnej eksploatacji modutow
fotowoltaicznych jako skutek zabrudzenia powierzchni modutdéw, a takze zalegajacego $niegu lub
lisci.

Badania przeprowadzone na module SGM-245D, ktory zawiera w swojej strukturze 3 diody
bocznikujace, pokazuja, ze elementy te petnia prawidtowo swoja funkcj¢ jedynie, gdy zacieniona jest
niewielka czg§¢ modutu — pojedyncze ogniwo lub jego cze$¢. Jezeli wicksza ilo$¢ ogniw jest
zacieniona wowczas wyj$ciowa moc modulu zalezy od konfiguracji jego potaczen wewnetrznych.
Jezeli wszystkie zacienione ogniwa znajdujg si¢ w jednym stringu woéwczas zadziata jedna dioda
bocznikujaca i pozostata czgs¢ modutu bedzie pracowac. Natomiast jezeli zostang zacienione
pojedyncze ogniwa we wszystkich stringach, tak jak miato to miejsce w przypadku zacienienia catego
poziomego rzedu ogniw modutu SGM-245D, wowczas moc wyjsciowa modutu jest zblizona do zera.
Wigksza ilos¢ diod bocznikujacych, jakie sa montowane w strukturze modulu fotowoltaicznego,
pozwala na precyzyjniejsze eliminowanie wptywu zacienienia, bowiem zwierana jest jego mniejsza
powierzchnia czynna, jednak ze wzgledu na wigksze koszty produkcyjne nie stosuje si¢ takiego
rozwigzania na szeroka skalg.
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Przeciwdzialanie zjawisku zacienienia jest mozliwe nie tylko poprzez instalacje diod by-
pass, ale rowniez poprzez prawidlowe projektowanie instalacji fotowoltaicznej i przewidywanie
przeszkod, ktéore moga powodowaé zacienienie tj. roslinno$¢ oraz obce elementy konstrukcyjne.
Rowniez czeste przeglady oraz utrzymanie czystosci powierzchni moduléw wplywa korzystnie, gdyz
bez zanieczyszczen wigksza ilos¢ promieniowania stonecznego dociera do powierzchni modutow,
a dodatkowo czas zycia instalacji jest dtuzszy. Do najprecyzyjniejszych metod optymalizacji uzysku
mocy z zacienionej instalacji fotowoltaicznej zaliczane jest zastosowanie urzadzen
energoelektronicznych, zawierajacych algorytm $ledzenia punktu maksymalnej mocy.
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5. Badanie wplywu promieniowania jonizujacego na sklad frakcyjny

biodiesla
Study of impact of ionizing radiation on biodiesel distillation characteristics

Jarosinski Przemystaw, Grabowski Pawet

Instytut Chemii, Wydziat Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii, Politechnika Warszawska, ul.
L ukasiewicza 17, 09-400 Plock, Polska

Jarosinski Przemystaw: przemyslaw.jarosinski@pw.edu.pl
Stowa kluczowe: FAME, modyfikacja biopaliw, wtasciwosci fizykochemiczne

Streszczenie

Estry metylowe kwasow tluszczowych (ang. fatty acid methyl esters, FAME) zwane
popularnie biodieslem posiadaja wicle zalet sprawiajacych, ze w czasach rosnacego zainteresowania
ochrong $rodowiska naturalnego warto rozwaza¢ ich stosowanie w silnikach o zaptonie
samoczynnym. Niestety wady biodiesla wymuszaja poszukiwanie mozliwosci polepszenia
wiasciwosci FAME. Jedng z takich mozliwosci moze by¢ zastosowanie promieniowania
jonizujacego.

Aby moéc oceni¢ mozliwo§¢ uzywania technik radiacyjnych do poprawy jakosci biodiesla,
nalezy zbada¢ oddzialywanie promieniowania jonizujagcego na parametry jakosciowe FAME.
W niniejszej pracy opisano wplyw takiego promieniowania na sklad frakcyjny biodiesla
produkowanego z rzepaku (ang. rapeseed methyl esters, RME). Z racji higroskopijnosci estrow
metylowych kwasow tluszczowych oraz wynikajacej z niej mozliwosci wptywu wody na jakosé
biodiesla i procesy w nim zachodzace, zdecydowano si¢ rowniez zbadaé¢ RME nasycone woda.

Badania wykazaty, ze sktad frakcyjny RME ulega niewielkim zmianom pod wplywem
promieniowania jonizujacego. Analizujac krzywe destylacji mozna zaobserwowac pewna tendencje
spadkowa wraz ze wzrostem dawki promieniowania. W przypadku probek nienawodnionych zmiana
jest stopniowa, natomiast dla probek nasyconych woda ma charakter bardziej skokowy. Taki
charakter zmian $wiadczy o mozliwej degradacji najwyzej wrzacych estrow pod wplywem
promieniowania lub, w przypadku estrow nienasyconych, o ich polimeryzacji inicjowanej
radiacyjnie.

1. Wstep

Z uwagi na skonczono$¢ zasoboéw paliw kopalnych oraz w trosce o srodowisko naturalne,
od kilkudziesigciu lat prowadzone s3a badania nad alternatywnymi paliwami do silnikow
samochodowych. Istotng grupe tych paliw stanowia biopaliwa, ktére mozna podzieli¢ na trzy rodzaje
(Lee and Lavoie 2013):

e Dbiopaliwa pierwszej generacji — produkowane z surowcow stosowanych do produkeji zywnosci,

e biopaliwa drugiej generacji — otrzymywane z biomasy niewykorzystywanej do produkcji
Zywnosci,

e biopaliwa trzeciej generacji — uzyskiwane z biomasy alg morskich.

W Europie wymiernym czynnikiem mobilizujacym producentéw paliw do rozwijania
technologii otrzymywania biokomponentéw sg wymagania Unii Europejskiej. Do 2020 r. kraje
cztonkowskie UE sg zobligowane osiggna¢ 10% udziat biopaliw w ogolnym zuzyciu benzyny i oleju
napedowego wykorzystywanego w transporcie (Dyrektywa 2009/28/WE). Wprawdzie realizacja tego
celu ma przebiega¢ w oparciu o powszechna dostgpnos¢ biopaliw drugiej generacji, jednak trudno
sobie wyobrazi¢, zeby biopaliwa pierwszej generacji nagle stracity znaczenie.

Wsrod biopaliw pierwsze] generacji stosowanych do silnikow z zaptonem samoczynnym
najwazniejszy jest biodiesel otrzymywany z olejow roslinnych w wyniku transestryfikacji, tzn.
katalizowanej (najczg$ciej mocng zasada) reakcji trojglicerydow z matoczasteczkowym alkoholem,
ktorej produktami sg monoestry kwasow tluszczowych oraz gliceryna (Demirbas 2008). Pod pojgciem
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biodiesla rozumie si¢ olej napedowy zawierajacy powyzej 7% obj. estrow metylowych (badz
etylowych) kwasow tluszczowych. Biodiesel oznacza si¢ symbolem B oraz liczba odpowiadajaca
procentowej zawarto$ci estrow, np. B20 to paliwo skladajace si¢ z 20% estrow oraz 80% oleju
napgdowego, a B100 to czyste estry. Przedmiotem badan opisanych w niniejszym artykule jest
biodiesel (B100) otrzymany z oleju rzepakowego i metanolu (ang. rapeseed methyl esters, RME).

Estry metylowe kwasow tluszczowych posiadaja wiele zalet sprawiajacych, ze warto
rozwazaé ich stosowanie w silnikach o zaptonie samoczynnym, zardéwno jako samoistne paliwo
(B100), jak i w mieszaninie z olejem napgdowym. Z racji wysokiej biodegradowalnosci (Blin et al.
2007) oraz nizszych emisji wigkszos$ci szkodliwych sktadnikow spalin (Guarieiro et al. 2008;
Sulewski 1 in. 2014; Urzgdowska i Stepien 2014; Wasilewski i Krzaczek 2014), negatywny wptyw
FAME na $rodowisko jest istotnic mniejszy niz wpltyw paliw weglowodorowych. Wysoka
temperatura zaptonu (Demirbas 2008) $wiadczy o Dbardzo dobrym bezpieczenstwie
przeciwpozarowym, a doskonale wlasciwosci smarno$ciowe estrow pozwalajg znacznie polepszy¢
smarno$¢ oleju napedowego po dodaniu FAME juz w iloéci rzedu kilku procent (Baczewski
i Katdonski 2008). Niestety wady biodiesla, takie jak staba stabilno$¢ oksydacyjna implikujaca
negatywne oddziatywanie na tworzywa sztuczne (Pullen and Saeed 2012) czy tez wyzsza
w poréwnaniu do ON emisja tlenkoéw azotu (Wasilewski i Krzaczek 2014) wymuszaja poszukiwanie
mozliwosci polepszenia wiasciwosci FAME. Jedna z takich mozliwo$ci moze by¢ zastosowanie
promieniowania jonizujacego.

Do rzetelnej oceny mozliwosci uzywania technik radiacyjnych w celu poprawy jakosci
biodiesla niezbgdne jest zbadanie oddzialywania promieniowania jonizujacego na parametry
jakosciowe FAME. W ramach niniejszej pracy wykonano badanie wplywu promieniowania
jonizujacego na sktad frakcyjny.

Sktad frakcyjny wieloskladnikowego paliwa weglowodorowego to zaleznos$¢ migdzy
objetoscia oddestylowanego produktu a temperaturg. Jest on okreslany za pomoca destylacji
normalnej, podczas ktorej paliwo jest rozdzielane na wiele frakcji, réznigcych si¢ od siebie
temperatura wrzenia (Baczewski i Katdonski 2008).

Oznaczanie sktadu frakcyjnego wykonuje si¢ najczesciej zgodnie z norma PN-EN [SO 3405.
Destylacja jest prowadzona w specjalnych urzadzeniach, w ktorych paliwo jest stopniowo ogrzewane,
a powstajace pary schtadza si¢ aby przeszly w stan cieczy.

Za poczatek destylacji przyjmuje si¢ temperature, w ktorej do odbieralnika spada pierwsza
kropla destylatu — jest to temperatura poczatku destylacji. Nastepnie odnotowuje si¢ temperatury,
w ktorych do odbieralnika przedestyluje okre§lony procent objetosci destylowanej substancji.
Wynikiem jest zalezno$¢ V = f(T), ktéra moze by¢ przedstawiona w sposob tabelaryczny lub
graficzny, jako tzw. krzywa destylacji (Baczewski i Katdonski 2008).

Dla olejéw napedowych, bedacych podstawowymi paliwami do silnikéw o zaptonie
samoczynnym, normalizuje si¢ nastgpujace parametry sktadu frakcyjnego (PN-EN 590):

e objetos¢ paliwa destylujacego do temperatury 250°C (ponizej 65% obj.),
e objetos¢ paliwa destylujacego do temperatury 350°C (min. 85% obj.),
e temperature w ktorej oddestylowuje 95% obj. paliwa (maks. 360°C).

FAME sa mieszaning malej liczby sktadnikéw, wigc ich zakres temperatury wrzenia jest
duzo wezszy w poréwnaniu z ON. Srednio jest to przedziat 325-350°C (Baczewski i Katdonski 2008).
Sktad frakcyjny biodiesla nie jest normalizowany. Jednakze oznaczenie go pozwala wnioskowaé
0 obecnos$ci metanolu lub gliceryny, a w przypadku biodiesla poddanego dziataniu promieniowania
jonizujacego takze o obecnosci trwatych produktow radiolizy o wyzszej lotnosci niz estry metylowe
kwasow tluszczowych.

2. Material i metody

2.1 Wybodr i przygotowanie probek pomiarowych

Badaniom poddano estry metylowe oleju rzepakowego (RME). W szklanych butelkach
przygotowano osiem probek czystego biopaliwa (B100) o objgtosci okoto 500 ml kazda. Dodatkowo,
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z racji higroskopijnosci estrow i wynikajacej z niej mozliwosci wplywania wody na jako$¢ biodiesla
i procesy w nim zachodzace, zdecydowano si¢ rowniez zbada¢ RME nasycone woda.

W celu nasycenia biodiesla woda, 3750 ml RME wlano do zlewki ustawionej na mieszadle
magnetycznym i stopniowo (po wlaczeniu mieszadta) dodano 45 ml wody. Nastepnie, po wytaczeniu
mieszadta, pozostawiono mieszaning przez dwadziescia cztery godziny w celu rozdzialu faz. Po tym
czasie z fazy estrow przygotowano osiem probek w sposob analogiczny jak dla biodiesla
nienasyconego woda.

2.2 Naswietlenie strumieniem przyspieszonych elektronow

Po siedem probek z kazdej serii napromieniowano w Migdzyresortowym Instytucie Techniki
Radiacyjnej Politechniki £.6dzkiej za pomocg liniowego akceleratora elektronéw Elektronika ELU-
6e zaprezentowanego na rys. 1.

Rys. 1. Liniowy akcelerator elektronow Elektronika ELU-6e.

Z racji duzych objetosci probek, naswietlenia wykonano w uktadzie przeplywowym
pokazanym na rys. 2. Uktad sktadat si¢ ze Zrodta elektronow — akceleratora, pompy perystaltycznej
umieszczonej za aluminiowa ostona, szklanej rurki, dwoch butelek (na probke nienapromieniong oraz
na probk¢ napromieniong) oraz rurek taczacych elementy ukladu, wykonanych
z poli(tetrafluoroetylenu) (PTFE) — tworzywa odpornego na dziatanie promieniowania oraz biodiesla.

= Ujscie falowodu
akceleratora

Rys. 2. Przeptywowa instalacja zastosowana do naswietlen: a) uktad do napromieniania RME,
b) pompa perystaltyczna za ostong aluminiowa, ¢) sterownik pompy perystaltycznej.

Druga czg$¢ pompy perystaltycznej — sterownik — znajdowat si¢ w pomieszczeniu
bezposrednio sasiadujagcym z halg akceleratora. Takie umiejscowienie sterownika wynikato
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z konieczno$ci uruchamiania pompy w momencie uruchomienia akceleratora, a ze wzgledow
bezpieczenstwa w trakcie pracy akceleratora nikt nie moze znajdowaé si¢ w jego bezposrednim
otoczeniu.

Dawki promieniowania pochloni¢te przez probki wyznaczono z uzyciem dozymetru
zelazawo-zelazowego (Sugier 1992). Zostaty one przedstawione w tab. 1.

Tab. 1. Dawki promieniowania pochtonigte przez probki.

Nr probki Dawka
w serii [kGy]
1 1,335
2,002
3,993
5,997
8,043
9,932
20,052

N[l WIN

2.3 Oznaczenie sktadu frakcyjnego

Sktad frakcyjny oznaczono metoda destylacji normalnej zgodnie z norma PN-EN 1SO 3405.
Do badan uzyto destylarki automatycznej HDA 620 marki Herzog, zaprezentowanej na rys. 3.

Rys. 3. Automatyczny aparat do destylacji normalnej HDA 620 marki Herzog.
3. Woyniki i dyskusja

W pierwszej kolejnosci oznaczono sktady frakcyjne probek biodiesla nienasyconego woda.
Ich ogrzewanie przebiegato gwaltownie, z charakterystycznymi efektami wizualnymi (para) oraz
dzwickowymi. Spowodowane to byto obecnoscig niewielkiej ilosci wody pochlonigtej przez RME
z powietrza oraz prawdopodobnie takze obecnoscig produktow radiolizy biopaliwa bardziej lotnych
niz estry. Dwie pierwsze probki (nienapromieniong oraz o dawce pochlonictej 1,335 kGy)
destylowano do osiggniecia 90% obj. destylatu, pozostate juz tylko do 85% obj. Krzywe destylacji
przedstawiono na rys. 4.

Poczatek destylacji byt trudny do uchwycenia ze wzglgdu na wspomniang obecnos¢ wody
oraz nizej wrzacych produktow radiolizy RME. Pierwsze krople destylatow pojawiaty si¢ dos¢
wczesnie 1 w nieregularnych odstgpach czasu, totez jednoznaczne okreslenie temperatury poczatku
destylacji byto utrudnione. Pordwnanie temperatur poczatku destylacji poszczegdlnych probek
pokazano na rys. 5.
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Rys. 4. Sktady frakcyjne probek RME nienasyconych woda.
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Rys. 5. Temperatury poczatku destylacji probek RME nienasyconych wodg.
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W przypadku probek RME nienasyconych woda obserwuje si¢ obnizenie temperatury
poczatku  destylacji probek poddanych dziataniu promieniowania wzgledem probki
nienapromienionej, jednak nie wystepuje zadna korelacja z pochlonieta dawka. Najnizsze poczatki
wrzenia majg probka o najmniejszej (1,335 kGy) oraz prawie najwickszej (9,932 kGy) dawce
pochtonietej. Sa to odpowiednio 210°C oraz 202°C. Radioliza jako proces rodnikowy charakteryzuje
si¢ pewnym stopniem losowosci, dlatego niewykluczone, ze podczas napromieniania biodiesla czes$é¢
estrow ulega fragmentacji, ktorej produktem sg bardziej lotne (tzn. wrzace w nizszej temperaturze)
zwigzki chemiczne. Jednakze z racji wspomnianego statystycznego charakteru radiolizy temperatury
wrzenia powstajacych lotnych substancji oraz ich ilo§¢ w probkach jest niemozliwa do przewidzenia
i, jak mozna wnioskowac¢ z rys. 5., niezalezna od dawki promieniowania.

Poddajac analizie cate krzywe destylacji probek nienawodnionych mozna zaobserwowaé
pewna tendencj¢ spadkowa ze wzrostem dawki promieniowania. Moze to oznacza¢ degradacje
najwyzej wrzacych estrow badz, w przypadku estrow nienasyconych, ich polimeryzacj¢. Powstajace
polimery moga ulega¢ rozktadowi termicznemu, co objawia si¢ wcze$niejszym koksowaniem
wymuszajacym zakonczenie destylacji przy mniejszym procencie oddestylowania probki.

Sktady frakcyjne prébek nasyconych woda oznaczono po ich weze$niejszym osuszeniu za
pomoca chlorku wapnia. Mimo tego ogrzewanie probek przebiegalo podobnie gwattownie, jak
ogrzewanie probek nienawodnionych. Byto to spowodowane prawdopodobnie zbyt krétkim czasem
odwadniania, a takze obecno$cia bardziej lotnych produktow radiolizy RME. Sklady frakcyjne
probek nasyconych wodg przedstawiono na rys. 6. Jako odniesienie (0,000 kGy) wykorzystano
krzywa probki nienapromienionej nienasyconej woda.
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Rys. 6. Sktady frakcyjne probek RME nasyconych wodg.

W probkach nasyconych woda wystepowal analogiczny, jak w probkach bez wody, problem
z oznaczeniem temperatury poczatku destylacji. Porownanie temperatur poczatku wrzenia
zaprezentowano narys. 7.

Temperatury poczatku destylacji probek RME nasyconych woda nie charakteryzuja si¢ az
tak losowym rozrzutem jaki mozna zaobserwowa¢ w probkach nienawodnionych. Dostrzegalna jest
pewna tendencja spadkowa ze wzrostem dawki pochlonigtej. Najszybciej zaczeta destylowac probka
o najwickszej dawce pochtonigtej, czyli 20,052 kGy. Mialo to miejsce w temperaturze 241°C, a wige
wyzszej niz w przypadku czterech z siedmiu probek nienasyconych woda. Oznacza to, ze w obecnosci
wody powstaje mniej trwatych niskowrzacych produktow radiolizy biodiesla. Nalezy wigc
wnioskowac, ze nasycenie probek woda przed naswietlaniem skutkuje ostabieniem destrukcyjnego
dzialania promieniowania jonizujacego.
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Rys. 7. Temperatury poczatku destylacji probek RME nasyconych woda.

Analizujac krzywe destylacji probek RME nasyconych woda mozna zaobserwowac brak ich
stopniowego obnizania si¢. Temperatury wrzenia poszczegélnych frakcji estrow sa nizsze od
temperatur wrzenia frakcji w probce nienapromienionej, jednakze wszystkie krzywe sg na podobnym
poziomie. Odroznia to probki nawodnione od nienawodnionych. Warto takze odnotowal, ze
w wiekszosci zakresu oddestylowania (z wyjatkiem konca) temperatura wrzenia probek nasyconych
woda oscyluje wokot 330°C, podczas gdy w probkach bez wody czgsto przekracza tg¢ warto$c,
zblizajac si¢ do 340°C.

Interesujacym zjawiskiem zaobserwowanym wylacznie dla probek nasyconych woda
(wszystkich z wyjatkiem probki o najmniejszej dawce pochtonigtej) byto pojawianie sig ciat statych
w kolbie w trakcie destylacji. Podejrzewa sig, ze byly to agregaty zwiazkow wielkoczasteczkowych
powstalych na skutek polimeryzacji estrow nienasyconych zainicjowanej przez rodniki pochodzace
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z radiolizy wody. Agregacje mogly zapoczatkowa¢ $ladowe ilosci chlorku wapnia, ktére pozostaty
w biodieslu po jego odwodnieniu.

Agregaty ulegaty rozktadowi termicznemu w koncowej fazie destylacji, powodujac szybsze
koksowanie zawartosci kolby. Skutkowalo to zakonczeniem destylacji jeszcze wcze$niej niz
w przypadku prébek nienasyconych woda (w przypadku probki 2,002 kGy nie osiagni¢to nawet 85%
obj. destylatu).

4, Whnioski

Sktad frakcyjny RME ulega niewielkim zmianom pod wplywem promieniowania
jonizujacego. Analizujac krzywe destylacji mozna zaobserwowaé pewna tendencje spadkowa wraz
ze wzrostem dawki. Na podstawie poréwnania temperatury poczatku destylacji mozna stwierdzi¢, ze
napromieniowanie probek nienawodnionych powoduje powazniejsze, a zarazem bardziej losowe,
obnizenie tego parametru niz ma to miejsce dla probek nasyconych woda.

Napromieniana woda ulega radiolizie z wytworzeniem atomow wodoru (-H) oraz
reaktywnych form tlenu, np. rodnikow hydroksylowych (-OH) czy ponadtlenkowych (-OzH).
Drobiny te, jako bardzo reaktywne, moga si¢ przytacza¢ do wigzan podwdjnych oraz inicjowac
reakcje polimeryzacji (Kroh 1986; Sugier 1992). W przypadku probek nawodnionych
promieniowanie jonizujace oddzialuje z woda, co skutkuje powstawaniem wyzej wymienionych
indywiduéw chemicznych.

Podejrzewa si¢, ze produkty radiolizy wody atakuja wigzania podwodjne w estrach
nienasyconych, utleniajgc je lub inicjujac polimeryzacj¢. Z racji duzej zawarto$ci wody w probkach
nig nasyconych, jest to mechanizm dominujacy (fragmentacja estréw zachodzi w duzo mniejszym
stopniu). Estry ulegaja r6znym przemianom, jednak produkty tych reakcji zazwyczaj nie sa bardziej
lotne od substratow. Odzwierciedlaja to krzywe destylacji — poczatek wrzenia nie spada drastycznie
(mniejsza rola fragmentacji), za to koniec destylacji ma miejsce relatywnie wczesnie (rozktad
termiczny powstalych polimerow).

W napromienianych probkach nienasyconych woda powstaje na tyle mato reaktywnych form
tlenu oraz rodnikéw wodorowych, ze przewazajagcym skutkiem dzialania promieniowania jest
destrukcja estrow z wytworzeniem zwiazkow o krotszych tancuchach, a wigc wyzszej lotnosci.
Zachodzace zmiany mozna zaobserwowa¢ na krzywych sktadu frakcyjnego. Produktow
polimeryzacji jest mniej, wigc koniec destylacji nie nastepuje tak szybko jak w probkach nasyconych
woda. Wystepuje wiecej substancji lotnych, zatem destylacja zaczyna si¢ w nizszej temperaturze.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze we wszystkich probkach widoczny jest spadek
zawartosci najwyzej wrzacych estrow (obnizenie krzywych sktadu frakcyjnego). Jednakze
dominujacy mechanizm przemian zalezy od obecno$ci (badz nieobecnosci) wody w RME.
W prébkach nienasyconych woda nastgpuje glownie fragmentacja estrow, za§ w probkach
nawodnionych ich polimeryzacja zainicjowana przez rodniki pochodzace z radiolizy wody.

W konteks$cie potencjalnego stosowania promieniowania do modyfikacji biodiesla obnizenie
poczatku jego destylacji o kilkadziesigt stopni Celsjusza jest zjawiskiem pozytywnym, bowiem
obecno$¢ produktow nizej wrzacych dobrze wplywa na proces rozruchu silnika. Niestety
nieprzewidywalno$¢ procesu radiolizy nie pozwala wykluczy¢ mozliwosci powstawania zwigzkéw
na tyle lotnych, ze biodiesel przestanie spetnia¢ wymagania dotyczace temperatury zaptonu, ktora
powinna wynosi¢ min. 101°C (PN-EN 14214). Badania temperatury zaplonu i innych wtasciwosci
fizykochemicznych napromienionego biodiesla sa przedmiotem odrgbnych publikacji autorow.
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6. Katalizatory heterogeniczne uzywane w transestryfikacji olejow roslinnych
Heterogeneous catalysts used in transesterification of vegetable oils
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Streszczenie

Zwickszenie wrazliwosci na kwestie ochrony Srodowiska naturalnego oraz $wiadomos$é
skonczonosci zasobow paliw kopalnych spowodowaly wzrost zainteresowania alternatywnymi
paliwami do silnikow samochodowych. W Europie szczegodlnie dotyczy to paliw do silnikow
z zaptonem samoczynnym. Najpopularniejsze alternatywne paliwo do tych silnikow stanowig estry
metylowe kwasow ttuszczowych, nazywane biodieslem. W niniejszym artykule podjeto tematyke
nowoczesnych technologii otrzymywania tego biopaliwa, a konkretnie stosowanych w nich
katalizatoro6w statych. Przedstawiono istote zjawiska katalizy oraz role katalizatora w procesie
transestryfikacji. Scharakteryzowano wybrane katalizatory heterogeniczne zasadowe (tlenki metali
ziem alkalicznych) oraz kwasowe (zeolity i heteropolikwasy).

1. Wstep

Paliwa alternatywne maja szans¢ w przysztosci zastapi¢ paliwa konwencjonalne pochodzace
z przerdbki ropy naftowej. W przypadku niektérych z nich, niewatpliwg zaleta jest mozliwos¢
produkcji z whasnych zrédet (np. produktow rolnych). Ponadto ich negatywny wplyw na srodowisko
uwaza si¢ za mniejszy niz paliw konwencjonalnych. Wedlug wytycznych Departamentu Energii
Stanéw Zjednoczonych za paliwa alternatywne uznaje sig:

- metanol, etanol i inne alkohole;

- mieszaniny 85% (lub wigcej) alkoholu z benzyna;

- gaz ziemny (i produkowane z niego paliwa ciekle);

- propan;

- ciekte paliwa pochodzace z uptynnienia wegla;

- biodiesel;

- wodor;

- paliwa P-Series (mieszaniny ciektych weglowodoréw oddzielonych od gazu ziemnego (Cs:),
etanolu oraz metylotetrahydrofuranu);

- wszelkie, inne niz alkohole, paliwa otrzymywane z biomasy (AFDC).

Jednym z wyzej wymienionych paliw, mozliwym do zastosowania w Silnikach o zaptonie
samoczynnym, jest biodiesel, czyli estry metylowe kwasow ttuszczowych (ang. Fatty Acid Methyl
Esters, FAME). Nalezy on do niezwykle istotnej i bardzo duzej grupy paliw alternatywnych zwanych
biopaliwami. Sg to paliwa gazowe lub ciekle bedace produktami konwersji biomasy, ktoéra jest
podstawowym odnawialnym zrédtem energii. Kraje cztonkowskie Unii Europejskiej zobligowane sg
stosowac¢ biokomponenty do paliw pochodzacych z ropy naftowej (Dyrektywa 2009/28/WE).

Powszechne uzytkowanie estréw metylowych kwaséw thuszczowych jako paliwa do
silnikow o zaptonie samoczynnym (Diesla) postuzyloby zmniejszeniu zapotrzebowania na ropg
naftowa. Warto rowniez dodac, ze FAME sa paliwem znacznie bardziej przyjaznym Srodowisku niz
olej napgdowy. Z powyzszych powodow trwaja nieustanne prace nad modyfikacja
i unowoczesnianiem technologii produkcji biodiesla. Jednym z kierunkdéw jest prowadzenie tego
procesu wobec katalizatorow heterogenicznych.
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2. Opis zagadnienia

Katalizator jest to substancja, ktora zwicksza szybko$¢ reakcji chemicznej i/lub kieruje
reakcj¢ na jedna z kilku mozliwych termodynamicznie drég prowadzacych do réznych produktow.
Katalizatory nie wystepuja w rOwnaniu reakcji, poniewaz tworzg nietrwate potaczenia z substratami,
same nie zuzywajac si¢ w procesie. Nie zmieniaja potozenia rownowagi chemicznej, wplywaja
jedynie na szybko$¢ dochodzenia do tego stanu poprzez obnizenie energii aktywacji (Ea, Rys. 1).
Przyspieszanie reakcji jest szczegoélnie wazne podczas reakcji prostych struktur, np. zwiazkow
nieorganicznych. Ukierunkowanie w strong¢ konkretnego produktu, zwane selektywnoscig,
wykorzystuje si¢ glownie podczas syntez organicznych. Katalizatorami mogg by¢ pierwiastki lub
zwiazki chemiczne w postaci gazow, cieczy, ciat statych amorficznych albo krystalicznych, a takze
uktadow koloidalnych. Funkcje katalizatorow w procesach biochemicznych zachodzacych
w organizmach zywych petnig enzymy (Grzybowska-Swierkosz 1993).

W zaleznosci od fazy w jakiej wystepuja katalizator oraz reagenty, wyr6znia si¢ katalize
homogeniczng i heterogeniczng. Kataliza homogeniczna ma miejsce, kiedy reagenty i katalizator
wystepuja w tej samej fazie. Przykladem procesu katalizy homogenicznej moze by¢ utlenianie
dwutlenku siarki (SO2) do jej trojtlenku (SO3). Kataliza heterogeniczna ma natomiast miejsce, gdy
katalizator i reagenty znajduja si¢ w réznych fazach, a reakcja zachodzi na granicy faz reagent-
katalizator. Najczesciej katalizator jest w postaci ciata statego — krystalicznego lub amorficznego, zas
substraty i produkty znajdujg si¢ w postaci ciektej lub gazowe;.

Reakcja na powierzchni katalizatora heterogenicznego, w przemysle potocznie zwanego
kontaktem, sktada si¢ z kilku etapow:

— transport reagentOw z mieszaniny reakcyjnej na powierzchnie kontaktu,

— adsorpcja jednego lub kilku reagentéw na powierzchni,

— reakcja chemiczna na powierzchni,

— desorpcja produktéw z powierzchni kontaktu,

— transport produktéw z powierzchni katalizatora do mieszaniny reakcyjne;j.

A reakcja bez katalizatora
- — — -reakcja z katalizatorem

produkty

energia, E

AH

substraty

v

przebieg reakeji

Rys. 1. Przebieg reakcji katalizowanej i niekatalizowanej (AH — entalpia reakcji).

W stanie stacjonarnym wszystkie etapy przebiegaja z jednakowa szybko$cia wyznaczong
przez etap najwolniejszy. W zalezno$ci od tego, czy jest to etap transportu, czy przemiany
chemicznej, reakcja katalityczna przebiega w obszarze dyfuzyjnym albo kinetycznym. Z reguty nie
cata powierzchnia katalizatora uczestniczy w reakcji. Zgrupowania atomoéw na powierzchni
katalizatora, zdolne do adsorbowania i aktywowania czasteczki reagentow bioracych udziat
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w katalizie nazywane sa centrami aktywnymi. Jezeli wszystkie centra aktywne sa jednakowo istotne
z punktu widzenia reakcji katalitycznej, to powierzchnia katalizatora jest jednorodna. W innej sytuacji
mowi si¢ o powierzchni niejednorodnej (Czaja 2016).

Transestryfikacja olejow roslinnych polega na rozpadzie czasteczki triglicerydu i zastapieniu
gliceryny matoczasteczkowymi alkoholami (Rys. 2). Jest podstawowa metoda otrzymywania estrow
metylowych kwasow tluszczowych, popularnie zwanych biodieslem. W Polsce gtéwnym substratem
do produkcji FAME jest olej rzepakowy, dlatego biodiesel otrzymywany w krajowych biorafineriach
nazywany jest RME (ang. Rapeseed Oil Methyl Esters). Transestryfikacja na skal¢ przemystowsa
prowadzona jest najczgSciej Z zastosowaniem katalizatorow homogenicznych w  postaci
alkoholowych roztworéw wodorotlenku potasu Iub sodu. Stosowanie ich jest korzystne ze wzgledu
na wysoka aktywnos¢, niski koszt, tagodne warunki procesu oraz korzystng kinetyke reakcji. Niestety
nie speiniaja swojej funkcji gdy surowiec thuszczowy jest zawodniony lub gdy zawiera duza iloé¢
wolnych kwasow tluszczowych (ang. Free Fatty Acid, FFA). W takich warunkach homogeniczne
katalizatory zasadowe powoduja zmydlanie ttuszczow oraz tworzenie emulsji. Niezbedne wtedy jest
zastosowanie kwasowych katalizatorow, takich jak kwas siarkowy(VI) (H2SOs) czy kwas
ortofosforowy(V) (HsPOs). Uzywanie katalizatorow homogenicznych moze rowniez skutkowaé
powstawaniem znacznych ilosci §ciekow, gdyz katalizatory wymywane sg z gotowego FAME. Ze
wzgledu na wady katalizy homogenicznej trwaja badania nad stosowaniem katalizatoréw
heterogenicznych w procesie transestryfikacji (Skrzynska i Kadziotka 2011; Zmudzinska-Zurek
i Grzywacz-Watroba 2012).

0 0

HaG—0—C—R' HyC—0 —C—R' HaC ——OH
o o

HC—O—‘C]—RZ + 3CHOH === ye—0—C—R> + HC—oOH
0 0

HzC—O—‘u—R3 H3C—O—!—R3 H,C —OH

R' R2% R?-rézne grupy alkilowe

Rys. 2. Reakcja transestryfikacji trojglicerydu (na podstawie: Hillion et al. 2003).

3. Przeglad literatury

Che¢ zmniejszenia kosztéw produkcji biodiesla zapoczatkowata prowadzone w szerokim
zakresie badania nad katalizatorami heterogenicznymi. Cechujg si¢ one mniejsza konwersjg oleju
w porownaniu do katalizatorow homogenicznych, jednakze zastosowanie prostych katalizatorow
heterogenicznych pozwala zredukowa¢ ilos¢ wody uzyta do mycia produktu, natomiast uzycie
bardziej zaawansowanych pozwala catkowicie wyeliminowaé mycie mieszaniny poreakcyjnej. Sa
duzo tatwiejsze do rozdzielenia od powstatych estrow oraz nie powoduja strat surowca w procesie
zmydlania. Dodatkowo niektére rodzaje katalizatorow moga katalizowaé zardwno proces
transestryfikacji, jak i estryfikacji wolnych kwasow tluszczowych, co pozwala przerabia¢ surowiec
o nizszej jakoSci (tzn. zawierajacy duza ilo§¢ FFA). Niewatpliwg zaleta katalizatorow
heterogenicznych jest mozliwo$¢ ich regeneracji i dzigki temu wielokrotnego zastosowania
w procesie (Van Gerpen and He 2014; Skrzynska i Kadziotka 2011). Przyktadowy uktad do produkc;ji
biodiesla z zastosowaniem katalizatora heterogenicznego przedstawiono na rys. 3.

Olej roslinny i metanol wprowadzane sg do pierwszego reaktora ze zlozem statym, gdzie
zachodzi reakcja transestryfikacji. Strumien z mieszaning poreakcyjna po odpedzeniu metanolu
kierowany jest do rozdzielacza nr 1. Estry oraz nieprzereagowany olej, znajdujace si¢ w fazie gorne;j,
trafiajg nastgpnie do drugiego reaktora ze ztozem statym. Tam zadaje si¢ je kolejna porcja metanolu
w celu zwigkszenia stopnia przereagowania. Po drugim reaktorze mieszanina poreakcyjna przesytana
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jest do rozdzielacza nr 2. Z fazy goérnej (estréw) odparowuje si¢ nieprzereagowany metanol,
otrzymujac gotowy biodiesel. Gliceryna (faza dolna) z tego rozdzielacza taczona jest z faza dolna
z rozdzielacza nr 1. Polaczone strumienie gliceryny rowniez oczyszcza si¢ z nieprzereagowanego
metanolu, dzigki czemu mozliwe jest po6zniejsze zagospodarowanie tego produktu ubocznego, np. do
celow kosmetycznych.

metanol do odzysku

odparowanie
metanolu

odparowanie
metanolu

REAKTOR REAKTOR
ZE STALYM 7E STALYM
ZLOZEM ZLOZEM
1 2
[ [ [
¥ ¥

Olej roslinny Rozdzelaca Rozdzielacy
1 2

ko cowe
DCTYST CZaNE
z metEnolu

koficowe
DOETYSICTENIE
Z metanolu

Rys. 3. Schemat blokowy instalacji do produkcji biodiesla na katalizatorze heterogenicznym (na
podstawie: Hillion et al. 2003).

Wisrdd katalizatorow heterogenicznych najczesciej stosowane sa tlenki metali, takich jak
wapn, magnez czy glin. Moga one by¢ stosowane jako samodzielne katalizatory, ale rowniez tworzy¢
mieszaniny z innymi tlenkami badz stanowi¢ nosnik dla substancji uzywanych jako Kkatalizatory
homogeniczne. Zastosowanie kwasu siarkowego na nosniku z tlenku glinu pozwala ograniczy¢
korozyjne dziatanie katalizatora na aparature. Niestety powoduje takze spadek wydajnosci, przez co
katalizator w tej konfiguracji nie jest powszechnie stosowany. Zasadowe katalizatory otrzymuje sie
metoda mokrej impregnacji. W tym celu fazg aktywng (KOH, NaOH, K>COz lub Na,COs) rozpuszcza
si¢ w niewielkiej ilosci wody destylowanej, dodaje nosnik i odparowuje wode. Nastepnie otrzymany
polprodukt nalezy wysuszyé, rozdrobni¢ i przeprowadzi¢ kalcynowanie (Zmudzinska-Zurek
i Grzywacz-Watroba 2012).

Najczesciej stosowane tlenki wapnia i magnezu moga by¢ wytwarzane poprzez obrobke
termiczna mineratow, np. dolomitu. Aby dolomit spetniat swoje zadanie jako katalizator musi przejsé
proces kalcynacji. Prazenie mineralu w temperaturze 700°C nie powoduje aktywacji zdolnosci
katalitycznych. Podniesienie temperatury powoduje rozpad weglanow, z ktorych zbudowany jest
dolomit do tlenkéw, bedacych silnymi zasadami. Jednakze podniesienie temperatury prazenia
powyzej temperatury rozpadu weglanu wapnia, wynoszacej 825°C, powoduje spadek wydajnosci
procesu transestryfikacji. Najwyzszy stopien konwersji oleju rzepakowego do FAME uzyskano po
wyprazeniu dolomitu w temperaturze 800°C. Przy tak spreparowanym Katalizatorze, optymalne
warunki prowadzenia procesu transestryfikacji to: temperatura 67,5°C; 3% mas. katalizatora
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w stosunku do oleju; czas reakcji wynoszacy 3 h; molowy stosunek metanolu do oleju wynoszacy
6:1. (llgen 2011).

Do procesu transestryfikacji wykorzystuje si¢ rowniez tlenki metali ziem rzadkich. Proces
ich przygotowania polega na przeksztalceniu azotanu, octanu lub chlorku metalu w postaé
nierozpuszczalnego wodorotlenku. Nastepnie powstale osady suszy si¢ i kalcynuje. Tak otrzymane
tlenki moga same stanowic¢ katalizator badz zosta¢ uzyte jako nosnik dla jondw metali alkalicznych.
Wydajnos¢ procesu z uzyciem samych tlenkow jest niska i utrzymuje si¢ ponizej 20%. Uzyskanie
konwersji na poziomie 18% wymagato zastosowania 48 krotnego nadmiaru alkoholu w stosunku do
oleju, 4% katalizatora w stosunku do oleju oraz prowadzenia procesu w 90°C. Naniesienie nawet
niewielkiej ilosci jonow potasu (10 mmol K* / 1 g nosnika) pozwolito zwickszy¢ wydajnos¢ do
poziomu powyzej 90% (Skrzynska i Kadziotka 2011).

Kolejna grupa zwigzkow uzywanych jako katalizatory heterogeniczne sa kwasne zeolity. Sa
to naturalne, krystaliczne glinokrzemiany polaczone ze soba atomami tlenu (Rys. 4). Ich
trojwymiarowa, mikroporowata budowa pozwala absorbowa¢ czasteczki o okre§lonych rozmiarach.
Dziatajac jak sita molekularne, wspomagaja wymiany jonow i wytwarzaja jony ujemne, ktore
poprawiaja aktywno$¢ katalizatora. Ze wzgledu na male rozmiary nanoporéw wzgledem
triglicerydow, wydajnos¢ procesu jest niezadowalajaca. Wytworzenie jonéw alkoksylowych moze
spowodowa¢ dimeryzacje i powstanie eteru dimetylowego. W celu podniesienia wydajnos$ci
konieczne jest modyfikowanie struktury katalizatora poprzez powickszenie porow.

+ +

H

H
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<387 AT ST S
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Rys. 4. Przyktadowa budowa zeolitu (na podstawie: Mansir et al. 2017).

Badacze zwracaja uwage na dziatanie katalityczne, selektywnos$¢ rozmiardw i stabilnosé
materiatdw zeolitowych. Okresowe mezoporowate zwiazki organiczne, mezoporowate krzemionki,
mezoporowate tlenki metali i gallofosfaty maja tendencj¢ do powigkszania poréw. Mezoporowate
krzemionki moga mie¢ Srednicg poréw kilkakrotnie wigksza od naturalnych zeolitoéw. Glownym
wyzwaniem podczas produkcji tego typu katalizatora jest utrzymanie odpowiednio kwasowego
charakteru oraz odpornosci termicznej. Wydajno$é transestryfikacji prowadzonej z udzialem tego
typu katalizatoréw zalezy przede wszystkim od dyspers;ji i sktadu centrow kwasowych wiaczonych
do szkieletu katalizatora. Wbudowanie do szkieletu atomow ztota pozwala zminimalizowaé
dezaktywujace katalizator osadzanie wegla (Mansir et al. 2017).

Niekonwencjonalnymi katalizatorami do procesu transestryfikacji olejow ro$linnych sa
heteropolikwasy, np. kwas 12-wolframofosforowy (ang. 12-Tungstophosphoric acid, TPA) o wzorze
12W0O3-H3PO4. Model czasteczki tego zwigzku pokazano na rys. 5.

Wiasciwoscei katalityczne TPA na stalym nosniku zostaly ocenione przez Kulkarniego
i wspotpracownikow. Do badan wykorzystano uwodniony tlenek cyrkonu (ZrO»), krzemionkg (SiO2),
tlenek glinu (Al203) oraz wegiel aktywny. Jako surowca uzyto oleju rzepakowego o wysokiej (do
20% mas.) zawartosci wolnych kwasow thuszczowych. Stwierdzono, ze sposrod testowanych
katalizatorow do otrzymywania biodiesla najlepszy jest TPA na tlenku cyrkonu — wydajnos¢ estrow
wyniosta ok. 77%. Szczeg6towe badania (m. in. z uzyciem dyfrakcji rentgenowskiej) wykazaty, ze
za wysoka aktywno$¢ odpowiadajg centra kwasowe Lewisa powstate wskutek silnych oddzialywan
migdzy TPA a grupami wodorotlenowymi na powierzchni ZrO,. Optymalizacja procesu pozwolita
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osiggna¢ wydajnos¢ rowna 90% mas. w nastgpujacych warunkach: temperatura 200°C, zawartos$¢
katalizatora 3% mas., stosunek alkoholu do oleju rowny 9:1 (Kulkarni et al. 2006).

Rys. 5. Czasteczka kwasu 12-wolframofosforowego (domena publiczna).

4. Podsumowanie

Powszechnie stosowanym procesem produkcji biodiesla jest transestryfikacja olejow
ro§linnych prowadzona wobec homogenicznych katalizatorow zasadowych. Jej wydajnos¢ jest
zadowalajaca, a prostota technologii pozwala na produkcje FAME zar6wno na skale przemystowa,
jak i przez rolnikow w matych instalacjach przy gospodarstwach rolnych. Niestety technologie oparte
na katalizatorach zasadowych wymagaja wysokiej jakosci surowca — powinien on by¢ maksymalnie
odwodniony i nie zawiera¢ wolnych kwaséw tluszczowych. Takie surowce uzyskuje si¢ przede
wszystkim z jadalnych olejow ro$linnych, a wykorzystywanie roélin jadalnych do produkcji paliw
budzi kontrowersje.

Wobec powyzszego pozadane byloby przerabianie surowcow odpadowych, np. olejow
posmazalniczych. Tego rodzaju oleje zawieraja jednak duzo wody i wolnych kwasoéw thuszczowych,
przez co wymagaja specjalistycznych katalizatoréw kwasowych, takich jak kwasne zeolity lub
heteropolikwasy. Zwiazki te oprocz transestryfikacji glicerydow katalizujg takze estryfikacje
wolnych kwasow, a w przypadku statego nosnika niewatpliwa zaleta jest tatwos$¢ oddzielenia
katalizatora od produktow reakcji. Niestety, zracji wysokich kosztow zakupu, powszechne
stosowanie heterogenicznych katalizatorow kwasowych jest ekonomicznie nieuzasadnione.
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Streszczenie

W artykule zaproponowano budowe prototypowego urzadzenia do pomiaru duzych pradow.
Detekcja tego typu moze by¢ zwigzana np.: z wyladowaniami atmosferycznymi. Uktad bazuje na
pomiarze napigcia (na wyjsciu bocznika, ktére jest proporcjonalne do ptynacego pradu) oraz
transmisji optycznej do urzadzenia rejestrujacego (np.: komputer, oscyloskop). Wykorzystano do tego
celu komunikacje analogowa w celu zredukowania ilosci elementow sktadowych systemu
pomiarowego. Do realizacji takiego zadania, konieczna okazata si¢ kompensacja temperaturowa,
zapewniajaca stale warunki pracy nadajnikow oraz detektorow optycznych (zmiana charakterystyki
pracy w funkcji temperatury). W artykule zaproponowano prototyp wykorzystujacy kompensacje
wraz z przedstawieniem stabilnosci wynikow w zalezno$ci od zmian temperatury otoczenia.
Zaproponowane rozwigzanie stanowi alternatywe w odniesieniu do systeméw pomiarowych
wykorzystujacych optyczng transmisje cyfrowa.

1. Wstep

Podstawowym zatozeniem byto zaproponowanie rozwigzania jakim jest system pomiarowy
odporny na zaklocenia elektromagnetyczne, powstajace podczas pomiardw duzych pradow
o jednoczes$nie jak najmniejszej ztozonosci. Pomiary tego typu sa obarczone réznorakimi formami
ryzyka, np.: uszkodzenie toru pomiarowego w przypadku przepi¢cia, zagrozenie zycia. Taka sytuacja
moze wystapi¢ w szczegodlnosci podczas badania wytadowan atmosferycznych, gdyz nie zawsze jest
mozliwe okres$lenie maksymalnych rejestrowanych wartosci. Innym aspektem sg zaktocenia
elektromagnetyczne indukujace si¢ w przewodach taczacych punkt pomiarowy z ukladem
rejestrujacym (Assis i in. 2015). Nawet krotki przewod miedziany moze by¢ rozpatrywany jako
ztozony uktad typu RLC (poza rezystancja wystepuja rowniez sktadniki pojemnosci oraz
indukcyjnosci) (Bogucki i in. 2007, Horowitz i in. 2003). Oznacza to, ze wlasciwy sygnat zostaje
znieksztatcony, badz catkowicie przektamany. Zalezy to od wielu czynnikdw, m.in. dtugosci toru
transmisyjnego oraz wielkoSci zaklocenia. Rozwigzaniem jest przyktadowo rozdzielenie uktadu
pomiarowego na dwie cze$ci. Pierwsza znajduje sie bezposrednio w miejscu prowadzenia pomiarow.
Przetwarza ona odebrany sygnat analogowy na posta¢ cyfrowa, a nastepnie przesyta go do urzadzenia
rejestrujacego (Buczek i in. 2012). Do tego typu komunikacji wykorzystuje si¢ cyfrowa postac
sygnatu, poniewaz zapewnia niezawodnos$¢ przesytanych danych. Transmitowane sa bowiem kolejne
bity wartosci cyfrowych. Taka forma wymaga jednak konwersji analogowo-cyfrowej. Realizuje si¢
ja w urzadzeniu rejestrujagcym lub w sondzie pomiarowej (komunikacja pomigdzy sonda
a rejestratorem odbywa si¢ cyfrowo). W dalszym ciggu mamy jednak do czynienia z torem
~miedzianym”. W tej sytuacji zaklocenie sygnatu w kablu potaczeniowym w dalszym ciagu jest
mozliwe. By rozwigza¢ ten problem, stosuje si¢ polaczenia optyczne, ktore sg niewrazliwe na
zakldcenia elektromagnetyczne.
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W przypadku potaczen $wiattowodowych pomigdzy sondg pomiarowa a urzagdzeniem
rejestrujagcym stosuje si¢ transmisj¢ cyfrowa (Buczek i in. 2012). Pozostaje jednak konieczno$¢
zasilania sondy pomiarowej. Pierwszym rozwigzaniem sg akumulatory, zapewniajace odpornos¢ na
zaklocenia zewngtrzne (sonda wyposazona w ekranowang obudowe). Zasilanie takie jest
dopuszczalne w przypadku pojedynczych pomiaréw poniewaz zapewnia krotki czas pracy uktadu.
Konieczno$¢ stalej pracy wymusza zasilanie przy pomocy kabli miedzianych, co stanowi narazenie
catego uktadu pomiarowego (oraz zasilajacego) na udar wywotany wytadowaniem atmosferycznym.
W ostatnich latach znaleziono rozwigzanie tego problemu w postaci uktadow zasilanych catkowicie
poprzez tor optyczny (PoF — Power over Fiber — zasilanie po $wiattowodzie) (Helmers i in. 2016).
W tym rozwigzaniu sonda pomiarowa pracuje nieprzerwanie, a jedynym medium taczacym ja wraz
z urzadzeniem rejestrujgcym jest $wiatlowod (catkowicie odporny na wytadowania). W torze
optycznym dane pomiarowe transmitowane sa na innej dtugosci fali, niz wigzka $wiatta zasilajaca
uktad. W rozwigzaniu tym stosuje si¢ specjalnie zaprojektowane detektory, badz wielowarstwowe
zlacza polprzewodnikowe umozliwiajace prace jednoczesnie jako: nadajnik, odbiornik oraz
fotoogniwo (Helmers i in. 2016).

Niniejszy artykut poswigcony jest budowie prototypowego uktadu pomiarowego w oparciu
o transmisj¢ §wiattowodowa. W zalozeniu, system zasilany bedzie z akumulatorow (wykonywanie
pojedynczych pomiardow), jednakze w przyszlosci takze przy pomocy opisanej technologii PoF.
Umozliwitoby to praceg ciagla i pomiary w bardzo niesprzyjajacych warunkach (pod katem zaktocen
elektromagnetycznych). W tej czegsci artykutlu opisywano przyktady transmisji optycznej
z wykorzystaniem sygnatow cyfrowych. Wspomniano, ze wigze si¢ to z wigksza ztozonoscia uktadu
pomiarowego oraz wigksza konsumpcja energii. W ramach niniejszych badan zaproponowano
komunikacj¢ w formie analogowej, ktoéra umozliwia uproszczenie sondy pomiarowej i obnizenie
kosztu jej budowy. Mozliwe jest zatem stosowanie takich uktadow pomiarowych wszedzie tam, gdzie
istnieje realne ryzyko ich uszkodzenia, przy minimalizacji strat finansowych.

2. Material i Metody

Uktady analogowe w odrdznieniu od cyfrowych charakteryzuja si¢ znaczng zmiennos$cia
charakterystyki pracy w funkcji zmian temperatury otoczenia oraz temperatury catego uktadu
(nagrzewanie si¢ poszczegélnych podzespotow w trakcie pracy moze wplywaé na inne elementy)
(Horowitz i in. 2003; Rusek i in. 1997). Jest to jeden z wielu powodow, szybszego rozwoju techniki
cyfrowej. W niniejszych badaniach zrezygnowano z budowy ukladéow cyfrowych oraz cyfrowej
transmisji optycznej na rzecz uktadu analogowo-cyfrowego przesytajacego dane w sposob analogowy
przez swiattowod. Czg$¢ cyfrowa zostata ograniczona jedynie do uktadow programowalnych, ktérych
zadaniem jest utrzymanie statej temperatury pracy analogowego toru optycznego.

Zarowno dioda jak i fotodioda sg zbudowane jako ztgcze dwoch potprzewodnikow o réznych
typach przewodnictwa (przewodniki niesamoistne typu N oraz P). Fotodioda pracuje dzigki
powstawaniu w nim zjawiska fotoelektrycznego wewnetrznego. Oznacza to, Ze energia niesiona przez
foton jest w cato$ci pochtaniana przez elektron. Nie wystepuje uwolnienie elektronu, jednakze
zmienia si¢ wlasno$¢ materiatu (powstaje fotoprzewodnictwo w strukturze dziura-elektron)
(Horowitz i in. 2003; Rusek i in. 1997). Fotodioda moze pracowaé¢ w jednym z dwoch trybdw pracy:
jako fotoogniwo oraz fotodetektor. W pierwszym przypadku napigcie na o$wietlonym ztaczu roénie
nieliniowo w funkcji natg¢zenia $wiatla. Druga konfiguracja wymaga spolaryzowania zlacza
w kierunku zaporowym. Plynacy w uktadzie prad jest liniowo zalezny od iloéci padajacego swiatta.
Charakterystyke pradowo-napigciowa zaprezentowano na rysunku 1.

Szum termiczny ma zasadnicze znaczenie dla detektorow optycznych. Jego warto$¢ rosnie
wraz ze wzrostem temperatury otoczenia (Nyquist 1928). Konieczne jest zatem zachowanie stalej
temperatury pracy, w celu zapewnienia stalej warto$ci szumu termicznego podczas pomiardw.
Niezachowanie tego warunku sprawi, ze pomiar tej samej wartoSci w roznych temperaturach
otoczenia bedzie dawal catkowicie odmienne wyniki.

Nadajnikiem jest z kolei dioda elektroluminescencyjna (LED — ang. light-emitting diode),
ktéra rowniez jest ztagczem podiprzewodnikowym. Jej charakterystyka pradowo-napigciowa jest zatem
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tak samo zalezna od zmian temperatury (Rusek i in. 1997; Nyquist 1928). Oznacza to, ze nalezy
kompensowaé temperaturg pracy obu elementéw w celu zachowania stato$ci parametrow.
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-
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Rys.1. Wplyw wzrostu temperatury na charakterystyke zlacza p-n w zakresie przewodzenia
i w zakresie zaporowym (Politechnika Wroctawska 2017).
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Rys.2. Schemat blokowy proponowanego toru pomiarowego.

Uktadem sterujacym jest mikrokontroler z rodziny ATMEL, ATMega 8. Posiada on
wbudowany przetwornik analogowo-cyfrowy o rozdzielczosci 10 bitow, zapewniajgc dokonanie
doktadnego pomiaru temperatury przy pomocy termistora. Jest to jeden z wariantdOw, poniewaz
pomiar temperatury mozna rowniez wykona¢ przy pomocy cyfrowych modutéw komunikujacych sie
przy pomocy standardu 1-wire. Schemat blokowy uktadu pomiarowego zaprezentowano na rysunku
2.

Zaproponowany uktad pomiarowy pozwala na pomiar napie¢ w zakresie 0 — 1 V. Zakres
pomiarowy moze zosta¢ zwigkszony przy pomocy dodatkowego dzielnika napigcia na wejsciu
uktadu. Jest to niezbgdne podczas pomiaréw duzych napigé. Maksymalna szybkos¢ reakcji jest
ograniczona przez czas narastania diody LED oraz czuto$ci fotodetektora i wynosi 15 ps. Sam czas
reakcji uktadu analogowego nie jest w tym przypadku krytyczny, poniewaz wszystkie jego elementy
charakteryzuja si¢ duzym pasmem, a docelowa predkos¢ przetwarzania nie musi by¢ wieksza niz 60
MHz. Ograniczeniem jest tutaj urzadzenie docelowe, ktore bedzie dokonywaé pomiaru
Z opisywanego toru transmisyjnego i przetwarza¢ go na postac¢ cyfrowa (oscyloskop, cyfrowa karta
pomiarowa, itp.).

Prototyp uktadu pomiarowego zawierajacego nadajnik oraz odbiornik wraz z systemem
chtodzenia i utrzymywania statej temperatury zaprezentowano na rysunku 3. Pokazano fotodiode
(przed montazem koncoéwki §wiattowodowej) umieszczong na module Peltiera wraz z radiatorem. Do
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odprowadzenia nadmiaru ciepta wykorzystano wentylatory o wymiarach 40x40mm. Pomiar
temperatury elementdw optycznych byl dokonywany przy pomocy termistoréw umieszczonych
bezposrednio przy nich. Wykorzystanie programowalnych mikroprocesoréw do pomiaru temperatury
oraz sterowania ogniwami Peltiera dalo dodatkowa korzys¢. Podtaczono moduty bezposrednio do
komputera i odczytywano wartosci mierzonej temperatury oraz chwilowych nastaw sterujacych.
Rozwigzanie takie pozwolito na lepsza analize zmian w czasie oraz opracowanie trafniejszego
algorytmu sterujgcego stabilizacja temperatury toru optycznego. Sterowanie ogniwem Peltiera
odbywa si¢ przy pomocy regulacji szerokosci impulsow (PWM) realizowanej przez mikroprocesor.
Zaproponowany uktad zapewnia sterowanie z rozdzielczos$cia 16 bitdow co zapewnia ptynng regulacje.
Pomiar temperatury odbywa si¢ przy pomocy wbudowanego przetwornika analogowo-cyfrowego
o rozdzielczosci 10 bitow, co oznacza, ze pomiar wykonywany jest z dokltadnoscig 0,07°C (dla
napigcia referencyjnego 2,56 V). Szybkos$¢ zmian temperatury otoczenia jest niewielka, dlatego uktad
po ustaleniu si¢ temperatury pracy nie musi jej dynamicznie kompensowac. Dobra izolacja termiczna
od otoczenia zapewnia wickszg stabilnos$¢ termiczna, ograniczenie zaktdcen od $wiatta zewngtrznego
oraz dodatkowo redukcje energii potrzebnej do utrzymania temperatury. Istotg jest zapewnienie statej
temperatury podczas catego czasu prowadzenia pomiar6w zaréwno dla nadajnika jak i dla odbiornika.
Oba elementy uktadu muszg pracowa¢ w tej samej temperaturze przy braku zmienno$ci w czasie.
Dzigki temu zapewniona jest automatyczna kalibracja uktadu przed pierwszym pomiarem, a nast¢pnie
prowadzenie pomiaréw z zachowaniem kalibracji dzigki kompensacji zmian temperatury w czasie.
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Rys. 3. Fotografia prototypowego uktadu pomiarowego.

3. Wyniki i Dyskusja

Podczas prac badawczych nad prototypowym torem pomiarowym wykonano wiele
réznorodnych testow. Pozwolito to na osiagni¢cie zadowalajacych wynikow 1 zaprezentowanie
dziatajacego uktadu. Nie jest to rozwigzanie koncowe, gdyz mozna je jeszcze znaczaco usprawnic.
Pokazuje jednak, ze zaproponowana kompensacja temperaturowa catego toru optycznego pozwala na
jego prace w roznych warunkach (zmiennej temperaturze otoczenia) przy zachowaniu statosci
przesytanego sygnatu. Oznacza to, ze nie jest konieczna czgsta kalibracja uktadu (wykonywana
automatycznie). Wymagatoby to dodania w czesci cyfrowej odpowiedniego algorytmu ustalajacego
zadang warto$¢ sygnatu i sprawdzanie poprawnosci jej odczytu przez tor pomiarowy. Konieczna
bytaby do tego celu rowniez komunikacja pomiedzy elementami uktadu (np.: radiowa). Na rysunku
4 zaprezentowano wyniki pomiaru napigcia na detektorze w funkcji wzrostu wielkosci sygnatu
$wietlnego dla dwoch wariantow: z aktywnym systemem chtodzenia (4°C) oraz bez kompensacji
(21°C). Wyraznie wida¢ zmian¢ wartosci rejestrowanego sygnatu dla calego przedziatu. Roznica
pomigdzy wartosciami jest wzglednie stata i wynosi okoto 14 mV. Oznacza to, ze w przypadku braku
kompensacji termicznej, przy zalozeniu zmiany temperatury jednego z elementow (nadajnik lub
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odbiornik) o 15°C, warto$¢ mierzonego sygnatu bytaby przektamana o 14 mV. Nalezy pamictac, ze
mierzone wielkos$ci sygnalow mieszczg si¢ w przedziale do 250 mV. Tak duza zmiana ma znaczacy
wplyw na wynik, w szczegdlnosci dla pomiaru mniejszych wartosci. Dlatego tak wazna jest
kompensacja temperaturowa przy transmisji analogowej z wykorzystaniem optycznego toru
pomiarowego.
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Rys. 4. Wykres zmian napigcia na detektorze w funkcji rosngcego natgzenia §wiatla dla pomiarow
z aktywnym uktadem chlodzenia oraz bez kompensacji termiczne;j.

Na rysunkach 5 i 6 zaprezentowano przyktadowe sygnaly zaobserwowane przy pomocy
opracowanego toru pomiarowego. Urzadzeniem akwizycji danych byla cyfrowa karta pomiarowa
w komputerze, a rysunki przedstawiajg zrzut ekranu z programu bgdacego cyfrowym oscyloskopem.
Zaprezentowano dwa rézne przebiegi dla dwoch réznych przedziatow czasowych. Nalezy zauwazyc¢,
ze jako$¢ przesylanego sygnalu jest zadowalajaca i wlasciwie odzwierciedla badany sygnat.
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Rys. 5. Przebieg przyktadowego sygnatu zmierzonego przy pomocy opracowanego toru optycznego
— sygnal wolno-zmienny .

Na rysunku 7 przedstawiono dwa pomiary tego samego sygnatu badanego. Pierwszym z nich
jest pomiar referencyjny bezposrednio ze zrodla, a drugi po przejsciu przez zaproponowany w ramach
badan tor pomiarowy. Oba przebiegi sa do siebie zblizone, a niewielka réznica amplitudy wynika
z innej kalibracji, w celu doktadniejszego zobrazowania obu sygnatow.
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Rys. 6. Przebieg przyktadowego sygnatu zmierzonego przy pomocy opracowanego toru optycznego
— sygnat szybko-zmienny.
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Rys. 7. Zrzut ekranu oscyloskopu dla dwoch pomiaréw identycznego sygnatu.

4. Wnhnioski

Na podstawie przedstawionych wynikéw eksperymentdw pokazano jak duze znaczenie dla
analogowego toru optycznego ma kompensacja temperaturowa. Nawet niewielkie zmiany
temperatury wplywaja znaczaco na wyniki mierzonych sygnaldw, co bez aktywnego uktadu
chlodzenia wigzatoby si¢ z koniecznoscig kompensacji i kalibracji uktadu przed kazdym pomiarem
wilasciwym. Jest to szczegolnie istotne w przypadku, gdy pomiary wykonywane sa latem w upale na
otwartej przestrzeni (przy gromadzeniu wynikow w klimatyzowanym pomieszczeniu). W takim
przypadku powstaje znaczaca roznica temperatur otoczenia obu czg$ci optycznego toru
pomiarowego. Dla transmisji cyfrowej nie bytoby to znaczace, jednakze dla systemu analogowego
konieczne jest rozwigzanie tego problemu w postaci zaproponowanej kompensacji temperaturowe;.
Zaprezentowany w niniejszym artykule optyczny tor pomiarowy z analogowa transmisja oraz
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kompensacja termiczng pozwala na prowadzenie pomiaréw z zachowaniem izolacji od punktu
pomiarowego oraz zapewnienie bezpiecznej odleglo$ci operatora od miejsca wyladowania.
Analogowa transmisja zapewnia uproszczenie uktadu elektronicznego zaré6wno po stronie nadajnika
jak i odbiornika. Konsekwencjg oprocz nizszych kosztow jest znaczaca redukcja konsumpcji energii.
Daje to mozliwo$¢ wykorzystania zasilania przy pomocy $wiatta w technologii PoF (Power over
Fiber), dzicki czemu mozna catkowicie wyeliminowac¢ kable zasilajace (w ktorych moga indukowac
si¢ zakltdcenia oraz przepigcia) oraz akumulatory (umozliwiajace prace W ograniczonym zakresie
czasu).

Informacje uzupelniajace

Praca finansowana ze $rodkéw przyznanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego na dzialalno$¢ statutowa polegajaca na prowadzeniu badan naukowych lub prac
rozwojowych oraz zadan z nimi zwiazanych, stuzacych rozwojowi mtodych naukowcow oraz
uczestnikow studiow doktoranckich w roku 2017 w ramach zadania pn. ,,DS/M.ET.17.003”.
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8. Przetwarzanie sygnalu w czasie nierzeczywistym jako metoda niwelowania
zaklocen indukowanych w linii transmisyjnej przy pomiarach duzych
pradow
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Streszczenie

W artykule zaproponowano budowe urzadzenia do pomiaru wysokich napie¢ oraz pradow,
w szczeg6lnosci do badania wyladowan atmosferycznych. Podczas wykonywania pomiarow udarow
pradowych o duzej wartos$ci, indukowane sg silne zaktécenia magnetyczne (Helmers i in. 2017). Maja
one duzy wptyw na jakos$¢ rejestrowanego sygnalu pomiarowego. Bezposrednie potaczenie miejsca,
w ktorym dokonuje si¢ rejestracji impulsu ze stanowiskiem pomiarowym jest niebezpieczne.
Przyczyn moze by¢ kilka, m.in. mozliwo$¢ przebicia badz wyindukowania niebezpiecznego dla
cztowieka lub sprzetu napigcia. Dla zagwarantowania bezpieczenstwa konieczne jest zapewnienie
izolacji pomiedzy miejscem prowadzenia pomiaru a stanowiskiem rejestrujacym (Buczek i in. 2012).
Rozwigzaniem jest wyeliminowanie kabli miedzianych i zastosowanie $wiattowodow, ktore sg
catkowicie niewrazliwe na zaklocenia elektromagnetyczne, badz uzycie komunikacji radiowe;j.
Wykorzystanie transmisji optycznej zapewnia prowadzenie pomiaréw w czasie niemal rzeczywistym
(opoznienie konwersji analogowo-cyfrowej oraz transmisji danych)(Buczek i in. 2012; Helmers i in.
2017). Uktady radiowe z kolei sa narazone na zakldcenia transmisji podczas trwania impulsow
pradowych. Konieczne jest zatem wykonanie pomiaréw, zgromadzenie danych w sondzie
pomiarowej, odczekanie az ustang udary, a nastepnie przestanie danych do urzadzenia rejestrujacego
dane. Oznacza to, ze urzadzenie pracuje z pewnym opoznieniem, poniewaz wynik otrzymujemy po
3 -5 sekundach. Znaczacg zaletg jest jednak mozliwos$¢ szybkiej rekonfiguracji uktadu pomiarowego
i przemieszczania sond pomiarowych pomiedzy kolejnymi jego punktami.

1. Wstep

Celem badan bylo zaproponowanie alternatywnego rozwigzania dla pomiaréw wysokich
pradow towarzyszacych wytadowaniom atmosferycznym. Zaréwno takie badania, jak i inne
prowadzone z wykorzystaniem generatoréw symulujacych prady piorunowe, sg niebezpieczne dla
ludzi i sprzetu pomiarowego. Wiaze si¢ to ze stosowaniem specjalnych urzadzen separacyjnych oraz
optycznych tordw pomiarowych, zapewniajacych izolacje od miejsca wyladowania oraz
zredukowanie zaklocen mierzonego sygnatu (Buczek i in. 2012; Helmers i in. 2017). Zastosowanie
tradycyjnych kabli miedzianych powoduje powstanie duzych szumow oraz sygnatdéw pochodzacych
od zaklocen elektromagnetycznych (Bogucki i in. 2007). Wynika z tego, ze uktady pomiarowe
wykorzystujace Swiattowody zapewniaja wyzsza jako$¢ pomiaré6w 1 stanowia skuteczne
zabezpieczenie (Buczek i in. 2012). Maja jednak istotng wadg, $wiattowody sa bardzo delikatne
i nalezy na nie szczeg6lnie uwaza¢ podczas zmian lokalizacji sond pomiarowych oraz rozktadania
torow optycznych. Konieczno$¢ czgstych zmian miejsc prowadzenia pomiaréw wymusza rozcigganie
1 przemieszczanie $wiattowodow laczacych sondy pomiarowe z odbiornikami. Aby rozwiazac ta
niedogodnos$¢ zaproponowano zastgpienie optycznych torow pomiarowych transmisjg radiows. Brak
fizycznych polaczen nadajnika i odbiornika jest niewatpliwg zaletg przy czgstych zmianach i wielu
miejscach prowadzenia pomiaréw. Rozwigzanie to zapewnia rowniez izolacje od miejsca wytadowan.
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Wykorzystanie transmisji radiowej nie umozliwia jednak bezposredniego transmitowania
rejestrowanego przebiegu z sondy do rejestratora, poniewaz silne zaktocenia elektromagnetyczne
moga zaktoci¢ kanat radiowy (Bogucki i in. 2007). Konieczne jest zatem wykonywanie pomiaréw
W tzw. czasie nierzeczywistym, czyli najpierw wykonany jest pomiar, a nastgpnie jest on
przekazywany do odbiornika. Zar6wno op6znienie jak i predko$¢ transmisji nie sa w tym przypadku
istotne, gdyz wynosza one do 10 sekund. Dla zastosowan badawczych jest to rozwigzanie w pelni
akceptowalne.

Sama analiza wytadowan atmosferycznych i badanie ich wptywu na réznego rodzaju obiekty
(domy, samochody, samoloty, linie energetyczne) ma duze znaczenie w codziennym zyciu. Na
rysunku 1 zaprezentowano mapg $redniej ilosci wytadowan w latach 2012 — 2016 dla Europy (Vaisala
2017). W tym rejonie intensywnos¢ jest nizsza niz w innych czgsciach $wiata, nie mniej jednak
zagadnienia ochrony odgromowej sg istotne dla catego globu. W szczeg6lnosci narazone sg np.
samoloty, ktore niejednokrotnie s zmuszone do przelotu przez pas burzowy. Badania zwigzane
z oddzialywaniem silnych pradéw piorunowych sg zatem wazne i nalezy im poswigcaé szczegolna
uwageg. Proponowane sa rézne rozwigzania, m.in. sensory optyczne umieszczone na pokladzie
samolotu (Nguyen i in. 2012).

atmosferycznych
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Rys.1. Mapa wytadowan atmosferycznych w Europie — $rednia dla lat 2012 — 2016 (Vaisala 2017).

2. Material i Metody

Badanie wytadowan atmosferycznych wigze si¢ z pomiarami duzych pradéw oraz napigé.
Prad ptynacy w przewodniku powoduje powstanie pola magnetycznego (Assis i in. 2015). Silne udary
pradowe generujg znaczne zaktdcenia, ktore mogg indukowaé w przewodach pomiarowych napiecia
o znacznych wartosciach. Takie zewn¢trzne impulsy powodujg znieksztatcenie mierzonej wartosci,
poniewaz nawet krotki przewdd mozna rozpatrywaé jak ztozony uktad RLC (dla duzych
czestotliwosei) (Bogucki i in. 2007; Horowitz i in. 2003). Zaréwno ze wzgledu na to, jak i na aspekty
bezpieczenstwa opisane we wstegpie, korzystne jest maksymalne zredukowanie kabli miedzianych.
Dlatego zdecydowano si¢ na opracowanie rozwigzania zapewniajacego izolacj¢ od miejsca
prowadzenia pomiarow oraz redukcje zaklocen sygnatu wynikajacych z impulsow
elektromagnetycznych. W tym celu zaproponowano uktad pomiarowy wykorzystujacy radiowy tor
transmisyjny z gromadzeniem danych w sondzie pomiarowej przez czas wystgpowania zaktocen.

Uktad pomiarowy podzielony zostat na dwie czesci: sonde pomiarowsg oraz rejestrator. Oba
elementy komunikuja si¢ ze soba przy pomocy dwukierunkowej transmisji radiowej
w nielicencjonowanym pasmie ISM (ang. Industrial, Scientific, Medical — "przemystowe, naukowe,
medyczne"). Wada rozwigzania radiokomunikacyjnego jest podatnos¢ na zaktocenia
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elektromagnetyczne. Rozwigzaniem opisanego problemu jest zmiana sposobu prowadzenia pomiaru
i transmitowania jego cyfrowej reprezentacji. Precyzujac, polega to na wysylaniu danych
pomiarowych z opdznieniem, a nie w trakcie gromadzenia préobek pomiarowych. Dzieki temu
mozliwe jest uniknigcie bledow wynikajacych z zakldcen elektromagnetycznych. Proponowana idea
wigze si¢ jednak z koniecznos$cig gromadzenia probek pomiarowych w sondzie na caty czas trwania
pomiarow. Wlasnie z tego wzgledu rozwigzanie opisywane w niniejszym artykule okreslane jest jako
pracujace w czasie nierzeczywistym. W pierwszej kolejnosci gromadzi ono dane zebrane podczas
pomiaru a dopiero po pewnym czasie wysyta wyniki do urzadzenia rejestrujgcego. Taka idea systemu
pomiarowego wymusilta podzial na dwa uktady: nadajnik (pomiar oraz gromadzenie danych) oraz
odbiornik (odczyt danych z nadajnikéw oraz przekazanie ich do komputera). Schemat blokowy toru
pomiarowego pokazano na rysunku 2.

a WY]SCIE

¥
Przetwornik Konwerter
ADC R5232 <> USB
Y T
Mikroprocesor [« Pamig¢ RAM Mikroprocesor

l Y

Nadajnik radiowy % Odbiornik radiowy

Transmisja bezprzewodowa

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego.

Wszelkie formy wyladowan badanych w laboratoriach badz poligonach badawczych maja
charakter krotkotrwaty. Oznacza to, Ze odstgp czasowy pomigdzy trwaniem pomiaru a rozpoczeciem
przesytania danych (zanik impulséw zaklocajgcych) jest bardzo krotki. Czas rzedu 3 — 5 sekund jest
wystarczajacy do zapewnienia transmisji radiowej, a jednoczesnie na tyle krotki, ze nie wptywa na
czas oczekiwania na wyniki. Predko$¢ transmisji radiowej jest uzalezniona od zastosowanego
rozwigzania i standardu komunikacji. Mozliwe jest zastosowanie dowolnego standardu komunikacji
bezprzewodowej, w zaleznosci od potrzeb (np.: Bluetooth, WiFi). Najkorzystniej ze wzgledu na
szybkos¢ transmisji bytloby wykorzystaé¢ format 802.11n zapewniajacy przepustowosé do 600 Mb/s
(przy zasiggu w wolnej przestrzeni do 100 m) (Guido i in. 2010). W przypadku pomiaréw na wigksze
odlegtosci konieczne byloby wykorzystanie innego standardu. Do opracowania prototypowego toru
pomiarowego wykorzystano moduty radiowe pracujace w nielicencjonowanym pasmie ISM na
czgstotliwosci 868 MHz (Rozporzadzenie 2014). Zapewniaja one zasigg transmisji do 1000 km
i predkos¢ do 115 kb/s. Wybdr ten wynikal z konieczno$ci transmitowania sygnatu na wigksze
odlegtosci. Mniejsza predkos¢ transmisji nie jest kluczowa dla zaproponowanego rozwigzania,
poniewaz wynik nie musi by¢ dostepny natychmiast (w czasie rzeczywistym).

Mikropocesorem wybranym do realizacji zadania zostat uktad z rodziny Atmel. Zapewnia
on dostateczng predkos¢ przetwarzania danych przy malej konsumpcji energii. Na wejsciu uktadu
pomiarowego znajduje si¢ przetwornik analogowo-cyfrowy. Docelowo ma to by¢ uklad 16 bitowy
o predkosci przetwarzania 32 MSPS. Do budowy prototypu wykorzystano mniejsza predkosé
probkowania wynoszacg 15 kSPS. Dane pomiarowe przetworzone w bloku konwersji analogowo-
cyfrowej sa zapisywane w pamigci RAM. Jest to szybka pamig¢ ulotna, ktéora umozliwia gromadzenie
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danych na czas trwania pomiaru. Pamig¢¢ ta moze by¢ wewnatrz mikroprocesora lub zrealizowana
jako dodatkowy uktad elektroniczny rozszerzajacy pojemnos¢ wedlug potrzeb. Zgromadzone dane
przesytane sa do odbiornika, ktdrego zadaniem jest koordynowanie pracy nadajnikow, zbieranie
sygnalow pomiarowych oraz przekazywanie ich do komputera przy pomocy interfejsu USB.

h
P Odczekaj 5 sek.
A\ 4

- Inicjalizacja ¢

- Potgczenie radiowe
- Parametry pomiaru Przesylanie danych
droga radiowsg

v

Korwersja danych
Przestanie do PC

Pomiar (zgodnie
z parametrami)

Zapis danych do
pamigci Flash

| IN—

Rys. 3. Schemat blokowy algorytmu.

Algorytm dziatania zaprezentowano na schemacie blokowym przedstawionym na rysunku
3. Przed przetwornikiem analogowo-cyfrowym konieczne jest zastosowanie dzielnika napie¢ w celu
zwigkszenia zakresu pomiarowego (Horowitz i in. 2003). Jego parametry nalezy dobraé¢ do
konkretnych zastosowan, poniewaz typowy zakres pomiarowy uktadu konwersji miesci si¢ w zakresie
kilku woltow (w zaleznosci od modelu).

Uzytkownik ma mozliwo$¢ podawania parametrow wyzwalania oraz dlugosci zapisu
badanego sygnatlu. Dane pomiarowe przekazuje poprzez polecenia wysytane do odbiornika poprzez
port USB. Odbiornik interpretuje parametry i przekazuje je do nadajnikdw sprawdzajac jednoczesnie
czy komunikacja pomiedzy nimi przebiega w sposob prawidlowy i niezaktocony. Ustawione
nadajniki sg gotowe do wykonania pomiaru. Od tego momentu rejestruja one sygnal w sposob ciagly,
nadpisujac wyniki w pamieci RAM (zapis w petli). Rozwiazanie takie umozliwia zaobserwowanie
ciggu probek przed pojawieniem si¢ sygnatu wyzwalajgcego pomiar wiasciwy (dtugos¢ wektora
wartosci przed wzbudzeniem mozna ustawi¢ jako jeden z parametréw). Wzbudzeniem jest tutaj
badany sygnal, po przekroczeniu ustalonego progu (mozliwo$¢ regulacji przed kazdym pomiarem).
Tak zarejestrowany sygnat wiasciwy (wraz z probkami poprzedzajacymi) zostaje zapisany w pamigci
RAM, a nastgpnie przestany do odbiornika po otrzymaniu od niego pozwolenia. Pozwolenie na
transmisj¢ jest konieczne w szczegdlnosei, gdy pracuje kilka nadajnikow z jednym odbiornikiem.
Zabezpiecza to przed sytuacja, w ktorej nadajniki nadawatyby rownolegle i zaklocaty si¢ wzajemnie.
Zastosowano tutaj system wykrywania kolizji a urzadzeniem nadrzednym jest odbiornik, ktdry
decyduje o kolejnosci przesytania danych pomiarowych. Finalne wyniki sg transmitowane do
komputera i dostgpne w terminalu lub jako plik tekstowy.

Wykonywanie transmisji po pomiarze pozwala na wyeliminowanie zaklocen sygnatow.
Zamkniecie sondy pomiarowej w ekranowanej obudowie (Bogucki i in. 2007), gdzie odlegtos¢
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pomiedzy torem pomiarowym a miejscem prowadzenia pomiaru jest zredukowane do minimum
pozwala na zredukowanie wptywu zaklécen na jako$¢ mierzonego sygnatu. Prototyp urzadzenia
pomiarowego pokazano na rysunku 4. Sktada si¢ on z zasilania akumulatorowego, mikroprocesora
sterujacego oraz modutu komunikacji radiowe;.

Rys. 4. Fotografia prototypu — sonda pomiarowa z nadajnikiem radiowym.

3. Wyniki i Dyskusja

W ramach badan nad opracowaniem rozwigzania umozliwiajacego pomiary w srodowisku
o duzych =zakloceniach elektromagnetycznych zaproponowano prototypowy tor pomiarowy
wykorzystujacy transmisje bezprzewodowa i pracujacy w czasie nierzeczywistym. Rozwiazanie to
zapewnia separacje¢ od miejsca prowadzenia pomiaru, bezpieczenstwo operatora oraz minimalizuje
zaklocenia 1 szum wlasciwego sygnatu badanego. Mozliwe jest to dzicki zredukowaniu linii
pomiarowej do minimum i zastapieniu jej sonda pomiarowg pracujacg bezposrednio w miejscu
prowadzenia badan. Wyniki wstepnych testow sa zadowalajace, a przyktadowy wykres
zarejestrowany przy pomocy pierwszego prototypu zaprezentowano na rysunku 5.
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Rys. 5. Przyktadowy wykres zarejestrowanego sygnatu w sposob bezposredni i z wykorzystaniem
opisanego uktadu pomiarowego.

Obserwowane sa na nim dwa sygnatly zarejestrowane w tym samym czasie. Pierwszy przy pomocy
prototypowego toru pomiarowego opracowanego zgodnie z przeprowadzonym opisem oraz drugi,
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bedacy pomiarem tradycyjnym. Redukcja zakldcen jest istotna. Do bardzo znaczacych zalet
zaproponowanego systemu pomiarowego nalezy niska konsumpcja energii, ktéra umozliwia dtuga
prace na zasilaniu akumulatorowym. Rozwigzanie tego typu moze stanowi¢ idealng alternatywe dla
systemow pomiarowych, gdzie wykonuje si¢ badania pojedyncze (jako sprzet badawczo-pomiarowy).
Dla systemow, ktore mialyby stale monitorowaé¢ wyladowania i pracowaé w trybie ciaglym
(stacjonarnie) lepszym rozwigzaniem byloby wykorzystanie systemu swiattowodowego z zasilaniem
sond pomiarowych przy pomocy technologii PoF (ang. Power over Fiber — zasilanie §wiattowodem)
(Helmers i in. 2017).

Pierwszy prototypowy system pomiarowy posiada pewne ograniczenia. Urzadzenie dziata
z ograniczong predkoscia probkowania do 15 KSPS, przez co nie jest mozliwe pelne pokazanie zalet
opisywanego rozwigzania. R6zne zmiany pomi¢dzy wykresami na rys. 5 bytyby bardziej widoczne
w przypadku wigkszej predkosci probkowania, a co za tym idzie, wigkszej ilosci danych oraz
doktadniejszego odwzorowania badanego sygnalu. Nie mniej jednak nawet przy ograniczonej
predkosci probkowania mozliwe jest zaobserwowanie dodatniego wplywu zaproponowanego
rozwigzania.

4. Wnhnioski

Zaproponowany system pomiarowy z wykorzystaniem przetwarzania w czasie
nierzeczywistym do pomiaru wytadowan oraz duzych praddéw spetnil zatozenia. Dzigki gromadzeniu
danych pomiarowych w ekranowanej sondzie pomiarowe;j i transmitowaniu ich po ustaniu sygnatow
zaktocajacych udato si¢ zniwelowac¢ wplyw szumu wynikajacego z impulséw elektromagnetycznych.
Zastosowanie technologii radiowej do komunikacji pomigdzy sonda pomiarowa (nadajnikiem)
a koncentratorem (odbiornikiem) pozwolito na wygodny pomiar przy zatozeniu czgstych zmian
badanego miejsca. Schemat toru pomiarowego umozliwiajacy podiaczenie kilku nadajnikéw do
jednego odbiornika pozwala na dowolng konfiguracje systemu pomiarowego w zalezno$ci od potrzeb.
Przeprowadzone badania z pierwszym prototypem pokazaly, ze urzadzenie speilnia zamierzong
funkcje¢. Konieczne jest dalsze, szczegotowe przetestowanie prototypu oraz rozwinigeie go pod katem
mozliwo$ci pomiarowych. W szczegdlnosci nalezy zwigkszy¢ rozdzielczo$¢, co umozliwi na jeszcze
doktadniejsze odwzorowanie badanego sygnatu w postaci cyfrowej. Na chwilg obecna,
zaproponowane rozwigzanie wyrdznia si¢ oryginalnym podej$ciem i niespotykang architektura
sprzgtowa. Brak wykorzystania $wiattowodow umozliwia wigksza dowolnos¢ konfiguracji oraz
swobode zmian w trakcie badan. Rozwiazanie zapewnia réwniez bardzo duzy zasieg, przez co
urzadzenie mozna zamontowaé na rakiecie lub balonie meteorologicznym w celu przeprowadzenia
badan w powietrzu.

Informacje uzupelniajgce

Praca finansowana ze $rodkéw przyznanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego na dzialalno$¢ statutowa polegajaca na prowadzeniu badan naukowych lub prac
rozwojowych oraz zadan z nimi zwigzanych, shuzacych rozwojowi mtodych naukowcow oraz
uczestnikow studiow doktoranckich w roku 2017 w ramach zadania pn. ,,DS/M.ET.17.003”.
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9. Wykrywanie oraz eliminacja bledow grubych w pomiarach

piezometrycznych zapory Dobczyce w wieloleciu 2012-2016
Detection and elimination of outliers in the measurement of piezometers located in
Dobczyce dam in the period 2012-2016

Stanistaw Lach

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Wydzial Geodezji Gorniczej i Inzynierii
Srodowiska, Katedra Ksztaltowania i Ochrony Srodowiska

Stanistaw Lach: slach@agh.edu.pl
Stowa kluczowe: btedy grube, zapory ziemne, bezpieczenstwo budowli wodnych

Streszczenie

Budowle hydrotechniczne z uwagi na swoje rozmiary naleza do najwigkszych i najcigzszych
obiektow inzynierskich. Zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji budowli hydrotechnicznych
wymaga ciaglego monitoringu (Kledynski 2011). Podstawowa forma monitoringu obiektéw
hydrotechnicznych sg m.in. wielokrotne, okresowe pomiary piezometryczne. Podczas obserwacji
poziomu zwierciadta wody w piezometrze otwartym lub ci$nienia wody w piezometrze zamknietym
moga pojawi¢ si¢ réoznego rodzaju czynniki mogace by¢ przyczyna zaburzenia tych pomiardow.
Przyjmuja one charakter systematyczny, przypadkowy lub oczywistej pomyiki. Przed przystapieniem
do analizy takich danych nalezy odrzucié¢ blgdy grube, mogace znaczaco wptynaé na jej wynik, jak
rowniez spowodowaé falszywa oceng lub interpretacj¢ badanego zjawiska. W takiej sytuacji
konieczne jest zastosowanie pewnych testow statystycznych, dzigki ktorym mozliwe bedzie przyjgcie
badz odrzucenie pomiaru watpliwego na przyjetym poziomie istotnosci o. W niniejszej pracy
wykorzystano trzy testy statystyczne stuzace do identyfikacji oraz odrzucenia obserwacji odstajacych:
dwa warianty testu Q-Dixona (test oznaczony symbolem N9 oraz N13), test Grubbsa i test Hampela.
Zakres pracy obejmuje analizg pomiarow piezometrycznych dla zapory Dobczyce z wielolecia 2012-
2016.

1. Wstep

W Swiatowym Rejestrze Zapér, ktéry prowadzony jest przez Miedzynarodowa Komisje
Wielkich Zapor (ICOLD), Polska z 69 wielkimi zaporami zajmuje 16 miejsce wsrdd 35 krajow
europejskich pod wzgledem liczby posiadanych wielkich zapér. W ubiegltym wieku powstato
w naszym kraju kilkadziesiat wielkich zapor, ktorych celem byto zapewnienie ochrony przed
powodzia, jak rowniez pozyskanie energii oraz zaopatrzenie ludnosci w wode. Ochrong budowli
pigtrzacych przed uszkodzeniami realizuje si¢ przez stala obserwacje ich pracy, kontrole i oceng stanu
technicznego oraz podejmowanie dziatan zwigzanych z poprawa bezpieczenstwa funkcjonowania
tych obiektow.

W Polsce funkcjonuje ponad 3500 budowli stale pietrzacych wode. Wsrod tych obiektow
mozna wymieni¢ m.in. 2284 jazy, 383 elektrownie wodne, 327 zapor oraz 130 $luz zeglugowych
(Fiedler i in. 2003). Obiekty te pracuja w zmiennych warunkach hydrologicznych oraz
meteorologicznych i sg stale narazone na takie zjawiska jak: intensywne nawalne opady
atmosferyczne, osuwiska ziemi, lodowacenie wody oraz powodzie. Wraz z czasem eksploatacji
wodnych budowli pietrzacych wzrasta ich podatnos$¢ na uszkodzenia stwarzajgce zagrozenie dla zycia
lub zdrowia ludzi, a takze bezpieczenstwa mienia i srodowiska. Dotyczy to okoto 30% polskich
budowli pigtrzacych wodg, ktore uzytkowane sg ponad 50 lat. Tak dtugi okres eksploatacji, wedlug
oceny Migdzynarodowej Komisji Wielkich Zapor, skutkuje zwigkszona liczbg uszkodzen i wzrostem
prawdopodobienstwa wystapienia awarii.

Zapewnienie bezpieczenstwa eksploatacji budowli pigtrzacych, takich jak zapory, wymaga
stalego monitoringu.

Monitoring budowli hydrotechnicznej polega na zorganizowanym sposobie obserwacji
obiektu i zachodzacych na nim procesow, zwykle ciggly lub dlugoterminowy. Sg to zazwyczaj

67|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

systematyczne obserwacje, pomiary i badania tych obiektéw, ktore stuzg do oceny ich stanu
technicznego i bezpieczenstwa. Katastrofalna fala wezbraniowa, ktéra jest z regulty nastepstwem
naglej awarii wysokiej zapory dokonuje ogromnych zniszczef, spowodowanych gléwnie znaczna
predkoscia wody oraz glebokoscia zalewu. Konsekwencjami katastrof zapor sa straty w liczbie
ludnosci oraz starty materialne. Dlatego tak szczegoélnie wazna jest kontrola oraz monitoring
pietrzacych budowli hydrotechnicznych z wykorzystaniem systeméw ostrzegawczo-alarmowych.
O powodzeniu monitoringu mozemy mowi¢ wtedy, gdy dostarczy on odpowiedniego typu dane,
w odpowiedniej iloéci 1 we wlasciwym czasie. Dane te musza mie¢ akceptowalng doktadnos¢ oraz
forme, ktora pozwoli na dalsza interpretacj¢ i przetwarzanie. Podstawowa forma monitoringu zapor
ziemnych sg m.in. wielokrotne, okresowe pomiary piezometryczne, dzigki ktorym mozliwa jest
kontrola filtracji przez budowle pigtrzaca, a tym samym ocena zachowania si¢ konstrukcji. Przed
przystapieniem do analizy danych piezometrycznych nalezy jednak zidentyfikowaé i odrzucié
obserwacje odstajace (btedy grube), ktore w sposob znaczacy moga wplynaé na jej wynik oraz
spowodowac fatszywa oceng lub interpretacje badanego zjawiska (Lach i Opyrchat 2017).

Postepowanie z wynikami pomiardw uznanymi za watpliwe jest jednym z najbardziej
ktopotliwych probleméw, na ktére mozna natrafi¢ podczas wykonywania jakiejkolwiek analizy
danych. Wyniki takie sg skutkiem jednorazowego wplywu waznej, zaktocajacej przyczyny, ktora
dziata w sposob przejsciowy i tylko przy niektorych pomiarach. Pojedynczy wynik pomiarowy
obarczony takim rodzajem btedu jest najczesciej wielkoscig skrajng (minimalng lub maksymalna)
rosngco uporzadkowanego zbioru wynikéw. W przypadku serii pomiarowej, ktora obejmuje wyniki
pomiarow dokonywanych w warunkach powtarzalnosci btad taki jest tatwy do wykrycia oraz
identyfikacji. Oznacza to, iz niezalezne wyniki badan tych samych jednostek sg uzyskiwane przy
uzyciu tej samej metody, przez tego samego obserwatora i tym samym sprzetem, w takich samych
warunkach oraz stosunkowo krotkich odstepach czasu (PN-ISO 5725-1:2002P, PN-ISO 5725-
2:2002P, Traple i Twardowski 2006, PN-1SO 3534-1:2009P).

W przypadku okresowych pomiaré6w poziomu zwierciadta wody w piezometrze otwartym
lub ci$nienia wody w piezometrze zamknietym, obserwacje sa rejestrowane jednorazowo dla kazdego
z piezometrow. Nie posiadamy wiec probki zawierajacej po kilka wynikdéw tej samej obserwacji dla
tego samego piezometru, a dysponujemy jedynie pomiarami niezaleznymi. W zwigzku z tym,
ewentualne zakldcenia w przebiegu zmian poziomu wody w piezometrach mozemy zauwazyc,
poréwnujac je z obrazem pochodzacym z poprzednich okres6w pomiarowych. Jezeli pomiar oraz
obliczenia wykonywane sg przez jednego obserwatora, ktory kontroluje i ma na uwadze warunki
wykonania pomiaru, jak rowniez ewentualnie wystgpujace zakldcenia, mozliwe jest odrzucenie
odstajacej obserwacji. W przypadku pomiarow piezometrycznych pozadane oraz celowe bytoby jego
powtorzenie. Z reguly jednak osoba, ktora wykonuje obliczenia i analizy otrzymuje jedynie same
wyniki pomiaréw, bez dodatkowych informacji dotyczacych ich przebiegu. W takiej sytuacji
konieczne jest zastosowanie pewnych testow statystycznych, dzigki ktorym mozliwe bedzie przyjgcie
lub odrzucenie pomiaru watpliwego na przyjetym poziomie istotnosci o (Lach 2017). W artykule
wykorzystano trzy testy statystyczne shuzace do identyfikacji oraz odrzucenia obserwacji odstajacych:
dwa warianty testu Q-Dixona (test oznaczony symbolem N9 oraz N13), test Grubbsa i test Hampela.
Zakres pracy obejmuje analiz¢ pomiarow piezometrycznych dla zapory Dobczyce z wielolecia 2012-
2016.

2. Material i metody

Zapora Dobczyce jest usytuowana w 60,1 km rzeki Raby, w gminie Dobczyce
w wojewodztwie matopolskim. Do eksploatacji zostata oddana w 1986 roku. Na prawym brzegu
ponizej zapory jest usytuowana elektrownia oddana do eksploatacji w 1993 roku (Rys.1).
Podstawowe funkcje zbiornika to zaopatrzenie w wode miasta Krakowa, redukcja fali powodziowej
oraz retencja dla celow energetycznych, a jego gtowne parametry to:

Pojemnos$¢ catkowita (przy Max PP) 141.74 min m3
Pojemno$¢ uzytkowa (NPP — 269.90) 113.70 min m3
(NPP —269.30) 107.87 min m®
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Pojemno$¢ martwa (przy Min PP) 22.56 min m?

Rezerwa powodziowa (NPP — 269.90) 28.04 min m?

(NPP - 269.30) 33.87 min m?

Stany wody: Max PP 272.60 m n.p.m.

NPP 269.90 (269.30) m n.p.m.
Min PP 256.70 m n.p.m.

Rys. 1. Przekrdj poprzeczny zapory Dobczyce w Hm 3+00 (Materiaty udostgpnione przez RZGW
w Krakowie).

Podloze zapory stanowia piaskowce warstw istebnianskiej i godulskiej o spoiwie ilasto-
wapiennym z przewarstwieniami tupkoéw ilastych. W dnie doliny sa przykryte warstwa utworow
czwartorzgdowych w postaci zwirdw i1 otoczakow z domieszka piaskow. Na stromych zboczach
z widocznymi odstonigciami skalnymi wystepuja gliny zwietrzelinowe.

W przekroju zapory strefa zwietrzenia podtoza skalnego nie przekracza 2.0 m. Budowle
betonowe zostaly posadowione na niezwietrzatej skale. Zapora ziemna zostala wykonana
z materialow miejscowych (piaski, zwiry, otoczaki), z ekranem asflatobetonowym na skarpie
odwodnej, opartym u podndza na zelbetowej galerii kontrolno-zastrzykowej. Z poziomu galerii
wykonano przestong cementacyjng (Rys.2). Podstawowe dane techniczne:

e  Dhugos¢ catkowita w koronie 617.0 m,

o Wysoko$¢ maksymalna 30.6 m,

e  Szerokos$¢ korony 8.5m,

e Nachylenie skarpy odwodnej 1:2.5,

e Nachylenie skarpy odpowietrznej 1:2.25,

e  Kubatura nasypu 355 000 m?

D Droga

) Ekran asfaltobetonowy
Warstwa filtracyjna

©) @ @ @ Uszczelnienie gling

- 8 Galena kontrolno-zastrzykowa

Korpus zapory

Drenaz

Row odwodnieniowy

w +2,70 max PP
w 0,00 NPP

) N @ &

-13,20 min PP

Rys. 2. Przekroj zapory w Dobczycach (Materiaty udostepnione przez RZGW w Krakowie).

Blok przelewowo-spustowy sktada sie¢ z siedmiu sekcji betonowych taczacych zapore
ziemna z prawym przyczotkiem (Gora Zamkowa) (Rys. 3). Podstawowe dane techniczne:
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Wysoko$¢ bloku (sekcje przelewowe) 41.0m

Dhugos$¢ taczna 7 sekcji 1079 m

Swiatlo przelewow w sekcjach B1, B2, B3 3x16.0m
Swiatto spustow dennych 4x(3.2x45)m

Sekcja B4 z przeptawka dla ryb
Sekcje gtuche BS, B6, B7 tacza zaporg z prawym przyczétkiem
Wydatek urzadzen upustowych przy Max PP 2 250 m3s?

(1 Zamknigcie segmentowe przelewu

s 2 Korpus bloku przelewowo-upustowegc
D @ Upust denny

@ (Galeria kontrolno-pomiarowa

® Zasuwy plaskie

® Plyta niecki wypadowej

@ Most

w +2,70 max PP e
w 000NPP  _.-°

w -23,90 MWD
-27,80 NWD

Rys. 3. Przekr6j przez urzadzenia upustowe zapory w Dobczycach (Materialy udostgpnione przez
RZGW w Krakowie).

Elektrownia przeptywowa wyposazona w dwie turbiny Kaplana o pionowych osiach. Woda
jest doprowadzana sztolniag wydrazong w masywie Goéry Zamkowej z ujecia wiezowego
zlokalizowanego w zbiorniku.

Moc instalowana 2.5 MW
Przelyk min/max 1.25/15.6 m%!
Spad min/max 14.8/30.7 m
Srednia roczna produkcji 9.6 GWh

Szkic rozmieszczenia aparatury pomiarowej dla zapory w Dobczycach ukazano na Rys.4.

— | 1
Tl 11
“\\\\H

Rys. 4. Rozmieszczenie aparatury pomiarowej dla zapory w Dobczycach (Materialy udostepnione
przez RZGW w Krakowie).

Dla zapory Dobczyce zlokalizowanej w wojewodztwie matopolskim wykonano analizg
pomiaréw zmian zwierciadta wody w piezometrach otwartych (tacznie 27 piezometréw) obejmujaca
okres 5 lat (2012-2016). Dane piezometryczne udostepnione zostaly przez Regionalny Zarzad
Gospodarki Wodnej w Krakowie. Dla tej zapory przeanalizowano sumarycznie 3 022 wynikow.

W pracy wykorzystano trzy testy statystyczne stuzace do identyfikacji oraz odrzucenia
obserwacji odstajacych: dwa warianty testu Q-Dixona (test oznaczony symbolem N9 oraz N13), test
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Grubbsa oraz test Hampela (Grubbs 1969, Verma i Quiroz-Ruiz 2006, Taylor 2013). Dixon (1950,
1951, 1953) zaproponowal sze§¢ roznych wariantéw testu statystycznego stuzacego do wykrywania
wyniku obarczonego btedem grubym. Za pracg Barnetta i Lewisa (1994) w literaturze przedmiotu
testy te sa zwyczajowo oznaczane symbolami N7 oraz N9-N13. W niniejszej pracy skoncentrowano
si¢ na dwoch wariantach: testach oznaczonych symbolami N9 (weryfikacja hipotezy o pojedynczej
obserwacji odstajacej) oraz N13 (weryfikacja hipotezy o parze najwigkszych lub najmniejszych
obserwacji odstajacych).

Test Q-Dixona jest wykorzystywany w celu sprawdzenia, czy w danym zbiorze danych nie
wystepuje wynik obarczony btgdem grubym. Warunkiem koniecznym dla stosowania opisywanego
testu jest liczno$¢ zbioru obserwacji z przedzialu 3-100. Za pomocg testu Q-Dixona mozna
kazdorazowo odrzuci¢ z analizowanego zbioru danych tylko pojedynczy odstajacy wynik lub pare
wynikow odstajagcych. W niektorych opracowaniach mozna odnalez¢ warianty testu Q-Dixona dla
serii pomiarowych sktadajacych si¢ od 3 do 30 lub nawet 100 obserwacji (Konieczka i in. 2014).
W Tab.1 przedstawiono pary hipotez testowanych w kazdym wariancie testu.

Tab. 1. Hipotezy testowane w wariancie N9 oraz N13 dla testu Q-Dixona (opracowanie wlasne).
Test N9

Testowanie gornej wartosci odstajacej

Testowanie dolnej warto$ci odstajacej

Hipoteza zerowa (H ,):

¥y nie jest warto$cig odstajgca;
Hipoteza alternatywna (H,):
¥y jest wartoScig odstajacg.
Statystyka testowa:

Xp—

Qn =

n-1

Xp— X3

Hipoteza zerowa (H):

X4y nie jest wartosScig odstajaca;
Hipoteza alternatywna (#,):
X4y jest warto$cig odstajgcg.
Statystyka testowa:

0 g — Xy
1:—
T

Test N13

Testowanie pary najwigkszych wartosci
odstajacych

Testowanie pary najmniejszych wartosci
odstajacych

Hipoteza zerowa (H ,):

para {.r X ey } nie jest parg wartosci
odstajacych;

Hipoteza alternatywna (X ,):

para {-1' X (-1 }jest parg warto$ci
odstajacych.

Statystyka testowa:

En— Xn-z

Q=

Xp— &g

Hipoteza zerowa (H):

para {x 13X } nie jest parg wartosci
odstajacych;

Hipoteza alternatywna (#,):

para {x % }jest para wartosci
odstajacych.

Statystyka testowa:

x!_xi

Q.=

Ep_z— X1

Przed wykonaniem testu Grubbsa zbioér wynikéw eksperymentalnych (probke statystyczng)
nalezy uszeregowa¢ w cigg niemalejgcy. Btedem grubym moze by¢ obarczona najwieksza (Xmax) lub
najmniejsza (Xmin) warto$¢ wyniku w analizowanej probce. Nastepnie nalezy obliczy¢ wartosSci

$redniej oraz odchylenia standardowego w zbiorze wynikdw, obliczenie statystyki G, okre$lenie

liczebnosci zbioru danych poddanych analizie, odczytanie z tablic warto$ci krytycznej dwustronnego
testu Grubbsa dla zadanego poziomu istotnoéci & lub jej wyliczenie zgodnie ze wzorem:

| 2
| t':ﬂ:,-"{ﬂn},n—z}

Nln -2+t

(n—1)
Vn

Gkr‘ =

J(2n).n—2)
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Jak wida¢ z powyzszego wzoru, warto$¢ krytyczna dwustronnego testu Grubbsa dla poziomu
istotno$ci @ obliczana jest na podstawie wartosci krytycznej rozktadu t-Studenta dla poziomu
istotnoéci a /{ 21 i liczby stopni swobody rownej 1t — 2, gdzie n oznacza liczbe pomiaréw w serii.

Wykorzystujac wzor na statystyke G?, stwierdzono iz stosowne maksimum jest osiggane dla
najwiekszej obserwacji (x,, ), ;.

max |x;-X|
i=1,...,n

G.= =L
P s s

Test ten jednorazowo, podobnie jak w przypadku testu Q-Dixona, daje mozliwo$¢ wykrycia
tylko jednej wartosci odstajacej, dlatego nalezy go powtarza¢ do momentu, gdy w zbiorze danych nie
zaobserwuje si¢ kolejnych wartosci odstajacych od pozostatych wynikow (Lach 2016b). Tradycyjne
whnioskowanie w teScie Grubbsa prowadzi si¢ przy uwzglednieniu tylko jednego poziomu istotnosci
(np. a=0.05).

Test Hampela jest wykorzystywany w celu wykrycia w analizowanym zbiorze danych
wynikow znacznie odbiegajacych od wartosci przecigtnych. Duzg i niewatpliwg zaleta testu jest
fatwo$¢ jego przeprowadzenia, gdyz nie wystepuje tutaj ograniczenie dotyczace liczebnosci badanego
zbioru. Nalezy, podobnie jak w przypadku testu Q-Dixona i Grubbsa, uszeregowaé dane w ciag
niemalejacy. Nastgpnie obliczyé wartosci mediany M_, odchylen *; od mediany, warto$ci

:|Xn'x|_

bezwzglednych |T‘E-| oraz mediany odchylen Me|,;| w analizowanym zbiorze. W koficowym etapie
przeprowadzania tego testu nalezy wyzanczyé obserwacje spetniajace warunek |7 | = 4,5M €| r|

lub rownowaznie |r;| —4,5Mey,.| = 0. Wnioskowanie na temat charakteru badanej obserwacji

nastepuje w oparciu o ocen¢ uzyskanych wynikéw analizy na podstawie okreslonych formut.
W zwigzku z tym nie ma koniecznosci odczytywania wartosci krytycznej statystyki testowej ze
specjalnych tablic (Lach 2016a).

3. Wyniki

Uzyskane wyniki zestawiono w Tab.2. Ponadto na Rys.5 ukazano wykres zmian poziomoéw
wody w piezometrze P7 zapory w Dobczycach przed dokonaniem identyfikacji oraz usunigciu
obserwacji odstajacych, natomiast na Rys.6 przedstawiono wykres zmian pozioméw wody
w piezometrze P7 zapory w Dobczycach juz po identyfikacji oraz usunigciu btedu grubego.

::::::

wody [m n.p.m.]

Stan

obserwacja odstajjca

Numer pomiaru [-]

Rys. 5. Wykres zmian pozioméw wody w piezometrze P7 zapory w Dobczycach przed dokonaniem
identyfikacji oraz usunig¢ciu obserwacji odstajacych (opracowanie wiasne).

72|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

Tab. 2. Zestawienie liczby wynikéw odstajagcych dla statystycznych testow Q-Dixona, Grubbsa
i Hampela dla zapory Dobczyce w latach 2012-2016 (opracowanie wlasne).

Liczba wykrytych obserwacji odstajacych dla statystycznych testow

Oznaczenie piezometru .
P Q-Dixona

otwartego Grubbsa Hampela
wariant N9 wariant N13

P2
P2a
P3
P4
P5
P6
P7
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29

o
o

o|o|o|o

N
w

OINFP|ON[WININA~O|W(F|O

=
o

o|o

w
w

RPIN|O(O|FRP P OO0 (NP (R O|0O|R OOk |O(Oo|rk|Oo|o
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Rys. 6. Wykres zmian poziomow wody w piezometrze P7 zapory w Dobczycach po identyfikacji oraz
usunigciu obserwacji odstajacej (opracowanie wilasne).

4. Dyskusja i wnioski

Dla zapory Dobczyce w latach 2012-2016 w przypadku 27 piezometréw otwartych testy
statystyczne wykazaly istnienie 17 obserwacji odstajacych (0,56% wszystkich wynikow). Przed
przystapieniem do analizy danych piezometrycznych nalezy odrzuci¢ biedy grube, ktore nawet
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w przypadku jednej obserwacji odstajacej moga znaczaco wptynaé na jej wynik oraz spowodowac
falszywa ocene¢ lub interpretacj¢ badanego zjawiska (Lach 2016). Pojedynczy wynik pomiarowy
obarczony blgdem grubym jest najczesciej wielkoscig skrajna (minimalng lub maksymalng)
uporzadkowanego zbioru wynikéw. Btedy grube, ktdre moga pojawi¢ si¢ podczas réznego rodzaju
pomiaréow (takze w przypadku pomiaréw piezometrycznych), powodowane sa przez wiele
czynnikow. Do najistotniejszych przyczyn powstawania bledéw tego rodzaju zaliczy¢ mozna:
pomyiki przy wykonywaniu odczytu lub zapisu wskazan instrumentdow — najczesciej popelniane
btedy przez obserwatora (np. niepoprawna numeracja punktéw lub przypadkowa zamiana kolejnosci
dwu sasiednich liczb), uszkodzenia sprzetu pomiarowego, wykorzystanie sprzgtu pomiarowego
w niewlasciwy sposob, specyfika pomiaru, ktora zwigzana jest z doborem odpowiedniej metody,
zmiana warunkéw pomiarowych (np. niesprzyjajace warunki pogodowe, oblodzenie itp.),
nieodpowiedni sposob pomiaru (pobrania danych), przechowywania lub ich przygotowania do
analizy, mechaniczne uszkodzenia punktow pomiarowych, wprowadzenie danych pomiarowych do
bazy danych w niewlasciwy sposob.

Duza liczba wykrytych obserwacji odstajacych dla statystycznego testu Hampela
(przyktadowo piezometr P5 oraz P24) zwigzana jest z konstrukcja tego testu. W sytuacji, gdy
w zbiorze danych wystepuje duza liczba obserwacji o tych samych wartos$ciach podczas obliczenia
warto$ci odchylen ri od wartosci mediany uzyskujemy wynik réwny 0. Warto$¢ mediany ze zbioru
odchylen rowniez uzyskujemy rowng 0, wiec w przypadku, gdy modut odchylen ri przyjmuje wartos¢
wigksza od 0 to obserwacja jest traktowana jako odstajaca. W zwigzku z tym nalezy zachowac uwagge
i czujnos$¢ kierujac si¢ wynikami obserwacji odstajacych uzyskiwanymi jedynie za pomoca tego testu.
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10. Interpretacja wynikow pomiarow przemieszczen uzyskanych na zaporze
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Stowa kluczowe: przemieszczenia, zapory ziemne, bezpieczenstwo budowli wodnych

Streszczenie

Celem pracy byta ocena stanu technicznego oraz bezpieczenstwa zapory Klimkowka, ktora
znajduje si¢ na rzece Ropa w wojewodztwie matopolskim. Wyzej wymieniong ocen¢ wykonano
w oparciu o analiz¢ wynikow przemieszczen oraz dodatkowo uwzgledniono zjawisko filtracji
i przeglady obiektu wykonane w 2015 roku. Zakres badan dotyczyt okresu 03.2014-03.2015
i obejmowat budynek elektrowni wodnej, mur oporowy, urzadzenia-pomiarowe oraz pozostate
budowle hydrotechniczne zwigzane z podtozem i zbiornikiem. Metodyka badan polegata na pomiarze
bezwzglednych wartosci przemieszczen pionowych i poziomych, standow wody goérnej oraz dolnej
i ci$nien piezometrycznych, wydatku przelewu i filtracji. Pomiary geodezyjne zostaly ocenione na
podstawie poprawnosci ich wykonania. Zmiany wynikajace z przemieszczen bezwzglednych
odniesiono do wartosci podwdjnego $redniego btedu wyznaczania. Pomiary przemieszczen w 2015
roku wykazaty znikome wartosci przemieszczen pionowych reperow kontrolowanych na korpusie
zapory w odniesieniu do roku poprzedniego. Wartosci tych przemieszczen miescily si¢ praktycznie
w granicach podwojnego $redniego btedu wyznaczenia. Przebieg osiadan oceniono jako bezpieczny.
Stateczno$¢ elementéw konstrukcji betonowych nie budzita zastrzezen. Jako$¢ betonow
konstrukcyjnych elementow zapory byta w stanie dobrym.

1. Wstep

Monitoring i diagnostyka budowli pozwala na poznanie stanu technicznego obiektu
hydrotechnicznego, szczegélnie przydaje si¢ w ocenie budowli pietrzacych wode (Lach 2017).
Oznacza ona nie tylko istnienie niezbednej nadwyzki no$noséci nad obcigzeniami, gwarantujacej
integralnos¢ i stateczno$é konstrukcji, ale takze staje si¢ niezwykle istotnym komponentem ryzyka
katastrofy wywolanej przerwaniem zapory, przy czym ryzyko jest tu rozumiane jako iloczyn
prawdopodobienstwa przerwania zapory i strat ludzkich oraz materialnych, wywotanych ponizej
obiektu z powodu jej nagtego zniszczenia (Kledynski 2011a). Budowle hydrotechniczne posiadaja
duze kubatury i sa narazone na ciagly kontakt z woda, zazwyczaj powierzchniowa. Funkcja pigtrzenia
wody ma szczegélne znaczenie, poniewaz filtracja staje si¢ silnym oddziatywaniem na obiekt
i podioze (Opyrchat i Lach 2017). Na stan budowli wodnych poza filtracja ma wptyw kontakt z woda
ptynaca, czego skutkiem moga by¢ rozmycia, zamulenia czy uszkodzenia kawitacyjne (Kledynski
2011b).

Prawne aspekty monitorowania budowli hydrotechnicznych zostaty zawarte w ustawach:
Prawo budowlane (Ustawa Prawo budowlane z dnia 7 lipca 1994 r. Dz.U. 1994 nr 156 poz. 1118
z pozn. zm.) i Prawo wodne (Ustawa Prawo wodne z dnia 18 lipca 2001 r. Dz.U. 2001 nr 115 poz.
1229 z p6zn. zm.) oraz wydanych na ich podstawach przepisach, w tym techniczno-budowlanych
(Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 kwietnia 2007 r. w sprawie warunkéw technicznych,
Jjakim powinny odpowiadaé budowle hydrotechniczne i ich usytuowanie (Dz.U. 2007 nr 86 poz. 579)),
a takze roznego rodzaju wytycznych i instrukcjach branzowych.
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Konieczno§¢ wykonywania geodezyjnych pomiaréw kontrolnych oraz pomiaréw
inwentaryzacyjnych dla okreslenia stanu technicznego i bezpieczenstwa budowli hydrotechnicznych
wynika bezposrednio z ustawy Prawo budowlane, ustawy Prawo wodne oraz zwigzanych z tymi
ustawami przepisow wykonawczych — rozporzadzen, a w szczegolnosci z Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska w sprawie warunkéw technicznych, jakim powinny odpowiadaé  budowle
hydrotechniczne i ich usytuowanie (2007). Ustawa Prawo budowlane (1994) zalicza budowle
hydrotechniczne do obiektow budowlanych nakladajac tym samym obowigzek stosowania
wszystkich przepisow ustawy. Art. 5.1 stanowi, ze budowla hydrotechniczna musi by¢ uzytkowana
i utrzymywana zgodnie z przepisami, w tym techniczno-budowlanymi, obowiazujacymi Polskimi
Normami oraz zasadami wiedzy technicznej, w sposob zapewniajacy bezpieczenstwo konstrukceji
i bezpieczenstwo uzytkowania. Zgodnie z art. 62 obickty budowlane powinny by¢ w czasie
uzytkowania poddane co najmniej raz w roku okresowej kontroli dla sprawdzenia stanu technicznej
sprawnosci i co najmniej raz na 5 lat dla sprawdzenia stanu sprawnos$ci technicznej i warto$ci
uzytkowej calego obiektu budowlanego. Ponadto zgodnie z art. 62.1.4 nalezy przeprowadzi¢
kazdorazowo kontrole stanu bezpieczenstwa obiektu budowlanego w przypadku zaistnienia takich
okolicznosci jak:

e stwierdzenie nietypowych zjawisk podczas biezacej eksploatacji obiektu,
e  przejscie fali powodziowej,
e nietypowe, intensywne zjawiska lodowe.

Ustawa Prawo wodne (2001) uscisla postanowienia prawa budowlanego w odniesieniu do
poszczegolnych rodzajow budowli wodnych, a takimi sg w $wietle ustawy budowle pigtrzace
przeznaczone do prowadzenia gospodarki wodnej czy energetyki. Wiasciciele lub zarzadcy tych
budowli sg zobowigzani do zapewnienia nalezytego stanu technicznego, bezpieczenstwa
i wlasciwego ich funkcjonowania, a takze do prowadzenia badan i pomiaréw umozliwiajacych ocene
stanu oraz bezpieczenstwa budowli, a w szczegolno$ci w zakresie filtracji przez budowlg, stanu galerii
kontrolnej, stanu urzadzen upustowych oraz zmian na gérnym i dolnym stanowisku budowli.
W zaleznosci od klasy obiektu kontroli moga podlega¢ rézne parametry m.in.: przemieszczenia
pionowe (osiadania i wypigtrzenia), przemieszczenia poziome, nachylenia wzgledem poziomu,
wychylenia od pionu, ugigcia, drgania oraz odksztatcenia liniowe, katowe i postaciowe (Kledynski
2011b).

Przemieszczenie obiektu jest to zmiana polozenia obiektu w przestrzeni bez zmiany jego
wymiarow i ksztattu. W interpretacji geometrycznej to translacje i obroty. W ogdlnej klasyfikacji
przemieszczen wyrdzniamy przemieszczenia bezwzgledne i1 wzgledne. Wyzej wymienione
przemieszczenia sprowadzaja si¢ do wyznaczania zmian potozen punktow kontrolowanych
w przyjetym uktadzie odniesienia, spetniajagcym kryterium catosci. Wykonuje si¢ to za pomoca
urzadzen geodezyjnych w nawiazaniu do punktow odniesienia, ktore definiuja uktad wspotrzednych
(Brys 1996).

2. Material i metody

Zbiornik wodny Klimkéwka powstat w wyniku spigtrzenia wod zaporg ziemng wybudowang
w km 54+400 rzeki Ropy, w miejscowosci Klimkowka, w wojewodztwie malopolskim. Powstaty
zalew ma dtugos¢ okoto 6.5 km. Zapor¢ Klimkowka zaliczono do II klasy wazno$ci. Obiekt zostat
wybudowany w latach 1975-1993, a w roku 1994 zostat oddany do eksploatacji i po raz pierwszy
napetniony (Materiaty udostgpnione przez RZGW w Krakowie). W skiad zbiornika wchodza:

zapora czotowa — ziemna,
urzadzenia upustowe,

czasza zbiornika,

wat cotkowy w Usciu Gorlickim,
dolne stanowisko zapory,
elektrownia wodna.

Podstawowe parametry zbiornika (Materiaty udostepnione przez RZGW w Krakowie):
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Poziomy pigtrzenia (WG):

e MinPP............... 375.10 m n.p.m.
e NPPLETNE ... 394.99 m n.p.m.
e NPPZIMOWE .. 395.76 m n.p.m.
e MaxPP............... 398.60 m n.p.m.
Stan wody na dolnym stanowisku (WD):
e SSQ.iiiiiiiii 362.50 m n.p.m.
Pojemnosci charakterystyczne:
e martwaprzy Min PP ....................... 2.18 hm®
e calkowita przy NPPLETNE ... 32.52 hm®
e catkowita przy NPPZMOWE ... 34.54 hm?®
e powodziowa przy NPP-ETNEE ... 10.00 hm?®
e powodziowa przy NPPZIMOWE ... 8.00 hm?®
e catkowita przy Max PP .................... 42.53 hm®
Powierzchnia zalewu przy:
e MinPP............. 62.6 ha
e NPPLETNE . ..612ha
e NPpZIMOWE . 268.9 ha
e MaxPP............ 291.3 ha

Konstrukcja zapory jest typu ziemnego z uszczelnieniem centralnym w postaci rdzenia z glin
miejscowych i przestony wodoszczelnej jednorzedowej, wykonanej z galerii kontrolno-zastrzykowej
w glab podtoza zbudowanego z piaskowcow grubotawicowych z cienkimi przewarstwieniami tupka
(flisz karpacki). Skarpe odpowietrzng dzielg 2 taweczki o szerokosci 2 m (Rys.1). Gtéwne parametry
korpusu zapory:

o dhugos¢ w koronie ..........ccoceviiiiiiiieniee 210 m

o 57erokoS$¢ Korony ........cceccveveienieieneneenne 8.90 m

e wysoko$¢ maksymalna nad dnem doliny ..... 33m

¢ nachylenie skarpy odwodnej ..........ccccoeene. 1:25

¢ nachylenie skarpy odpowietrznej ................. 1:22

o  szeroko$¢ korpusu u podstawy .................... 180 m

o 17¢dNa KOTONY ....ooovvevieeieiiiieieieerees e 400.20 m n.p.m.

e rzedna gornej krawedzi parapetu szczelnego 401.00 mn.p.m.
o rzgdna gornej taweczKi ....ooeeveiieiieiiiee 389.60 m n.p.m.

o rzgdna dolnej taweczKi ......coooeveieiiieiiiiinene 378.60 m n.p.m.

Materiat korpusu zapory stanowi zagliniona pospétka z otoczakami, ktéra pochodzi ze zt6z
eksploatowanych w dnie doliny zalewu w odleglosci 1+3 km od przekroju zaporowego. Grunty
spoiste na rdzen byly pobierane ze zloza glin usytuowanego na lewym zboczu doliny, w granicach
zalewu zbiornika. Galeria o dlugosci 184 m usytuowana wzdluz osi zapory ma szeroko$¢ 2.8 m
i wysoko$¢ 3.0 m. Dylatacje sekcji galerii uszczelniono tasmg SICA o szerokosci 35 ¢m na catym
obwodzie. W czgéci stropowej stosowano wypetnienie szczeliny kitem fugowym lub komponentami
poliuretanowymi nad ta§mg uszczelniajaca, co miato zapobiegaé przepltywowi wody wzdtuz dylatacji
pod rdzeniem. W trakcie eksploatacji stwierdzono, ze uszczelnienia te nie sg dostateczne i w 2008
roku wykonano prace doszczelniajgce miedzy jazem a sekcjg G-1, miedzy sekcjg G-3 i S-5 oraz
miedzy sekcjg S-5 i G-5.

Do urzadzen upustowych zapory zalicza si¢ przelew powierzchniowy wod powodziowych
i upust denny. Przelew sklada si¢ z dwuprzestowego jazu ruchomego o §wietle 2x7.5 m
z zamknigciami klapowymi o wysokosci pigtrzenia 3.00 m z napgdem mechanicznym oraz
z zelbetowego bystrza o szerokosci 15.0 m i spadku podtuznym 40% usytuowanego na prawym
przyczotku zapory. Upust denny sktada si¢ z dwoch przewodow zelbetowych o przekroju 3.2x3.2 m
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i dtugoséci 154 m zamykanych zasuwami stalowymi ptaskimi umieszczonymi w wiezy upustow
usytuowanej wewnatrz korpusu zapory (Rys.2).

5 398.60 MaxPP .
397,80 NPP =

P2tz betonowe,

galerks Kontrdno-zasirzykows

praesions cementacy ra

Rys. 1. Przekroj poprzeczny zapory Klimkoéwka (Materiaty udostepnione przez RZGW w Krakowie).
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Rys. 2. System drenazowy zapory Klimkéwka (Materiaty udostepnione przez RZGW w Krakowie).

Urzadzenia kontrolno-pomiarowe zainstalowane na zaporze Klimkowka ukazano na Rys.3.
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Rys. 3. Rozmieszczenie aparatury pomiarowej dla zapory Klimkéwka (Materialy udostepnione przez
RZGW w Krakowie).

3. Wyniki

Okresowy pomiar sieci niwelacyjnej zostat wykonany w dniach 17+20.03.2015 roku przy
srednim poziomie wody gornej WG = 395.80 m n.p.m., $redniej temperaturze powietrza t, = +7°C
i temperaturze w galerii kontrolnej ty = +9°C. Pomiar przeprowadzono metodg precyzyjnej niwelacji
geometrycznej z uzyciem klasycznego niwelatora precyzyjnego ZeissNI002 oraz niwelatora
kodowego Leica DNAOQO3. Niwelacja geometryczna polegata na wyznaczaniu réznic wysokos$ci
punktow przy spoziomowanej osi celowej instrumentu na podstawie odczytow na pionowo
ustawionych tatach niwelacyjnych. W celu kontroli poprawno$ci pomiaru wickszo$¢ ciggow
niwelacyjnych taczono w zamknigte obwodnice, co pozwolito wyznaczy¢ $redni btad niwelacji na
jedno stanowisko niwelatora z wzoru (Lazzarini 1977):

gdzie:
f — warto$¢ niezamknigcia obwodnicy,

n —liczba stanowisk niwelatora w obwodnicy,
N — liczba obwodnic.

Szkic sieci niwelacyjnej dla zapory Klimkowka pokazano na Rys.4.
Po kontroli wynikow pomiaru, przeprowadzono wyrownanie wstepne pomiaréw: aktualnego
i wyjSciowego. Za wyjsciowy przyjeto wyniki pomiaru zerowego z grudnia 1993 roku.
Przeprowadzona analiza stato$ci wykazata wzajemng stato$¢ 8 reperow odniesienia: 10, 303, 1000,
1200, 3000, 7000, 8000, 9000. Na podstawie przyjetych reperéw statych przeprowadzono taczne
wyréwnanie ostateczne i w jego wyniku otrzymano wartosci bezwzglednych przemieszczen reperow
wraz z charakterystyka doktadnos$ciowa ich wyznaczania. Kontrolnie wyznaczono przemieszczenia
w odniesieniu do pomiaru poprzedniego z 2013 roku. Suma przemieszczen catkowitych
wyznaczonych w okresach: 1994-2014 r. i 2014-2015 r. rézni si¢ o £0.3 mm od wynikéw
przemieszczen wyznaczonych bezposrednio w okresie 1993-2015.
Srednie btedy wyznaczenia przemieszczen pionowych nie przekraczaja wielkosci:
e dla reperow kontrolowanych korpusu i na przelewie ma=+ (0.35+0.45) mm
e dla reperow kontrolowanych w galerii kontrolnej:
o dlareperéw na najnizszym poziomie galerii ma~+ 0.65 mm
o dla pozostatych reperow galerii M=+ (0.35+0.60) mm
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e dlareperéw elektrowni i galerii energetycznej ma~+ (0.50+0.70) mm

Za zidentyfikowane przemieszczenia pionowe nalezy uzna¢ wielko$ci przekraczajgce
podwojny blad $redni ich wyznaczenia. Wyznaczone przemieszczenia pionowe zestawiono w Tab.1,
Tab. 2 oraz Tab.3.

Rys. 4. Szkic sieci niwelacyjnej zapory Klimkéwka (Materialy udostgpnione przez RZGW
w Krakowie).

Tab. 1. Wyznaczanie przemieszczen pionowych dla zapory Klimkéwka w 2015 roku (opracowanie
wiasne na podstawie danych RZGW Krakow)

Numer ’qud_ Ocena Numer ,qud. Ocena
0 [mm] Sredni . . . 0 [mm] Sredni . . .

reperu [mm] istotnosci reperu [mm] istotnosci
1 -43.25 0.36 istotne 71 -4.63 0.66 istotne
2 -3.18 0.37 istotne 72 -4.96 0.67 istotne
4 0.44 0.43 73 -4.9 0.67 istotne
5 0.02 0.41 74 -5.96 0.67 istotne
7 -1.34 0.38 istotne 75 -1.53 0.68
11 -3 0.38 istotne 76 -6.22 0.68 istotne
16 -0.46 0.45 77 -5.75 0.68 istotne
17 -6.18 0.35 istotne 78 -9.35 0.67 istotne
18 -2.18 0.4 istotne 79 -9.56 0.67 istotne
19 -2.85 0.55 istotne 80 -10.25 0.67 istotne
20 -2.32 0.53 istotne 81 -9.76 0.67 istotne
22 -3.48 0.41 istotne 82 -6.04 0.67 istotne
23 -24.4 0.36 istotne 83 -6.08 0.67 istotne
24 -2.5 0.34 istotne 84 -2.71 0.67 istotne
25 -2.79 0.35 istotne 85 -2.43 0.67 istotne
29 -25.23 0.35 istotne 86 -3.03 0.66 istotne
39 -12.94 0.34 istotne 87 -3.03 0.66 istotne
45 -39.86 0.37 istotne 88 -2.87 0.66 istotne
47 -35.16 0.36 istotne 89 -3.39 0.65 istotne
48 -9.39 0.35 istotne 90 -2.48 0.65 istotne
49 -4.1 0.34 istotne 92 -2.39 0.64 istotne
60 -5.41 0.57 istotne 93 -2.23 0.63 istotne
61 -5.55 0.59 istotne 94 -2.22 0.62 istotne
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Numer ,qud. Ocena Numer ,qud. Ocena
0 [mm] sredni . . o [mm] Sredni . .
reperu [mm] istotnosci reperu [mm] istotnosci
62 -5.25 0.6 istotne 98 -1.36 0.59
63 -5.75 0.61 istotne 99 -2 0.57 istotne
64 -5.53 0.61 istotne 100 -1.6 0.56 istotne
65 -5.26 0.62 istotne 101 -1.65 0.55 istotne
66 -5.17 0.63 istotne 102 -1.55 0.53 istotne
67 -5 0.64 istotne 103 -1.5 0.52 istotne
68 -4.9 0.64 istotne 104 -0.03 0.5
69 -4.93 0.65 istotne 105 0.55 0.48
70 -5.14 0.66 istotne 106 0.01 0.44

Tab. 2. Wyznaczanie przemieszczen pionowych dla zapory Klimkéwka w 2015 roku cd.
(opracowanie wilasne na podstawie danych RZGW Krakow).

Numer & [mm] ;E':ggi Ocena Numer 5 [mm] é?:?lﬁi Ocena
reperu istotnoSci reperu istotnoSci
[mm] [mm]
107 0.78 0.41 1401 -79.55 0.4 istotne
125 -3.32 0.37 istotne 1501 -98.23 0.36 istotne
170 7.9 0.42 istotne 1601 -70.76 0.36 istotne
204 1.24 0.42 istotne 1701 -35.88 0.35 istotne
205 -1.67 0.36 istotne 1801 -20.64 0.35 istotne
206 -1.26 0.38 istotne 1901 -26.86 0.37 istotne
207 -1.1 0.38 istotne 2011 -2.24 0.35 istotne
208 -1.5 0.38 istotne 2012 1.14 0.38 istotne
209 -2.36 0.37 istotne 2013 0.37 0.38
402 -9.65 0.39 istotne 2014 -0.04 0.36
403 -13.25 0.38 istotne 2015 -0.72 0.4
404 -8.9 0.39 istotne 2016 -1.19 0.44 istotne
405 -12.21 0.38 istotne 2017 -3.23 0.38 istotne
512 -4.72 0.72 istotne 2018 -2.6 0.38 istotne
513 -9.77 0.71 istotne 2019 -3.09 0.35 istotne
514 -104 0.7 istotne 2020 -3.39 0.36 istotne
515 -12 0.69 istotne 2021 -3.01 0.37 istotne
516 -11.91 0.68 istotne 2022 -0.74 0.35
517 -11.48 0.66 istotne 2023 0.68 0.36
518 -11.37 0.64 istotne 2024 -2.64 0.36 istotne
519 -11.01 0.63 istotne 2028 2.07 0.46 istotne
520 -10.58 0.62 istotne 2029 -2.08 0.45 istotne
521 -9.77 0.61 istotne 2030 -2.71 0.38 istotne
522 9.45 0.59 istotne 2031 -2.83 0.39 istotne
523 -8.1 0.58 istotne 2032 -2.73 0.4 istotne
524 -8.19 0.56 istotne 2033 -2.21 0.4 istotne
525 -6.93 0.54 istotne 2034 -2.64 0.39 istotne
526 -6.43 0.51 istotne 2035 -3.63 0.38 istotne
527 -4.16 0.48 istotne 2036 -3.08 0.38 istotne
528 -3.74 0.48 istotne 2037 -2.32 0.39 istotne
529 -3.3 0.48 istotne 2038 -1.8 0.39 istotne
530 -4.71 0.46 istotne 2039 -1.76 0.4 istotne
531 -3.16 0.36 istotne 2041 -3.24 0.37 istotne
601 -56.02 0.36 istotne 2361 -2.54 0.39 istotne
700 -4.92 0.65 istotne 2362 -2.09 0.4 istotne
701 -33.01 0.35 istotne 3001 -31.91 0.35 istotne
801 -14.18 0.36 istotne 3014 -5.9 0.34 istotne
901 -76.48 0.39 istotne 4001 -67.12 0.38 istotne
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Numer ,qud. Ocena Numer ,qud. Ocena
0 [mm] sredni . . o [mm] Sredni . .

reperu [mm] istotnosci reperu [mm] istotnosci
1001 -84.84 0.36 istotne 5001 -76.01 0.36 istotne
1010 -4.14 0.37 istotne

1050 -0.18 0.46

1101 -61.98 0.36 istotne

1106 -24.59 0.38 istotne

1107 -57.13 0.38 istotne

1108 -65.29 0.39 istotne

1109 -72.09 0.39 istotne

1110 -30.36 0.39 istotne

1201 -37.94 0.36 istotne

1301 -20.98 0.36 istotne

Tab. 3. Wyznaczanie przemieszczen pionowych dla zapory Klimkowka w 2015 roku cd.
(opracowanie wilasne na podstawie danych RZGW Krakow).

Numer 5 ,Blad. Ocena Numer o ,Blad. Ocena
[mm] Sredni . . Sredni . ‘e
reperu [mm] istotnosci reperu [mm] [mm] istotnosci
Repery odniesienia PRZEMIESZCZENIA W OKRESIE
03.2014-03.2015
R10 0.06 0.32

R303 -0.3 0.45 28 0.1 0.22
R1000 0.79 0.36 38 -0.01 0.22
R1200 0.5 0.33 44 -0.34 0.23
R3000 0.76 0.32 50 -0.19 0.23
R7000 -0.83 0.4 59 0.01 0.41
R8000 -0.53 0.41 95 0.04 0.44
R9000 -0.71 0.44 108 0.47 0.31
U305 13.44 0.39 istotne 109 0.02 0.27
U306 2.65 0.4 istotne 110 0.16 0.27
308 1.49 0.5 istotne 605 -0.36 0.29
U307 5.06 0.43 istotne 2010 -0.02 0.27

U310 0.9 0.35 istotne 2025 -0.16 0.27 istotne
2000 0.1 0.34 2026 -0.25 0.27
uU3015 -1.12 0.39 istotne 2027 -0.17 0.26
3017 1.12 0.37 istotne 2040 -0.72 0.25
U4000 4.72 0.52 istotne 4031 0.05 0.31
U5000 6.39 0.49 istotne 4041 0.03 0.3
U5201 -3.77 0.46 istotne 4042 -0.22 0.29
uU6000 8.73 0.47 istotne 4061 0.24 0.27
4062 0.05 0.28
4321 -0.3 0.24
5120 -0.31 0.35
5320 -0.07 0.26
R 131 0.33 0.36

4. Dyskusja i wnioski

1. Sie¢ pomiarowo-kontrolna do wyznaczania przemieszczen zapory Klimkéwka jest
w dobrym stanie technicznym i zapewnia prawidtowy pomiar bezwzglednych przemieszczen
pionowych oraz poziomych.

2. Pomiary przemieszczen w roku 2015 wykazaty znikome wartosci przemieszczen pionowych
reperow kontrolowanych na korpusie zapory w odniesieniu do roku poprzedniego. Repery
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w koronie zapory ulegly osiadaniu o warto$ci do 1.2 mm, repery na skarpie odpowietrznej
réwniez osiadly o wartosci do 0.7 mm. Warto$ci tych przemieszczen miescily si¢ praktycznie
w granicach podwojnego $redniego btedu wyznaczenia.

3. Wyznaczone przemieszczenia korpusu zapory zachodzity rownomiernie, a ich warto$¢ byta
zrdéznicowana zgodnie z wysoko$cig polozenia punktéw kontrolowanych. Przebieg osiadan
oceniono jako bezpieczny.

4. Stateczno$¢ elementow konstrukcji betonowych urzadzen przelewowych oraz galerii
kontrolno-zastrzykowej i energetycznej zapory Klimkéwka nie budzil zastrzezen. Jako$é
betonéw konstrukcyjnych elementow zapory byta w stanie dobrym.

5. System ASTKZ generuje bardzo duzg ilo§¢ danych, ktore powinny by¢ poddane wstgpnej
analizie i obrobce polegajacej na: sygnalizacji awarii poszczegdlnych czujnikow, filtracji danych
i graficznej wizualizacji wynikow (w stosunku do wielko$ci spodziewanych). Brakuje niestety
takiego oprogramowania.

6. Zapora moze by¢ eksploatowana zgodnie z ,, Instrukcjq eksploatacji i utrzymania” oraz
LHInstrukcjq gospodarowania wodg”, przy prowadzeniu biezacych obserwacji wskazan urzadzen
kontrolno-pomiarowych oraz systematycznych ogledzinach zapory.
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11. Basen to nie tylko niecka z wodg - cz. 1. Wymagania stawiane wodzie

basenowej
The swimming pool is not just a basin with water - part 1. Requirements for
swimming pool water

Lempart Anna, Kudlek Edyta, Dudziak Mariusz
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Stowa kluczowe: instalacje wody basenowej, filtracja, dezynfekcja, chlor zwigzany

Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiono wymagania, jakie stawiane sa wodzie basenowej zgodnie
z Rozporzadzeniem Ministra Zdrowia z dnia 9 listopada 2015 r. (Dz.U. 2015 poz. 2016), oméwiono
problemy eksploatacyjne obiektow basenowych, wyjasniono, co oznacza "chlor zwigzany" i dlaczego
moze mie¢ wpltyw na zdrowie uzytkownikow basenéw. Wyjasniono z czego wynika specyficzny
zapach w halach basenowych oraz jakie czynniki odpowiadaja za podraznienie blony §luzowej oczu
oraz zaczerwienienia i suchos¢ skory po wyjsciu z basenu.

Abstract:

This paper presents the requirements for swimming pool water in accordance with the
Regulation of the Polish Minister of Health of 9 November 2015 (Journal of Polish Laws 2015 item
2016). The operational problems of swimming pool facilities are also discussed and it is clarified what
means “chlorine bound” and why this can affect the health of swimmers. It is explained why the
specific smell in pool halls arises and what is responsible for the irritation of the mucous membrane
of the eyes, pinching, redness and the dryness of the skin after leaving the pool.

1. Wstep

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 9 listopada 2015 r. w sprawie wymagan, jakim
powinna odpowiada¢ woda na ptywalniach (Dz. U. 2015 r. poz. 2016) okresla zar6wno wymagania
mikrobiologiczne i fizykochemiczne stawiane wodzie doptywajacej do niecek basenowych i wodzie
w réznych nieckach, jak i czestotliwo$¢ pobierania probek wody w plywalniach, metodyki
referencyjne ich analiz oraz sposob oceny, czy woda w basenach spetnia te wymagania. Wraz
z wejSciem w zycie tego rozporzadzenia, to zarzadcy pltywalni zostali zobowigzani do dokonywania
oceny jakosci wody basenowej oraz oceny spetniania wymagan stawianych przez rozporzadzenie.
Panstwowy inspektor sanitarny powinien wykonywa¢ od tej pory jedynie zbiorcza roczng oceng
jakosci wody basenowej.

Zgodnie z zalacznikami do wspomnianego rozporzadzenia (Dz. U. 2015 r. poz. 2016),
obowigzkowej kontroli powinna by¢ poddawana woda doprowadzana do niecki basenowej, woda
w nieckach basenowych, woda w brodziku do plukania stép oraz woda z instalacji cieptej wody
uzytkowej. Wymagania zrdznicowano: nieco inne stawiane sa wodzie w nieckach basenowych
wyposazonych w urzadzenia wytwarzajace aerozol wodno-powietrzny niz w nieckach pozbawionych
tych urzadzen. Jeszcze inne warunki powinny panowac¢ w nieckach basenowych udostgpnianych do
nauki ptywania dla niemowlat i matych dzieci do lat 3. Zarzadca obiektu powinien dokonywac oceny
jakosci wody wedtug harmonogramu ustalonego z wilasciwym inspektorem sanitarnym. Na taka
oceng¢ sklada si¢ kilka elementow: wizualna ocena jako$ci, kontrola pracy urzadzen stacji uzdatniania
wody oraz badania prowadzone przez akredytowane laboratorium, uwzgledniajagce nieobjety
wczesniej obligatoryjng kontrolg parametr, tj. chlor zwigzany (Rys. 1). Chlor zwigzany to wskaznik
informujacy o obecno$ci ubocznych produktéw dezynfekcji zwigzkami chloru w wodzie basenowe;.
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Jego codzienny pomiar stat si¢ ,,zmorg” dla zarzadcow ptywalni. W wielu obiektach wystepuja
powazne problemy z utrzymaniem jego st¢zenia ponizej wartosci dopuszczalnej.

*mie rzadziejniz cod h
*OCena przejrzystoscl rejestracia parametrow:
*stwierdzenie *pH,
~ widocznych *potencjatredox,
zameczybs;':aiiz;iﬂub ich A » stezenie chloru
wolnego,
*opispodjetych dziats temp eratufawody
naprawczych wizzlna ocena
\ jekosc kcntmla aCy.
wody urzzdzen ST L/

-

badaniz prowadzons
przez skredytowans

! chlor mwizzany
lzboratorim

lﬁ

*systematyczne badaria wg
hammeonogramun

*kazdorazowo wprzypadku
sytuacjimogace] mied
negatywny wphywna

jakosc wody (np. incydenty
katowe lub wymiocy)

*kazdorazowo po przersie

\‘-el-csplo atacyjne) lub awam /}

Rys. 1. Elementy oceny jakosci wody w niecce basenowej oraz czgstotliwo$¢ wykonania
poszczegodlnych czynnosci i badan (Lempart 2016).

*nierzadriej niz 1raz
na dobe, w godzinach
uzythkowama phywalm

2. Przeglad wymagan stawianych wodzie basenowej

W  $rodowisku wody basenowej potencjalnie wystgpowaé moga roznorodne
mikroorganizmy i drobnoustroje chorobotwoércze wprowadzane do basenéw rdéznymi drogami.
Najwicksze zagrozenie dla zdrowia stanowi skazenie wody fekaliami wprowadzanymi albo przez
osoby korzystajace z kapieli, albo (zwlaszcza w przypadku basendéw odkrytych) przez bytujace
w okolicy zwierzeta, np. ptaki. Potencjalnym zroédtem wystgpowania organizméw patogennych
w wodzie basenowej sg takze niefekalne wydzieliny ludzkiego ciata, np. wymiociny, §luz lub $lina.

Aby woda w basenach publicznych nie stanowila zagrozenia dla zdrowia uzytkownikow,
powinna by¢ pozbawiona obecnosci jakichkolwiek organizméw chorobotworczych. W Polsce,
wymagania w tym zakresie okre§la Zatacznik nr 1 do Rozporzadzenia (Dz. U. 2015 r. poz. 2016).
Wydano takze zalecenia Glownego Inspektoratu Sanitarnego opracowane na podstawie wytycznych
Swiatowej Organizacji Zdrowia oraz zalecenia Zaktadu Higieny Komunalnej NIZP-PZH dla jakosci
wody w basenach przeznaczonych dla niemowlat i dzieci w wieku od 6 miesiecy do lat 3 (WHO
2006, GIS 2014, NIZP 2012). W tabeli 1 zestawiono wymagania mikrobiologiczne stawiane wodzie
basenowej. Wyniki badan mikrobiologicznych stanowia podstawe oceny przydatnosci wody do celow
kapielowych oraz weryfikacje¢ skutecznosci prowadzonych procesow uzdatniania i dezynfekcji wody.

Zawsze w przypadku wykrycia skazenia mikrobiologicznego wody, w celu jego
potwierdzenia i wyeliminowania, badanie powinno by¢ powtorzone. Nalezy ponadto sprawdzi¢
stezenie $rodka dezynfekujacego, wartos¢ pH 1 potencjat redoks oraz natychmiast wprowadzi¢
dziatania naprawcze, jezeli przynajmniej jeden z parametréw odbiega od zalecanego.
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Tab. 1. Wymagania mikrobiologiczne, jakiec powinna spetniaé woda na plywalniach wg
Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z 2015r. (Dz.U. 2015 r. poz. 2016) zalecen GIS opracowanych na
podstawie wytycznych WHO oraz zalecen Zaktadu Higieny Komunalnej NIZP-PZH (oprac. Lempart
2016).

Woda wprowadzona Weoda w nieckach
do nieck?basenawe' Woda w niecce wyposazonychwurzadzenia | Woda w nieckach udostepnianych do nauki Woda
' basenowej wytwarzajace aerozol ptywania dla niemowlat i dzieci do lat 3 W natryskach
z systemu cyrkulacji N
Parametr wodno-powietrzny
Rozporzadzenie | Rozporzadzenie | Rozporzadzenie | Rozporzadzenie __ | Rozporzadzenie | Rozporzadzenie
(Dz.U. 2015 . Zal:’::”'a (Dz.U. 2015 r. Za':’::”'a (Dz. U. 2015 . Zal::ma (Dz.U. 2015 . Zal:’::”'a (Dz.U.2015r. | (Dz.U.2015r.
poz. 2016) poz. 2016) poz. 2016) poz. 2016) poz. 2016) poz. 2016)
Escherichia coli 0/100ml| 0/100ml 0/100ml 0/100ml 0/100ml 0/100ml 0/100ml 0/100ml 0/100ml
Pseud
seudomonas 0/100ml 0/100ml o/100ml 0/100ml 0/100ml 0/100ml o/100ml o/100ml | 0/100ml
aeruginosa
Ogélna liczba
mikroorganizmdéw 20/1ml 20/1ml 100/1ml 100/1ml 100/1ml 100/1ml 100/1ml 100/1ml jak dia
w 36°C przez 48h J N
Gronkowce basendw
. o/100ml 0/100ml | kapielowych
koagulazododatnie dla innych
0/100ml 0/100ml uzytkownikéw
Legionella sp. 0/100ml 0/100ml dla dla 0/100ml 0/100ml 0/100ml 0/100ml <100/100ml
t230°C t230°C

Odpowiednia dezynfekcja wody, czyli proces niszczenia i dezaktywacji wszelkich,
patogenéw jest w plywalniach prowadzony za pomoca $rodkéw chemicznych oraz metod fizycznych.
W tym zakresie najczgsciej stosowane sg zwiazki chloru (podchloryn sodu lub podchloryn wapnia),
ozon oraz promieniowanie ultrafioletowe. Coraz wigcksza popularnoscia cieszy si¢ takze stosowanie
generatorow pola elektromagnetycznego i fal dzwickowych w celu poprawy biologicznej jakosci
wody (Piechurski 2009). W wyniku tego procesu, do wody basenowej wprowadzane sa chemikalia,
glownie zwigzki chloru, ktore w efekcie reakcji z materia organiczng wystepujaca w wodzie
naturalnie lub wprowadzong z zewnatrz, moga prowadzi¢ do powstawania szkodliwych dla zdrowia
ubocznych produktow dezynfekcji (DBP). Zewnetrznymi Zzrodtami takiej materii organicznej sg m.in.
uzytkownicy tych obiektow, ktdrzy wprowadzaja do wody organiczne sktadniki kosmetyczne, filtry
przeciwstoneczne oraz wydzieliny ludzkiego ciata, tj. pot, mocz, kat, Sluz, czy czasteczki skory.
Sktadajg sie one gtdwnie ze zwigzkdw azotu, tj. mocznik, amoniak, aminokwasy i kreatynina.

Wystepowanie zanieczyszczen chemicznych w wodzie basenowej jest ograniczone
przez wymagania fizykochemiczne, jakie powinna spetnia¢ woda w ptywalniach, okreslone
w zalgczniku nr 2 do Rozporzadzenia (Dz.U. 2015 r. poz. 2016). Parametry fizykochemiczne zostaty
podzielone na podstawowe oraz dodatkowe (Rys. 2). Nalezy zwr6ci¢ uwage, iz wymagania dotyczace
dodatkowych parametrow fizykochemicznych (opisanych w zalaczniku 2B), powinny by¢
traktowane jako pomocnicze. Decydujace przy ocenie jakosci wody basenowej oraz okresleniu jej
przydatnosci do kapieli s3 wyniki badan mikrobiologicznych oraz parametrow podstawowych
(opisanych w zalgczniku 2A).

Podobnie jak dla wymagan mikrobiologicznych, w przypadku parametrow
fizykochemicznych okreslono ich warto$ci dopuszczalne w wodzie wprowadzanej do niecki
basenowej z systemu cyrkulacji, w niecce basenowej, w nieckach wyposazonych w urzadzenia
wytwarzajace aerozol wodno-powietrzny, w nieckach basenowych udostepnianych do nauki
ptywania dla niemowlat i matych dzieci do lat 3 oraz w brodziku do ptukania stop. Ponadto,
wymagania rozdzielono dla wody stodkiej i wody stonej. Zréznicowano takze dopuszczalne warto$ci
niektorych parametrow w zaleznosci od pH wody. W tabeli 2 zestawiono wymagania
fizykochemiczne stawiane wodzie basenowe;j.

Szczegodlnie problematyczne jest wymaganie stawiane przez Rozporzadzenie (Dz.U. 2015 1.
poz. 2016) granicznej zawarto$ci chloru zwigzanego. Niezaleznie od rodzaju i wyposazenia niecki,
zawarto$¢ ta nie powinna przekracza¢ 0,3mgCly/dm3. Parametr okre$lany jako "chlor zwigzany"
okresla stgzenie w wodzie basenowej produktow ubocznych reakcji oksydacyjnej chloru. Sa nimi
m.in. mono-, di- oraz trichloraminy (Wyczarska-Kokot 2015) powstajace w wyniku wigzania chloru
z amoniakiem oraz trichlorometan jako efekt reakcji chloru z metanem. Przekroczenie

87|Strona



dopuszczalnego stezenia tych zwigzkéw moze powodowaé zmiany parametrow organoleptycznych
wody - pojawia si¢ charakterystyczny, nieprzyjemny zapach (Wyczarska-Kokot 2015). Powstajace
w wodzie basenowej produkty uboczne dezynfekcji w trakcie kapieli sa wdychane, wchtaniane przez
skore lub potykane podczas przypadkowego zachly$nigcia. Chloraminy moga powodowaé
podraznienie btony §luzowej oczu i drég oddechowych uzytkownikéw, zmiany skorne i astme.
Zwiazki te sa odpowiedzialne za ,,5zCzypanie” i zaczerwienienia skory u ptywakow, a takze suchos$¢
Trihalometan natomiast jest zwiazkiem mutagennym oraz moze
powodowaé¢ zmiany rakowe. Niekorzystne skutki zdrowotne zwigzane z ekspozycja na uboczne
produkty dezynfekcji, takie jak astma lub rak pecherza udokumentowano w badaniach

skory po wyjsciu z basenu.

Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

epidemiologicznych u ludzi (Zwiener i in. 2007; Li i in. 2015).

Parametry podstawowe

potencjalredoks przy elektrodzie Ag/AgClw 3.5m KC1
-pH
*chlor wolny

Parametry dodatkows

* metnosé
* chlor zwiazany
* chloroform
= suma THM (trichlorometan, bromodichlorometan,
dibromochlorometan, tribromoetan)
» glin lub Zelazo (gdy sole glinu lub Zelaza sa stosowane w procesie
uzdatniania)
* azotany
* utlenialnosc
= ozon (w przypadku ozonowania wody)
= kwas izocyjanurowy (gdy zwiazki dichloroizocyjanouranow lub
triochloroizocyjanouranow sa stosowane w procesie uzdatniania)

Rys 2. Parametry fizykochemiczne, ktorych dopuszczalne stezenie okresla Rozporzadzenie
(Dz. U. 2015 r. poz. 2016; oprac. Lempart 2016).

Tab. 2. Wymagania fizykochemiczne stawiane wodzie basenowej wg Rozporzadzenia Ministra
Zdrowia z 2015r. (Dz. U. 2015 r. poz. 2016; oprac. Lempart 2016).

Woda w nieckach Woda w nieckach
Weoda wprowadzona N R . Weoda
Parametr | L do niecki b j Woda w niecce wyposazonych udostgpnianych w brodziku
o culacii basenowej w urzadzenia wytwarzajgce do nauki ptywania dla do plukania sté
7 systemu eyriulach aerozol wodno-powietrzny i Iat i dziecido lat 3 © plukania stop
woda stodka
= 6,52pH=7,3 min. 750 min. 750 min. 750
)
R 7,3<pH=7,6 min. 770 min. 770 min. 770
% 2| wodastodka mV
£ "] 65pHT3 min. 700 min. 700 min. 700
7,32pH=7,8 min. 720 min. 720 min. 720
F woda sfodka 6,5-7,6 6,5-7,6 6,5-7,6 6,5-7,6
= woda stona 6,5-7,8 6,5-7,8 6,5-7,8 6,5-7,8
chlor wolny mgClz/dm? - 0,3-0,6 0,7-1,0 03,04 1,0-2,0
Mgtnosé NTU max 0,3 max 0,5 max 0,5 max 0,5
Chlor zwiazany mgCla/dm? max 0,2 max 0,3 max 0,3 max 0,3
Chloroform mg/dm? max 0,03 max 0,03 max 0,03 max 0,02
ETHM mg/dm? max 0,1 max 0,1 max 0,1 max 0,1
Glin mgAl/dm? - max 0,2 max 0,2 max 0,2
Zelazo mg Fe/dm? - max 0,2 max 0,2 max 0,2
Azotany mgNO3/dm? max 20 max 20 max 20 max 20
Ozon mgO0z/dm? max 0,05
Kwas izocyjanurowy | mg/dm? - max 100 max 100
Utlenialnoéé mg0z/dm? - max 4 max 4 max 4

88|Strona




Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

Rodzaj powstajgcych produktdow ubocznych dezynfekcji zalezy od zastosowanego
dezynfekanta. Podczas ozonowania wody, w wyniku utleniania jonéw bromkowych, moga
powstawaé bromiany, ktore zostaly zakwalifikowane przez Miedzynarodowa Agencj¢ Badan nad
Rakiem (IARC) do potencjalnych kancerogenow (tzw. grupa 2B).

3. Nowe grupy mikrozanieczyszczen wspélczesnie identyfikowanych w wodzie basenowej

Najnowsze doniesienia literaturowe (Lambropoulou i in. 2002; Giokas i in. 2004; Cuderman
i Heath 2007; Vidal i in. 2010; Corbel i in. 2012; Weng i in. 2014; Li i in. 2015; Teo i in. 2016;
Ekowati i in. 2016; Suppes i in. 2017; Lempart i in. 2017) alarmuja o wystepowaniu w wodzie
basenowej antropogenicznych mikrozanieczyszczen organicznych. Prowadzone na catym $wiecie
badania wykazaly obecnos$¢ w wodzie basenowej wielu farmaceutykéw (m. in. niesteroidowych
substancji przeciwzapalnych, stymulantow, srodkdow psychotropowych, antybiotykéw, B-blokerow),
sktadnikow kosmetykow o zdolnosci absorbowania promieniowania UV (m.in.. BP-3, 4AMBC, OD-
PABA, OMC, BMDBM, IM, PBS), fosforoorganicznych srodkéw zmniejszajacych palnos¢ (TNBP,
TCEP, TCIPP, TDCIPP, TPHP), $rodkdéw odstraszajacych owady (DEET) oraz parabenéow (MeP,
EtP, PrP, BuP, HeP, BzP, OcP, PHBA) stosowanych jako $rodki konserwujace w kosmetykach,
lekach i zywnosci, atakze jako substancje aktywne w produktach przeciwpotowych
i przeciwlupiezowych.

W Polsce, w wodzie basenowej zwigzki te nie s3 normowane (Dz.U. 2015 r. poz. 2016).
Niestety, podobnie jest na calym $wiecie - ani niemiecka norma DIN 19643, ktora przez wiele lat
stanowita wyznacznik wymagan stawianych wodzie basenowej oraz pretendowata do zostania norma
obowigzujaca w catej Unii Europejskiej, ani wytyczne Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO 2006)
nie zwracaja uwagi na wystegpowanie w basenach mikrozanieczyszczen organicznych pochodzenia
antropogenicznego, czesto okreslanych w literaturze anglojezycznej jako tzw. EOC, z ang. Emerging
Organic Contaminant. Tymczasem, wigkszo$¢ mikrozanieczyszczen organicznych z tej grupy jest
aktywna metabolicznie nawet w bardzo niewielkich stezeniach. Niektore zawierajg bioaktywne
zwigzki chemiczne, wykazujace wiasciwosci modyfikacji procesow fizjologicznych organizméw
zywych. Dla przyktadu, srodek zmniejszajacy palnos¢ TCEP u zwierzat laboratoryjnych powodowat
nowotwory oraz zaburzenia ptodno$ci i rozwoju (Corbel i in. 2009), a $rodek odstraszajacy owady
DEET jest uwazany za toksycznie dziatajgcy na uktad nerwowy czlowieka. Jest on szczegblnie
grozny w potaczeniu z innymi chemikaliami (Bruchajzer i in. 2007), a takie wlasnie potaczenie wielu
roéznych substancji chemicznych wystepuje w nieckach basenowych.

Podziekowanie:
Prace sfinansowano ze Srodkow na badania kierunkowe mtodych naukowcoéw nr BKM / 554
/ RIE-4/2017 przyznane dla Instytutu Inzynierii Wody i Sciekow Politechniki Slaskiej
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12, Basen to nie tylko niecka z woda - cz. 2. Instalacje oczyszczania wody

basenowej.
Swimming pool is not just a basin with water - part 2. Pool water treatment
installations.

Lempart Anna, Kudlek Edyta, Dudziak Mariusz

Instytut Inzynierii Wody i Sciekéw, Wydziat Inzynierii Srodowiska i Energetyki, Politechnika
Slaska, Gliwice
Opickun naukowy: dr hab. inz. Mariusz Dudziak, prof. w Pol. SI.

Lempart Anna: anna.lempart@polsl.pl
Stowa kluczowe: instalacje wody basenowej, filtracja, dezynfekcja, chlor zwiazany

Streszczenie

Podczas uzytkowania basenow, w sposob ciagly sa do nich wprowadzane rdézne
zanieczyszczenia pochodzace zarowno od 0sob kapiacych sig, jak i z otoczenia. W wodzie basenowej
obecne moga by¢ m.in. amoniak, mocznik, aminokwasy, resztki jedzenia lub kosmetykéw, srodki
ochrony roslin, sktadniki preparatow owadobdjczych, kurz, wydzieliny ludzkiego ciata, wlosy,
a takze mikroorganizmy i drobnoustroje. Zanieczyszczenia te sg usuwane z wody basenowej dzigki
zapewnieniu stalego przeptywu wody przez instalacje oczyszczania, ktore na co dzien sg ukryte przed
oczyma plywajacych. W niniejszej pracy przedstawiono urzadzenia, ktore stanowig podstawe
wilasciwej eksploatacji basenu oraz wytlumaczono, na czym polegaja wykorzystywane w nich
procesy.

1. Wstep

Wspolczesne baseny to skomplikowane i zaawansowane technologicznie obiekty, ktorych
podstawom zadaniem jest zapewnienie bezpieczenstwa i komfortu uzytkownikow. Zuzywaja jednak
bardzo duzo wody, ciepta i energii. Obnizenie kosztow ich utrzymania umozliwia praca instalacji
basenowych w systemach obiegu zamknigtego z czynnym przelewem (rys. 1). Prawidlowa
eksploatacja tych instalacji umozliwia przedtuzenie czasu catkowitej wymiany wody w nieckach
basenow ptywackich nawet do 1 roku. Czystos¢ biologiczng wody w basenie, pomimo tak rzadkiej
wymiany, gwarantujg nowoczesne systemy pracujace w oparciu o podstawowe procesy jednostkowe,
tj. koagulacja, filtracja i dezynfekcja. Zapewnienie statego przeplywu wody basenowej przez
instalacje oczyszczania pozwala na usuniecie wprowadzanych do niej zanieczyszczen,
mikroorganizméw i drobnoustrojéw chorobotworczych. Cata objetosé wody znajdujaca si¢ w basenie
powinna przeplyngé przez system oczyszczania co najmniej 3-4 razy w ciggu doby.

2. Zasada pracy instalacji basenowej

Swiezo oczyszczona i zdezynfekowana woda doprowadzana jest do niecki basenowej
systemem dysz lub kanatow zlokalizowanych w dolnej czg$ci scian Iub dnie. Staty dopltyw wody
w strefie przydennej powoduje wypieranie wody z czesci przypowierzchniowej, ktora jest zbierana
przez rynny przelewowe, a z nich, poprzez uktad kanatéw odptywowych, odprowadzana do zbiornika
wyrownawczego. Stamtad, pompy cyrkulacyjne ttoczg wodg do instalacji oczyszczania, na ktorg
sktadaja si¢ systemy filtracji i dezynfekcji. Swiezo oczyszczona woda, spetniajaca wymagania
stawiane jej przez Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dn. 9.11.2015 (Dz. U nr 2015, poz. 2016) oraz
zalecenia Gtownego Inspektora Sanitarnego (GIS 2014) i Zaktadu Higieny Komunalnej (NIZP-PZH
2012), wraca do niecki basenowej systemem dysz lub kanatow.
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Rys. 1. Uproszczony schemat obiegu wody basenowej.

3. Rola zbiornika wyréwnawczego

Zbiorniki wyréwnawcze zlokalizowane sa ponizej lustra wody, zazwyczaj
W pomieszczeniach tzw. podbasenia, najczgéciej bezposrednio pod niecka basenowa (jesli to
mozliwe). Moga by¢ wykonane z termoplastycznych tworzyw sztucznych PP lub PEHD, jako
zbiorniki Zelbetowe z wyktadzing z ptytek ceramicznych lub z folii PVC, z duroplastow zywic
z widknem szklanym, ze stali kwasoodpornej lub ze stali z wykladzing wewnatrz. Powinny by¢
zamkniete lub przykryte np. lekkim przekryciem w postaci ptyt poliwegglanowych i wentylowane
grawitacyjnie. Ponadto wymagane jest zapewnienie swobodnego zwierciadto wody w zbiorniku oraz
wyposazenie go W przelew bezpieczenstwa oraz spust umozliwiajacy catkowite oprdznienie
(Piechurski 2011).

Zadaniem zbiornika wyréwnawczego jest przyjecie wody przelewowej sptywajacej
grawitacyjnie z basenu kanatami przelewowymi. Ponadto, zbiornik przyjmuje (poprzez przerwe
powietrzng, ktéra spelnia role zabezpieczenia antyskazeniowego) $wiezag wode wodociggowa
pokrywajaca ubytki eksploatacyjne (Sokotowski 1998) Woda gromadzona w zbiorniku jest takze
wykorzystywana do ptukania z16z filtracyjnych.

Wedtug normy DIN19643 na objetos¢ uzytkowa zbiornika sktadajg sig:

- objetos¢ wody wypieranej przez kapigcych,

- zapas wody do ptukania,

- objetos¢ wody przelewowe;.

Woda ze zbiornika przelewowego, za pomoca pomp obiegowych, tloczona jest do filtrow.
Bardzo waznym elementem obiegu wody basenowe;j sg filtry wstepne, znane rowniez jako prefiltry
lub filtry siatkowe. Zlokalizowane powinny by¢ tuz za zbiornikiem przelewowym, a przed pompami
obiegowymi, zapewniajacymi staly przeplyw wody w instalacji basenowej. Moga by¢ one zespolone
z pompa lub stanowi¢ oddzielny zbiornik (Piechurski 2008). Filtry wstepne zabezpieczaja urzadzenia
instalacji oczyszczania wody basenowej przed uszkodzeniem. Wytapuja bowiem zanieczyszczenia
wilokniste takie jak wlosy, czy tez guziki, bizuteri¢ oraz cz¢sci garderoby.

4. Systemy filtracji wody basenowej

Glownym elementem systemu oczyszczania wody basenowe;j sg filtry. Przeptyw wody przez
ztoza stanowiace ich wypelnienie pozwala na zatrzymywanie zanieczyszczen w wyniku procesow
mechanicznych. W trakcie filtracji, z wody basenowej usuwane sa wigc wszelkie zawiesiny i ciata
state (Piechurski 2008)

Ze wzgledu na konstrukcje filtra oraz panujace w nim warunki przeptywu wody, wyr6zni¢
mozna filtry ci$nieniowe (rys. 2a), podci$nieniowe otwarte (rys. 2b) lub zamknigte (rys. 2c)
Wypetnienie filtra stanowi¢ moze ztoze warstwowe (rys 3a) lub tkanina filtracyjna z namywanym
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materiatem filtracyjnym w postaci wktadow filtracyjnych modutowych (rys. 3b), §wiecowych (rys.
3c¢) lub samooczyszczajacych sig sprezyn (rys. 3d).
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Rys. 2. Rodzaje filtrow stosowanych w technologii wody basenowej a) filtry ci$nieniowe b) filtry
podcisnieniowe otwarte c¢) filtry podci$nieniowe zamknigte (opracowanie wilasne na podstawie
materiatow reklamowych firm: COM-PAC oraz TECHNOL).

wiasciwa
warstwa
filtracyjna

warstwa
podtrzymujaca
(zwir)

Rys. 3. Rodzaje ztoz filtracyjnych stanowiacych wypehienie filtra basenowego a) ztoze warstwowe
b) modutowe wkiady filtracyjne c) $wiece filtracyjne d) samooczyszczajace si¢ wklady sprezynujace
(zrodto: katalogi techniczne oraz materiaty reklamowe firm: Pleatco, Mer-Made, Culligan).

Jako materiat filtracyjny stanowigcy ztoze warstwowe w filtrach basenowych najczesciej

stosowane s3: piasek kwarcowy, zwir, wegiel aktywny, szkliwo wulkaniczne (perlit), zeolit, ziemia
okrzemkowa (diatomit) lub szkto filtracyjne (kruszone albo aktywowane). Natomiast na tkaning
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stanowigca wypehienie filtrow podci$nieniowych namywane moga by¢ widkna celulozy, ziemia
okrzemkowa, perlit lub widkna szklane.

W celu zwigkszenia efektywnosci filtracji do instalacji wody basenowej dozowane sg
koagulanty. Ich zadaniem jest wspoméc usuwanie z wody zanieczyszczen, ktorych rozmiary sg zbyt
male do zatrzymania w procesie filtracji, tj. substancji rozpuszczonych, koloidalnych oraz bardzo
drobnej zawiesiny. Najczgséciej stosowane sa koagulanty w postaci roztworu siarczanu glinu,
siarczanu sodu, siarczanu zelaza, hexahydratu chlorku glinu, hexahydratu chlorku Zelaza, chlorku
wodorotlenku glinu lub siarczanu chlorku wodorotlenku glinu (Piechurski 2008). Koagulant powinien
by¢ dozowany przed filtrem, w sposob ciagly do przeptywajacej wody obiegowej za pomoca pompki
membranowej.

5. Systemy dezynfekcji wody basenowej

Aby woda w basenie nie stanowita zagrozenia dla zdrowia uzytkownikéw, musi spetniac
szereg wymagan mikrobiologicznych i fizykochemicznych okreslonych w  zalacznikach do
Rozporzadzenia Ministra Zdrowia z dn. 9.11.2015 w sprawie wymagan jakim powinna odpowiadaé
woda na ptywalniach (Dz. U nr 2015, poz. 2016). Dezaktywacj¢ wszelkich organizméw
chorobotworczych zapewnia proces dezynfekcji. Moze by¢ on prowadzony poprzez zastosowanie
srodkéw chemicznych lub dwustopniowo z wykorzystaniem dodatkowych fizycznych Ilub
chemicznych metod wspomagania.

Najpopularniejszym dezynfekantem jest chlor, ktory w technologii basenowej stosowany
jest jako roztwor podchlorynu sodu lub podchloryn wapnia w formie pastylek. Podchloryn sodu moze
by¢ dostarczany do obiektu basenowego w postaci gotowego roztworu lub wytwarzany w miejscu
dozowania w wyniku procesu elektrolizy membranowej. Rzadziej stosowanymi dezynfekantami sg:
brom, jod i jony srebra w potaczeniu z chlorem (Wyczarska-Kokot 2013). Chlor - jako dezynfekant -
pozwala na oczyszczenie wody basenowej ze zwigzkdéw organicznych, ktore nie zostaty wezesniej
usunicte podczas procesow koagulacji i filtracji. Jest on "zuzywany" w wodzie basenowej na trzy
sposoby (rys. 4) (Sokotowski 1998):

- tworzac chlorki, w wyniku reakcji ze zwigzkami nieorganicznymi,
- tworzac W wyniku reakcji z substancjami organicznymi uboczne produkty

dezynfekcji DBP (z ang. Disinfection B -Products), opisywane w praktyce basenowej
réwniez jako tzw. "chlor zwigzany".

- w postaci chloru wolnego odpowiada za zniszczenie wprowadzanych dowody basenowej
drobnoustrojow.

chlor
czgsteczkowy

kwas
podchlorawy

Chlor wolny

jon
podchlorynowy

Chlor w wodzie
basenowej

Chlorki

trihalometany
(THM)

kwasy
Chlor zwigzany halogenooctowe
(HAA)

chloraminy
(CAM)

Rys. 4. Formy chloru wystepujace w wodzie basenowej (Lempart 2016).
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Powstajace w wyniku chlorowania liczne produkty uboczne dezynfekcji moga powodowaé
chemiczne skazenie wody i powietrza w hali basenowej (WHO 2006). W badaniach
epidemiologicznych odnotowano niekorzystne skutki zdrowotne u ludzi zwigzane z ekspozycjg na
uboczne produkty dezynfekcji, takie jak astma lub rak pecherza (Li i in. 2015; Zwiener 2007).
7 uwagi na wyzszy stopien chlorowania oraz zwigkszong zawarto$¢ materii organicznej w wodzie
basenowej DBP powstaja w znacznie wigkszych ilosciach niz w wodzie pitnej. Dotychczas
zidentyfikowano ponad 600 réznych rodzajow tych zwiazkoéw i weiaz odkrywane sa nowe. Przede
wszystkim, wsrod produktow dezynfekcji wody wyrdznia si¢ trihalometany (THM), kwasy
halogenooctowe (HAA) oraz chloraminy (CAM) (Chowdhury i in. 2014; Kanan i Karanfil 2011).

Wsrod metod wspomagania dezynfekcji zastosowanie znalazty metody wykorzystujace
promieniowanie ultrafioletowe, ozonowanie oraz coraz bardziej popularne generowanie pola
elektromagnetycznego i fal dzwiekowych, czy dodatkowe dozowanie silnych utleniaczy. Wiaczanie
tych procesow w uktad technologiczny oczyszczania wody basenowej pozwala na stosowanie
mniejszych dawek chloru w koncowym etapie jej dezynfekcji oraz zmniejszenie ilosci powstajacych
produktow ubocznych dezynfekcji (Wyczarska-Kokot 2013).

Wspomaganie dezynfekcji promieniowaniem ultrafioletowym polega na naswietlaniu wody
przeptywajacej przez lampy o odpowiedniej mocy (Piechurski 2008). Promienie UV wplywaja
bezposrednio na komorki organizméw powodujac reakcje chemiczng w ich DNA, ktorej efektem jest
uszkodzenie materiatu genetycznego. W ten sposob z wody usuwane sg wszelkie szkodliwe
mikroorganizmy. Lampy UV nie zabezpieczaja jednak wody przed skazeniem wtornym. Wykazano
rowniez, ze zastosowanie lamp UV pozwala na redukcj¢ chloramin, a w efekcie obnizenie zawartosci
chloru zwigzanego w wodzie basenowej (Wyczarska-Kokot 2009).

Stosowanie ozonu, dzigki jego bardzo silnym wlasciwosciom utleniajacym, pozwala
zarOwno na obnizenie zawarto$ci materii organicznej, jak i utlenianie produktow ubocznych
chlorowania. Ponadto, ozon zapewnia dezaktywacje wirusow, niszczenie grzybow oraz utlenianie
fenoli, detergentow i pestycydow (Piechurski 2009), co jest niemozliwe do osiggniecia w przypadku
dezynfekcji tylko z wykorzystaniem zwiazkow chloru. Jednak ze wzgledu na duza toksyczno$é
ozonu, moze by¢ on stosowany jedynie na bardzo krotkim odcinku instalacji basenowej. Nie moze
przedostawac si¢ do niecki basenowej, gdyz moglby zagraza¢ zdrowiu i zyciu 0sob kapiacych sie. Po
zadawkowaniu ozonu i intensywnym wymieszaniu, nalezy zapewni¢ czas kontaktu z wodg ok.
2 minuty, a nastepnie usung¢ wszelkie produkty jego rozktadu przez filtr wypeliony weglem
aktywnym. W wodzie nie moze pozosta¢ wiecej niz 0,05 mg Os/L (Piechurski 2009; Wyczarska-
Kokot 2013). Metoda ozonowania, podobnie jak metoda naswietlania wody promieniami UV, nie
chroni wody przed wtéornym skazeniem i musi by¢é powigzana z koncowa dezynfekcjg zwigzkami
chloru.

Systemy generujace pole elektromagnetycznego i fale dzwickowe w $rodowisko wody
basenowej montowane sg na powierzchni zewnetrznej przewodu doprowadzajacego wode basenowa
do zloza filtracyjnego. W wyniku dziatania takiego systemu, z czasteczek wapna obecnego w wodzie
uwalniane sg wolne elektrony zwiekszajac mozliwo$¢ jonizacji wody. Bezposrednim tego efektem
jest wzrost stezenia wolnego chloru bez dodatkowego zuzycia $rodka dezynfekujacego, wzrost
potencjatu redoks, stabilizacja pH wody basenowej oraz skrocenie czasu ptukania wstecznego (Mazur
2014). Zaden element tych systeméw nie ma fizycznego kontaktu z woda, dzieki czemu nie dochodzi
do elektrolitycznego rozktadu jego czgsci sktadowych.

Optymalizacja pracy systemu oczyszczania wody basenowej moze odbywacé si¢ rowniez
poprzez dodatkowe stosowanie silnego utleniacza, ktory nie bedzie przyczynia¢ si¢ do powstawania
chloramin, a jednoczes$nie zniszczy prekursory DPB (Dudko i Wyczarska-Kokot 2014). Producenci
chemii basenowej proponuja stosowanie w tym zakresie opracowanych przez siebie $rodkow
chemicznych. Istota tej metody jest rozszerzenie standardowej technologii oczyszczania wody
basenowej o dodatkowy proces oksydacji wody (Wyczarska-Kokot 2013).

6. Podsumowanie

Opisane w pracy nowoczesne technologie stosowane w systemach oczyszczania wody
basenowej gwarantujg uzyskanie wody w basenach odpowiadajacej wymaganiom stawianym jej
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przez Rozporzadzenie Ministra Zdrowia (Dz. U nr 2015, poz. 2016) oraz zalecenia Glownego
Inspektora Sanitarnego (GIS 2014), Zaktadu Higieny Komunalnej (NIZP-PZH 2012) i Swiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO 2006).

Okazuje si¢ jednak, ze stosowane wspoétczesnie klasyczne metody oczyszczania wody
basenowej nie sg skuteczne w usuwaniu z niej mikrozanieczyszczen organicznych okreslanych jako
emerging organic contaminants (EOC) obejmujgcych szereg zwigzkoéw chemicznych m.in.: aktywne
sktadniki farmaceutykow i srodkow kosmetycznych (PPCPs, z ang. Pharmaceuticals and Personal
Care Products), surfaktanty, konserwanty, $rodki zmniejszajace palnos¢ (FRs, z ang. Flame
Retardants), zwiazki zaburzajace gospodarke hormonalng okreslane jako EDC (z ang. Endocrine
Disrupting Compounds), biocydy oraz hormony (Wtodarczyk-Makuta 2013). Zwiazki te moga by¢
wprowadzane do basenéw m.in. wraz z produktami metabolizmu cztowieka, wydzielinami ludzkiego
ciata. Sg tez wnoszone na skorze i wlosach 0sob kapigcych sie. W prowadzonych aktualnie badaniach
w Instytucie Inzynierii Wody i Sciekéw Politechniki Slaskiej w Gliwicach (Lempart i in. 2017)
wykazano obecnos¢ wielu mikrozanieczyszezen z tej grupy w probkach wody pobieranych z basenéw
o roznych funkcjach i réznych rozwigzaniach uktadu oczyszczania wody basenowej. Wyniki tych
badan budza wicc watpliwosé, czy aktualnie stosowane metody oczyszczania wody basenowej
zapewniaja takie jej wlasciwosci, ktére nie stanowig zagrozenia dla zdrowia uzytkownikow.
Wspotczesna technologia basenowa wymaga oceny pod katem usuwania mikrozanieczyszczen
z wody basenowej. Wspdtobecne w wodzie basenowe]j substancje réznego typu moga bowiem
wspotdziata¢ ze sobg, powodujac negatywne skutki zdrowotne. Dlatego badania dotyczace
wystepowania mikrozanieczyszczen organicznych w srodowisku wody basenowej oraz ich przemian
zachodzacych w instalacjach wydaja si¢ by¢ konieczne.

Podzi¢kowania

Praca sfinansowana ze §rodk6w na badania kierunkowe mtodych naukowcow przyznane dla
Instytutu Inzynierii Wody i Sciekow Politechniki Slaskiej nr BKM/554/RIE-4/2017
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Streszczenie

Zwickszenie liczby pojazdow wptywa na ciagly wzrost zuzycia paliw kopalnych, ktoére moze
by¢ przyczyna zanieczyszczenia §rodowiska. Podczas wydobycia i transportu ropy naftowej oraz
eksploatacji jej produktow istnieje ryzyko wyciekow, majacych miejsce na skutek awarii instalacji
przemystowych, nieszczelnosci rurociagéw czy kolizji drogowych. Uwalniane do $rodowiska
weglowodory ropopochodne sg czesto substancjami szkodliwymi dla organizmu czlowieka.
Zazwyczaj rozkladaja si¢ one w powierzchniowych warstwach gleby, jednak brak obecnosci
odpowiednich bakterii moze spowodowal, ze zostang przetransportowane dalej przez spltywy
powierzchniowe i podziemne do pobliskich zbiornikdéw wodnych. Nawet niewielkie stgzenia tych
zwigzkéw zmieniaja smak oraz zapach wody. Co wigcej, substancje ropopochodne moga
akumulowa¢ si¢ w rybach powodujac bezposrednie zagrozenie dla czlowieka. Dlatego tez
niezbednym jest usystematyzowanie metodyki badan, ktora pozwoli na doktadne oznaczenie
zwigzkow ropopochodnych w wodach powierzchniowych. W niniejszej pracy zweryfikowano
metodyke okre§long w normie PN-EN ISO 9377-2 oraz ustalono warunki prowadzenia pomiaru za
pomoca chromatografii gazowej. Badaniom poddano probki wody deszczowej oraz wody
powierzchniowej z jezior i rzek znajdujacych si¢ na terenie miasta Plocka oraz w jego okolicy.
Zréznicowanie probek pozwolito na ustalenie metodyki niezaleznej od pochodzenia wody, a doktadne
zweryfikowanie poszczegdlnych etapow procedury umozliwilo poprawne oznaczenie zawartych
w nich weglowodoréw ropopochodnych.

1. Wstep

Jednym z bardziej niebezpiecznych zanieczyszczen, ktoére przedostaja sie do wod
powierzchniowych, czyli do $rodowiska gruntowo-wodnego sg substancje pochodzace z przerobu
ropy naftowej. Zgodnie z danymi na 2002 rok w Polsce zuzyto okoto 13 min ton produktow
naftowych, a przewidywanie zapotrzebowanie na rope naftowa i jej pochodne w 2010 roku wynosito
okoto 27 min ton (Rocznik statystyczny ,,GUS”, 2003). Blisko 39% zdarzen mogacych stwarzac
zagrozenia dla $rodowiska naturalnego stanowig wilasnie réznego rodzaju wycieki produktow
naftowych. Zrodta wystepowania tego rodzaju zanieczyszczen koncentruja sie zazwyczaj w poblizu
takich obiektow jak stacje paliw, zaklady przetworstwa ropy naftowej — rafinerie, rurociagi
przemyslowe, bazy magazynowe i1 przetadunkowe, tereny przemystowe oraz poprzemystowe,
lotniska i bazy wojskowe, a takze torowiska i bocznice kolejowe. Do zanieczyszczen moze dochodzi¢
w trakcie dlugoletniej eksploatacji nieszczelnych instalacji lub wskutek pojedynczych duzych awarii
czy kolizji drogowych badz kolejowych.

Substancjami ropopochodnymi nazywa si¢ weglowodory, ktore wchodza w sktad ropy
naftowej i moga roéznic si¢ od siebie wlasciwosciami chemicznymi, biologicznymi oraz fizycznymi.
Zwiazki te pochodzg gtdéwnie z olejow, materiatow pednych, gazéw spalinowych i smarow. Moga
rowniez by¢ uwalniane do srodowiska w wyniku kolizji czy przetadunku podczas transportu oraz
podczas wydobycia ropy naftowej i eksploatacji jej produktow. Weglowodory te wykazuja sie
wlasciwo$ciami neurotycznymi, hepatotoksycznymi, teratogennymi oraz kancerogennymi. Sg one
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dostarczane do $rodowiska wodnego nieprzerwanie np. podczas sptukiwania ich w trakcie opadu
z zanieczyszczonych powierzchni uszczelnionych. Zwiazki ropopochodne rozktadajg si¢
w powierzchniowej warstwie gleby, niestety w przypadku braku odpowiednich bakterii moga
parowac i przedostawac si¢ takze do atmosfery. W postaci opadow sa transportowane do jezior i rzek
poprzez sptywy powierzchniowe i podziemne. Obecno$¢ zwigzkéw ropopochodnych w wodach
wptywa na smak oraz zapach wody nawet w bardzo matych stezeniach. Jednym z powazniejszych
probleméw z tym zwigzanych jest ryzyko akumulacji weglowodorow w rybach zyjacych
w zanieczyszczonych zbiornikach wodnych. W efekcie substancje ropopochodne moga wywieraé
szkodliwy wptyw na zdrowie ludzi spozywajacych ,,zatrute” ryby. Ze wzglgdu na negatywny wptyw
na $rodowisko nalezy kontrolowac i oznacza¢ ich obecnos¢ w okreslony sposob. Waznym jest, aby
oznaczenie byto odpowiednio wykonane, gdyz wowczas otrzymane wyniki mozna poréwnaé
z oczekiwanymi, co umozliwi stosowng oceng badan. Wedtug Rozporzadzenia Ministra Srodowiska
wymagang metoda oznaczania takich probek jest chromatografia gazowa, a sposoéb przygotowania
probek okresla norma PN-EN 1SO 9377-2: Jako$¢ wody. Oznaczanie indeksu oleju mineralnego. Za
pomoca tej metody mozna okresli¢ sumg stezen zwigzkéw ropopochodnych, zawartych w wodach
powierzchniowych oraz $ciekach, o czasie retencji zawartym pomigdzy wymyciem n-dekanu,
a n-tetrakontanu.

Celem badan przedstawionych w ponizej pracy byto ustalenie warunkow pomiaru substancji
ropopochodnych w wodzie oraz zweryfikowanie metodyki ich oznaczania.

2. Metodyka badan

2.1 Przygotowanie roztworu ekstrahenta

Najwydajniejszym ekstrahentem zwigzkow ropopochodnych z gleb i wod jest eter naftowy.
Dodatkowo posiada on krotki czas retencji, co znaczaco usprawnia wykonywanie pomiarow za
pomocg chromatografii gazowej. W celu przygotowania roztworu ekstrahenta odmierzono 20 ¢cm?®
n-dekanu i przelano go do kolby miarowej o pojemnosci 1 dm?, ktorg nastepnie uzupehiono do kreski
eterem naftowym. Przygotowany roztwor byt wyjsciowym roztworem do przygotowania roztworu
ekstrakcyjnego. Wiasciwy roztwor ekstrakcyjny uzyskano przez rozcienczenie przygotowanego
roztworu eterem naftowym w stosunku 1:10. W badaniach wykorzystano roéwniez roztwor
n-tetrakontanu. Nie dodawano go jednak do roztworu ekstrakcyjnego z uwagi na wzglednie dtugi czas
retencji i mozliwo$¢ nie wymycia catkowitej ilosci wprowadzonej na kolumne chromatograficzng.

2.2 Przygotowanie probki

Probki pomiarowe przygotowano w nastepujacy sposob:

1) Z kazdej z probek odmierzono 900 cm® wody i zakwaszono do pH okoto 2.
W tym celu uzyto kwasu azotowego(V), z uwagi na fakt, ze kwas chlorowodorowy moze
wytragca¢ trudno rozpuszczalne sole. Wazne bylo, Zzeby ewentualne osady zostaty
rozpuszczone.

2) Do kazdej z probek dodawano 80 g siarczanu(V1) magnezu w celu ich wysolenia, czyli
zmniejszenia rozpuszczalnosci zwigzkow organicznych w wodzie na skutek zmiany sity
jonowej roztworu. Siarczan(VI) magnezu nalezy wprowadza¢ do probki porcjami ze
wzgledu na silnie egzotermiczng reakcj¢ hydrolizy soli.

3) Do tak przygotowanych probek dodawany byt ekstrahent w iloéci 50 cm®. Nastepnie
probke wytrzasano 30 minut w celu przeprowadzenia weglowodorow zawartych
w wodzie do fazy organicznej.

4) Mieszaning przelewano do rozdzielacza o pojemnosci 1 dm?®, a po rozwarstwieniu fazy
wodnej od fazy eterowej doktadnie rozdzielano. Nieuwazne oddzielenie fazy wodnej od
organicznej mogloby utrudnia¢ kolejny etap przygotowania probki, czyli zatezanie.
Dlatego w celu osuszenia faz eterowych dodawano zel krzemionkowy w celu pozbycia
si¢ pozostatej ilo$ci wody.

5) Zatezenie obejmowato przepuszczenie probek przez kolumny z Florisilem. Kolumny te
byly uprzednio aktywowane poprzez przepuszczenie 5 cm® eteru naftowego. Po
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przepuszczeniu probek przez kolumny przemywano je 10 cm?® rozpuszczalnika, aby
wymy¢ z niej zaadsorbowane w nich wegglowodory.

6) Ostatnimi czynno$ciami, ktére zostaly wykonane na etapie przygotowania probek do
analizy chromatograficznej byto zat¢zenie ich poprzez odparowanie do sucha.

7) Nastepnie zalewano je 1 cm? eteru naftowego w celu wymycia z naczyn laboratoryjnych
i przeniesienia ich do naczynek pomiarowych.

2.3 Analiza chromatograficzna

Otrzymane probki analizowano na chromatografie gazowym 7820a firmy Agilent
Technologies wyposazonym w autosampler na 16 probek oraz dwa detektory: cieplno-
przewodnosciowy (ang. Thermal-Conductivity Detector, TCD) i ptomieniowo-jonizacyjny (ang.
Flame-lonization Detector, FID). Ze wzgledu na wigksza czutos¢ w stosunku do zwigzkéw
organicznych do analizy wybrano detektor ptomieniowo-jonizacyjny FID. Podstawa analizy byt
standard ASTM® D5134 Qualitative Reference Refinery Standard Kit o numerze referencyjnym
48268 zakupiony w Sigma Aldrich.

Rys 1. Chromatograf gazowy.

Do badania pobierano 0,2 pl roztworu. Analiz¢ probek prowadzono przez 54 minuty. Czas
ten jest podyktowany czasem retencji n-tetrakontanu ktory wynosit 31,9 minuty. Diuzsze wymywanie
zwiazkow z kolumny pozwala na jej oczyszczenie z ewentualnych ciezszych weglowodorow, ktore
mogty znajdowac si¢ w wodach powierzchniowych.

&0

e rozpuszczalnik - eter naftowy
30 |
n-tetrakontan CyoHga

. \

Intensywnost[-]

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
czas retencji [min]

Rys. 2. Chromatogram dla n-tetrakontanu.
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Detektor oraz dozownik utrzymywane byly w temperaturze 300°C, natomiast pomiar
rozpoczynat si¢, gdy temperatura pieca chromatografu wynosita 40°C. Nastepnie piec rozgrzewano
do 250°C. Dobér temperatury pomiaru wykonano w oparciu o chromatogramy wzorca.
W temperaturach wyzszych niz 40°C czas retencji n-dekanu pokrywat si¢ z czasem retencji eteru
naftowego, ktory stosowany byt jako rozpuszczalnik. Wykonanie pomiaru w powyzszym zakresie
temperatur umozliwiato identyfikacje piku nalezacego do n-dekanu, ktéry byt sktadnikiem wzorca
wewngetrznego.

rozpuszczalnik|
eternaftowy

| n-dekan CygH,;

S

Intensywnosé[-]
w

e
0,5 10 15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Czas retencji[min]
Rys. 3. Chromatogramy dla n-dekanu w zaleznosci od temperatury pomiaru.

Przez kolumng przepuszczano gazy o nastepujacych przeptywach objetosciowych: hel 5 ml
min?, wodér 40 ml min?, powietrze 400 ml min?. Aby nie obcigza¢ wypelnienia kolumny
n-tetrakontanem oraz uniknigcia mozliwosci niecatkowitego wymycia z kolumny nie byt on
dodawany do probek jako wzorzec wewnetrzny. Pod uwagg brano tylko piki, ktore wystgpowaty po
czasie 2,5 minuty od rozpoczecia wymywania, ze wzgledu na czas retencji n-dekanu.

2.4 Schemat blokowy
Schemat przedstawiajacy kolejne etapy wykonania oznaczenia przedstawiono na rysunku 4.

Zakwaszenie Osuszenie
. Kolumna
Wysolenie z Florisilem
Ekstrakcja Zatezenie
Rozdzial Rozpuszenie
w eterze
—— T
Faza wodna Fa;a Chromatograf
organiczna

Rys 4. Etapy wykonania oznaczenia zawarto$ci weglowodoréw w wodach powierzchniowych
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3. Wyniki i dyskusja

Przy analizowaniu metodyki oznaczania substancji ropopochodnych zawartej w normie PN-
EN ISO 9377-2 skupiono si¢ na poszczegdlnych etapach wykonania oznaczenia.

Warto zwroci¢ uwagg, ze zakwaszanie probek wedlug zalecenia zawartego w normie nie jest
etapem obowigzkowym, jednak w rzeczywisto$ci ma ono znaczacy wpltyw na dalsze przygotowanie
probki. Najlepszym kwasem do tego celu jest kwas azotowy(V), poniewaz jego sole sg substancjami
dobrze rozpuszczalnymi. Wytracajace si¢ z probek sole moglyby utrudniaé rozdziat faz oraz
adsorpcje weglowodoréw na kolumienkach z Florisilem. Nastepny etap — wysolenie — stosowany jest
tylko, gdy istnieje mozliwo$¢ tworzenia si¢ emulsji. Jednak wskazane jest jego wykonanie,
szczegblnie dla probek, ktore moga zawiera¢ niewielkie st¢zenia substancji ropopochodnych.
Dodanie zbyt malej ilosci siarczanu(VI) magnezu lub catkowite pominigcie tego kroku moze
skutkowa¢ niecatkowitym wyekstrahowaniem weglowodoréw ropopochodnych z warstwy wodnej,
przez co tylko niewielkie ilosci weglowodoréw znajda si¢ w fazie organicznej (mierzonej na
chromatografie gazowym). Cze$¢ weglowodordw zostanie rozproszona w fazie wodnej, ktora
zostanie poddana utylizacji. W konsekwencji otrzymamy wynik obarczony bedzie duzym biedem
pomiarowym wynikajacym ze zlej metodyki przygotowania probek. Dodatkowo wysolenie, jak juz
wczesniej wspomniano, zapobiega tworzeniu si¢ emulsji, co ma istotny wptyw na dobry rozdziat fazy
wodnej od fazy eterowej. Obecnos¢ nawet niewielkiej ilosci wody w fazie organicznej powoduje
rozpuszczanie si¢ substancji zawartej na kolumienkach (Na>SO4/Florisil), co uniemozliwia dalsze
przepuszczanie probki i adsorpcje weglowodorow. Chege catkowicie pozby¢ sie tego problemu
nalezy zastosowaé $rodek suszacy np. zel krzemionkowy. Jest to etap nie uwzgledniony w normie,
niemniej jednak jest on kluczowy.

Porownujac chromatogramy dla przyktadowych probek mozna wywnioskowac, ze uzycie
kolumienek adsorbujacych jest niezbgdne. Zachodzi na nich adsorpcja weglowodorow
ropopochodnych, za$ pozostale zwigzki nie sa wigzane z wypelieniem kolumny. Dzigki temu
otrzymane chromatogramy staja si¢ przejrzyste i tatwiejsze do interpretacji. Chromatogram dla probki
pobranej przed kolumng z Florisilem zawiera wiele innych pikéw, ktére pochodza od substancji
o podobnych czasach retencji co oznaczane weglowodory. Probki pobrane po oczyszczeniu kolumny
zateza sie poprzez odparowanie ekstraktu do objetosci 1 cm®. Jak wida¢ na poniZszych
chromatogramach etap ten mozna niekiedy poming¢, poniewaz nie zauwaza si¢ znaczgcej roznicy
stezen substancji ropopochodnych w prébkach po kolumnie. Niemniej jednak pozostaly 1 cm®
objetosci niekoniecznie bedzie czystym ekstraktem, dlatego lepszym rozwigzaniem jest catkowite
odparowanie rozpuszczalnika do sucha, a nastgpnie zalanie probki 1 cm?® eteru naftowego i poddanie
go ,,na §wiezo” analizie chromatograficznej co przedstawiono na rys. 5. i 6.

50 =

~—po kolumnie po odparowaniu
45 - po kolumnie bez odparowania

~——bez kolumny

Intensywnos¢ [-]

Czas retencji [min]

Rys. 5. Chromatogramy przyktadowej probki pobranej przed kolumna adsorpcyjng oraz po
kolumnie adsorpcyjnej bez odparowania i po jej odparowaniu.
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Rys. 6. Chromatogramy przyktadowej probki pobranej przed kolumna adsorpcyjng i po kolumnie
adsorpcyjnej.

4. Wnhnioski

Zweryfikowanie poszczegélnych etapow metodyki pozwolito na poprawne oznaczenie
zawartosci  weglowodoréw w  wodach powierzchniowych. Przygotowanie probek wody
powierzchniowej w celu oznaczenia zawarto$ci substancji ropopochodnych wymaga duzej
doktadnosci, ktora jest niezbedna do uzyskania wiarygodnych wynikow. Zwracajac uwage na to jak
szkodliwe, zar6wno dla srodowiska, jak i dla organizmu cztowieka, mogg okazac si¢ nawet niewielkie
stezenia tych substancji warto jest doprecyzowa¢ metodyke ich oznaczania. Doktadne wykonanie
kazdego z poszczegodlnych etapow wpltywa znaczaco na wynik koficowy. Waznym aspektem jest
réwniez ograniczenie ilo§ci czynnos$ci zwigzanych z przygotowaniem probki, poniewaz kazda zmiana
naczynia powoduje niewielkie straty weglowodorow osadzajacych sie na §ciankach. Niemniej jednak
zastosowanie wzorcoOw wewnetrznych w postaci n-dekanu i n-tetrakontanu umozliwia praktyczne
wyeliminowanie tego problemu.
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Streszczenie

Zwigkszenie przerobu ropy naftowej oraz eksploatacji jej produktéw przyczynia si¢ do
zanieczyszczania srodowiska naturalnego, w tym wod powierzchniowych oraz gruntowych. Wycieki
substancji ropopochodnych sg jednym z bardziej niebezpiecznych zagrozen dla organizméw zyjacych
w ich poblizu. Niezbednym dziataniem jest state monitorowanie srodowiska i przeciwdzialanie jego
skazeniom. Celem badan omdwionych w niniejszej pracy byl pomiar zawarto$ci zwigzkdéw
ropopochodnych w probkach wody powierzchniowej pobranej z dziewigciu jezior znajdujacych si¢
wokot miasta Plocka. Badania wykazaly, ze weglowodory przedostaja si¢ do wod powierzchniowych
w bardzo matych iloéciach (rz¢du nl'ml-1 wody). Wigkszym zagrozeniem dla jezior moga okazac si¢
zwigzki pochodzace z nawozéw sztucznych oraz §rodki ochrony roslin, ktore wraz z wodami
opadowymi przedostajg si¢ do jezior przez splywy powierzchniowe z pobliskich p6l uprawnych.

1. Wstep

Substancje ropopochodne sa jednymi z bardziej niebezpiecznych zanieczyszczen, ktore
przedostajg si¢ do wod powierzchniowych. Sg to zwigzki weglowodorowe, pochodzace z przerobu
ropy naftowej, réznigce si¢ wilasciwosciami chemicznymi i fizycznymi. Pomimo stabej
rozpuszczalno$ci w wodzie, w duzych stezeniach mogg prowadzi¢ do jej skazenia. Weglowodory te
wykazuja czesto wlasciwosci hepatotoksyczne, kancerogenne, neurotyczne i teratogenne.

Do srodowiska przedostaja si¢ w wyniku wyciekdw majacych miejsce na skutek kolizji
drogowych, awarii przemystowych, eksploatacji produktow naftowych czy ich przetadunku w czasie
transportu. W przyblizeniu 40% zdarzen powodujacych zanieczyszczenia gleb oraz wod gruntowych
to zdarzenia z udziatem substancji ropopochodnych (benzyn, olejéw napedowych i opatowych). Jest
to powigzane z rozwojem urbanizacji (przemystu, motoryzacji czy rozbudowg szlakdéw
komunikacyjnych), ktéra przyczynia si¢ do zmian hydrogeologicznych i gruntowo-wodnych,
powodujac zmniejszenie ilosci wod podziemnych oraz obnizenie ich jakosci. (Piekutin 2011)

Substancje ropopochodne do srodowiska wodnego (w tym jezior) mogg by¢ dostarczane
w sposob ciaggly poprzez sptukiwanie ich podczas opadu z zanieczyszczonych powierzchni
uszczelnionych. Ponadto w przypadku braku obecnosci odpowiednich bakterii na powierzchni gleby
oraz obnizonej chlonnosci gleby moga przedostawaé si¢ do glebszych warstw, skad zostana
wyplukane przez spltywy podziemne. Nawet w przypadku matych stezen zmieniaja smak oraz zapach
wody. Co wigcej wywieraja szkodliwy wptyw na zdrowie ryb, a nastgpnie ludzi, ktorzy sa ich
konsumentami. Podwyzszona zawarto$¢ zwiazkow ropopochodnych w wodach moze przyczyniaé si¢
do eutrofizacji zbiornikoéw wodnych.

Oprocz zwigzkéw ropopochodnych w wodach powierzchniowych zwlaszcza w jeziorach
i rzekach obecne sg rowniez r6znego rodzaju $rodki ochrony ro$lin, czyli pestycydy, ktore dostaja
si¢ poprzez sptywanie wod opadowych z pol uprawnych np. do jezior. Zwigzki te mogg réwniez by¢
dostarczane wraz ze $ciekami komunalnymi, z ferm hodowlanych, jak i w skutek zastosowania
pestycydow do impregnowania drewna. Pestycydy, podobnie jak zwiagzki ropopochodne maja
niekorzystny wpltyw na S$rodowisko i wykazuja si¢ wlasciwosciami kancerogennymi oraz
immunosupresyjnymi. (Bojakowska i Gliwicz 2005) W niekorzystny sposob wplywaja na ryby zyjace
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w ,,zatrutych” wodach poprzez akumulacje w ich organizmach, a nastepnie na zdrowie cztowieka
(Zakrzewski 1995).

Ze wzgledu na negatywny wplyw tych substancji na srodowisko naturalne kontroluje si¢ ich
stezenia zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 24 lipca 2006 r. oraz normg PN-EN
ISO 9377-2: Jako$¢ wody. Oznaczanie indeksu oleju mineralnego i PN-73/C-04608/09. Woda
i cieki. Badania zawarto$ci pestycydow. Oznaczanie 2,4-D; MCPA; mekopropu i dichloropropu
metodg chromatografii cienkowarstwowej.

Celem przeprowadzonych badan byto ustalenie zawartosci weglowodorow w jeziorach
znajdujacych si¢ wokot miasta Ptocka W zwigzku z czym w badaniach postuzono si¢ normg PN-EN
ISO 9377-2.

2. Material i metody

Do badan pobrano probki z dziewigciu jezior znajdujacych si¢ w poblizu miasta Plocka.
Zgodnie z mapg (Rys. 1.) byty to: 1 — jezioro Zdworskie, 2 — jezioro Ciechomickie, 3 — jezioro
Gorskie, 4 — jezioro Lackie Duze, 5 — jezioro Biate, 6 — jezioro Lucieniskie, 7 — jezioro Soczewka,
8 — jezioro Jozefowskie, 9 — jezioro w Gozdowie.

Plock

N

Gostynin

Rys. 1 Lokalizacja jezior, z ktorych pobrano probki do badan.

Probki pomiarowe zostaty przygotowane zgodnie z metoda opisang w pracy (Liberek i in.
2018), ktora przebiegata nastepujaco:
e Zkazdej probki pobrano 900 cm?® wody i zakwaszano kwasem azotowym(V) do pH
2.
e Dodawano 80 g siarczanu(VI1) magnezu w celu wysolenia.
e Nastepnie dodawano 50 cm® ekstrahenta przygotowanego wczesnie;.
W celu sporzadzenia ekstrahenta odmierzono 20 cm® n-dekanu, wlano go do kolby
miarowej o pojemnosci 1 dm? i uzupetiono eterem naftowym do kreski. Whasciwy
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roztwor ekstrakcyjny uzyskano przez rozcienczenie otrzymanego roztworu 1:10
eterem naftowym.

e W nastepnej kolejnosci probke wytrzasano przez 30 minut w celu przeprowadzenia
weglowodorow do fazy organicznej.

e Mieszaning przelano do rozdzielacza o pojemnosci 1 dm?, odczekano az dojdzie do
rozwarstwienia si¢ faz, a nastepnie doktadnie rozdzielano.

e Fazg eterowa osuszano zelem krzemionkowym.

e Probki zatgzano przepuszczajac je przez kolumny do ekstrakcji w fazie stalej
z Florisilem, ktére wczesniej kondycjonowano przeptukujac je eterem naftowym
w ilosci 5 cm?®.

e Aby wymy¢ z kolumn zaadsorbowane wegglowodory, po przepuszczeniu probek
przemywano je 10 cmq rozpuszczalnika.

e  Probki odparowywano do sucha.

e Nastepnie w celu wymycia ich z naczyn laboratoryjnych i przeniesienia do
naczynek pomiarowych zalewano je 1 cm? eteru naftowego.

Tak przygotowane probki poddawano analizie chromatograficzne;j.

3. Wyniki i dyskusja

Badaniom poddano probki bezposrednio po ekstrakeji, jak réwniez po przepuszczeniu przez
kolumny do ekstrakcji w fazie stalej (SPE).

Na wszystkich chromatogramach probek nie przepuszczanych przez kolumne SPE
obserwowano piki, ktore pochodzity od substancji nieropopochodnych, takich jak nawozy sztuczne,
pestycydy, herbicydy czy funicydy. Zwigzki te mogly zosta¢ przetransportowane do jezior, poprzez
sptywy powierzchniowe, z pobliskich p6l uprawnych. Kolumienki adsorpcyjne z Florisilem
umozliwilty oczyszczenie badanych probek z wyzej wymienionych zwiazkéw oraz zatgzaty
substancje ropopochodne, ktére byty przedmiotem analizy chromatograficznej. Ze wzgledu na
ograniczony ruch lodzi z silnikami spalinowymi, na badanych jeziorach nie obserwuje si¢
podwyzszonego stezenia weglowodorow ropopochodnych na chromatogramach zarejestrowanych
dla probek przepuszczonych przez kolumny.

W probee z jeziora Gorskiego (nr 3) (Rys. 2 i Rys. 3) nie odnotowano podwyzszonego
stezenia weglowodorow pochodzacych z cigzszych frakceji, pomimo zlokalizowania jeziora w poblizu
ruchliwej drogi krajowej nr 60. Pobliska droga krajowa jezdzi duza ilo§¢ pojazdéw cigzarowych,
ktore czgsto przewoza produkty naftowe. Sugerowatoby to, ze jezioro zostanie w znaczacym stopniu
zanieczyszczone poprzez ewentualne wycieki. Analiza chromatograficzna potwierdza jednak, ze
firmy transportowe nalezycie dbaja o ochrong¢ $rodowiska naturalnego i nie dopuszczaja do
niekontrolowanych wyciekow weglowodorow.
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Rys. 2 Chromatogram probki nr 3.
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Rys. 3 Chromatogram probki nr 3.

W wigkszosci przeanalizowanych probek zaobserwowano jedynie niewielkie piki mogace
pochodzi¢ od weglowodor6w ropopochodnych. Ich stezenie jest bardzo niskie i zwigzane jest raczej
z eksploatacja olejow smarowych anizeli wykorzystywaniem paliw do napg¢dzania silnikow
spalinowych w autach lub maszynach rolniczych.. Obserwacje te potwierdzaja chromatogramy
uzyskane na rysunku 4 dla probki z jeziora Luciefiskiego, jeziora Soczewka — rysunek 7. Analogiczne
chromatogramy uzyskano dla probek z jezior: Zdworskiego, Ciechomickiego, Lackiego Duzego oraz
jeziora w Gozdowie.
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Rys. 5 Chromatogram probki nr 7.
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Rys. 6 Chromatogram probki nr 7.

W prébkach z jeziora Biatego i Jozefowskiego, odpowiednio probki nr 51 8 (rys. 7, 8, 9
i 10) wystepuja piki zwigzkow o czasie retencji powyzej 8 minut. Prawdopodobnie sg to substancje
ropopochodne pochodzace z cigzszych frakcji ropy naftowej, takich jak oleje napedowe czy smarowe.
Moga one przedostawaé si¢ do pobliskich zbiornikow wodnych w wyniku eksploatacji pojazdoéw
z nieszczelnymi ukladami paliwowymi. Dodatkowo, ze wzgledu na duza ilos¢ osrodkow
agroturystycznych w okolicy jeziora Biatego (probka nr 5) moze wystepowac tam ruch todzi, ktérych

uktad zasilania wymaga uzycia cigzkich olejow smarowych. Oleje te moga by¢ odpowiedzialne za
sladowe ilosci zanieczyszczen zawartych w probce.
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1000

o kolumnie
900

800

bez kolum ny

— 700

3 600
g
ESOO H
g |

g 400 B
=

= 300

200

1m I\\\_
o ]
] 1 2 3 4 5
Czas retencji [min]

Rys. 8 Chromatogram probki nr 5.
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Podczas ekstrakcji wykorzystywano 50 cm? roztwory ekstrakcyjnego o stezeniu n-dekanu
1,46 mg'ml*. W zwigzku z powyzszym poréwnujac powierzchnie pikoéw n-dekanu i weglowodorow
ropopochodnych, w Zadnej z probek sumaryczne stezenie weglowodoréw ropopochodnych nie
przekroczyto ilosci 15 mg:I'%, czyli okreslonej przez Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24
lipca 2006 r.

4. Wnhnioski

Badania wykazatly, ze substancje ropopochodne nie sa obecne lub wystepuja w bardzo
matych ilo$ciach rzedu mg-ml-* wody w jeziorach wokét miasta Plocka. Duzy wplyw na czysto$é tych
zbiornikdw ma ograniczenie ruchu todzi z silnikami spalinowymi. Dodatkowo mozna stwierdzi¢, ze
pojazdy przejezdzajace pobliskimi drogami posiadajg sprawne uktady paliwowe, a pobliscy
mieszkancy sa $§wiadomi zagrozen jakie niosg substancje ropopochodne, dlatego tez nie czyszcza
swoich samochodow w poblizu jezior. Co wigcej, wigkszo$¢ jezior umiejscowiona jest na potudnie
od terenu miasta. Ruchy powietrza wystepujace w tych okolicach przenosza wigkszosé
zanieczyszczen w strong potnocnego-wschodu, dlatego tez w wyniku opadow do badanych jezior nie
przedostaja si¢ nieczystosci pochodzace z miejscowego przemyshu.

Dodatkowym zagrozeniem dla organizméw zyjacych w Srodowisku wodnym moga okazac
si¢ substancje pochodzace ze S$rodkéw ochrony roslin, ktérych piki zaobserwowano na
chromatogramach probek przed przepuszczeniem przez kolumny adsorpcyjne do SPE. W wyniku
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bliskosci pdl uprawnych duza ilo$¢ pestycydow, herbicydéw czy funicyddéw moze przedostawac si¢
do wdd powierzchniowych, ktére czgsto s3 miejscem rekreacji dla mieszkancoOw miasta i okolic.
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15. Biosurfaktanty lipopeptydowe: produkcja, wlasciwosci i zastosowanie
Lipopeptide biosurfactants: production, properties and application

Lominska Marta, Legawiec Krzysztof Jan, Bastrzyk Anna

Zaktad Inzynierii Chemicznej, Wydziat Chemiczny, Politechnika Wroctawska

Marta Lominska: 217616@student.pwr.edu.pl
Stowa kluczowe: surfaktyna, iturina, fengicyna, CMC, zielone surfaktanty

Streszczenie

Biosurfaktanty lipopeptydowe takie jak surfaktyna, iturina oraz fengicyna naleza do grupy
najbardziej poznanych bioczgsteczek produkowanych przez mikroorganizmy. W swojej czasteczce
posiadaja cykliczny tancuch peptydowy, sktadajacy si¢ z reszt aminokwasow niebiatkowych oraz
fancuch kwasu [B-hydroksykwasu tluszczowego lub alkoholu tluszczowego. Brak negatywnego
wplywu na $rodowisko oraz unikatowe wlasciwosci sprawiaja, ze zwiazki te moga znalezé
zastosowanie, jako zielone surfaktanty, w wielu gateziach przemystu jako detergenty, emulgatory czy
czynniki biobdjcze.

1. Wprowadzenie

Wigkszo$¢ produktow uzytku codziennego w swoim skladzie zawiera zwiazki
powierzchniowo czynne. Rowniez wiele technologii przemystowych wspomaganych jest dodatkiem
surfaktantow. Oszacowano, ze calkowita produkcja surfaktantow na $wiecie wynosi ponad 15
milionéw ton. Zuzywanie takiej ilosci surfaktantow stanowi zagrozenie dla srodowiska naturalnego.
Wiekszo$¢ tych substancji jest bardzo powoli biodegradowalna, oraz w duzych ilosciach wplywa
niekorzystnie na organizmy zywe. Z obawy o pickno otaczajacej nas przyrody w ostatnich latach
wiele prac poswigcono nad poszukiwaniem substancji pochodzenia naturalnego o podobnych
wiasciwosciach, tak zwanych zielonych surfaktantow. W ostatnich kilkudziesieciu latach okazato sig,
ze alternatywa do zastgpienia syntetycznych surfaktantow moga by¢ zwigzki produkowane przez
mikroorganizmy, biosurfaktanty. Sg to naturalne zwigzki powierzchniowo czynne (ZPC)
produkowane gldwnie przez bakterie, drozdze i grzyby. Podobnie jak surfaktanty syntetyczne
W swojej czasteczce posiadajg ugrupowania hydrofilowe oraz grupg hydrofobows. W poréwnaniu do
syntetycznych zwigzkow, te naturalne charakteryzujg si¢ bardzo duza r6znorodnoscig pod wzgledem
budowy chemicznej, ich cze$¢ hydrofilowa moga tworzy¢ reszty aminokwasowe, weglowodany, oraz
mono-, oligo- i polisacharydy (Lang 2002). Ugrupowanie hydrofobowe natomiast moze stanowic¢
nasycony badz nienasycony tancuch kwasu thuszczowego, hydroksylowego kwasu ttuszczowego lub
alkoholu tluszczowego. Ta réznorodnos¢ w strukturze zwigksza potencjal aplikacyjny tych zwigzkow
w przemysle. Innymi bardzo waznymi cechami tych zwiazkow przemawiajacymi za ich
wykorzystaniem w technologiach przemystowych s3 catkowita biodegradowalno$é, niska
toksyczno$é, produkcja na materiatach odpadowych, bardzo duza aktywnos$é¢ powierzchniowa
przy matych st¢zeniach oraz zdolno$¢ biobdjcza.

W niniejszej pracy zaprezentowano biosurfaktanty lipopetydowe produkowane przez
szczepy Bacillus, Lactobacillus i Streptomyces. Bioczasteczki te stanowig grupe bardzo silnych
zwigzkow powierzchniowoczynnych o dziataniu przeciwwirusowym oraz przeciwgrzybicznym.

2. Opis zagadnienia

2.1 Budowa i wlasciwosci biosurfaktantow lipopeptydowych

Biosurfaktanty lipopeptydowe wydzielane sa zewnatrzkomérkowo przez rdzne szczepy
bakterii, takie jak Bacillus, Lactobacillus oraz Streptomyces. Chociaz badania nad poznaniem
struktury i witasciwosci fizykochemicznych biosurfaktantow trwaja juz od dziesigcioleci, nie
wszystkie z nich sg dokladnie opisane w literaturze. Do najbardziej poznanych biosurfaktantow
lipopeptydowych mozna zaliczy¢ surfaktyne, ituring oraz fengicyng, zwiazki te produkowane sa
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glownie przez szczep Bacillus subtilis. Charakteryzuja si¢ one nieco odmienng budowg strukturalna,
co zostalo przedstawione w tabeli (Tab. 1). Strukturalnie sa one utworzone z tancucha reszty
hydroksykwasu tluszczowego lub alkoholu thuszczowego potaczonego z tzw. ugrupowaniem
peptydowym. W ugrupowaniu peptydowym zlokalizowane jest ugrupowanie izomorficzne, r6znigce
si¢ sktadem oraz dlugo$cig lancucha, a takze swoistag sekwencja aminokwaséw. Taka budowa
czasteczki umozliwia biosynteze kilku form izomorficznych przez ten sam szczep (Pacwa-
Plocinniczak i Ptaza 2011).

Tab. 1 Struktury biosurfaktantéw polipeptydowych produkowanych przez szczep Bacillus subtilis.
Opracowano na podstawie Perez-Garcia i in. (2011).

Nazwa Struktura

C‘IO—I -Glu—L-Leu—D-Leu

CH, \

! L-Val
CH;3 — (CHs)y C|H

O-L-Leu—D-Leu—-L-Asp

Surfaktyna
CO »L-Asn=D-Tyr— l')-f\s'n
|
CH: L-Glu
(‘”-‘-'(CHi)n*I*C‘H 1
Ituryna NH -L-Ser «D-Asn « L-Pro
()lll
CHs (CHa),—CH-CO=L-Glu=D- Orn=>L-Tyr->D-Ala Tyr>L-Glu?D-X
Fengicyna CH: OeLlleeD-Tyr€L-GluéL-Pro

Surfaktyna (~1,36 kDa) w swojej czasteczce posiada tancuch [B-hydroksykwasu
thuszczowego, ktory zawiera od 12 do 17 atomow wegla. Natomiast cze$¢ peptydows tworzy
cykliczny tancuch zbudowany z 7 reszt a-aminokwasowych. W czasteczce surfaktyny wystepuje
wigzanie laktonowe. Najczesciej, cze$¢ peptydowa surfaktyny ma postac¢ przedstawiong w (Tab. 1),
gdzie wystepuja 2 reszty aminokwasowe obdarzone ujemnym tadunkiem elektrycznym, glutaminian
(Glu) i asparginan (Asp). Prowadzac badania nad poszukiwaniem nowych szczepoéw produkujacych
biosurfatanty odnaleziono formy surfaktyny, gdzie w czg$ci peptydowej zamiast reszt leucyny
znajdowaty si¢ aminokwasy takie jak, walina (Val) lub izoleucyna (Ile) (Baumgart i in. 1991). Analizy
chemiczne pokazaty, ze czasteczka ituryny sktada si¢ roOwniez z 7 reszt aminokwasowych tworzacych
cykliczny peptyd polaczony z tancuchem B-hydroksykwasow ttuszczowych o dlugosci od 14 do 17
atomow wegla. Biosurfaktant ten charakteryzuje si¢ niskag masa molowa (1,04 kDa dla ituryny A).
Dotychczas odkryto cztery jej struktury: A, A2, C oraz D. Natomiast fengicyna, zwana w literaturze
takze filiplastyna, nieco odbiega w swej budowie od wyzej wymienionych biosurfaktantow
lipopeptydowych. W jej sktadzie dostrzec mozna 10 reszt aminokwasowych w tym dwie reszty
niewystgpujace zardwno w surfaktynie jak i iturinie, ornityn¢ oraz tyrozyng. Lancuch alkoholu
ttuszczowego moze osigga¢ dhugos¢ od 14 do 17 atomoéw wegla (Pathak iin. 2012), przez co
substancja ta jest zdolna do wystgpowania w formie réznych izomeréw. Cykliczny tancuch
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peptydowy w czasteczce fengicyny sktada si¢ z odmiu reszt aminokwasowych (Tyr, Thr, Glu, Ala,
Pro, Gln, Tyr oraz Ile), ktore tworza formacje dekapeptydowa potaczona wigzaniem laktonowym.

Ze wzgledu na amfifilowy charakter czasteczki, biosurfaktanty lipopeptydowe posiadaja
zdolno$¢ gromadzenia si¢ na granicy faz tym samym obnizajac warto$¢ napiecia powierzchniowego
oraz mi¢dzyfazowego. W uktadach wodnych w zaleznosci od st¢zenia, czgsteczki biosurfaktantu
moga wystepowacé w formie monomerycznej lub tworzy¢ agregaty zwane micelami (Rys. 1). Stezenie
biosurfaktantu przy ktorym zaczynaja powstawaé micele nosi nazwg krytycznego stgzenia micelizacji
(CMC).

monomery micele

wlasciwosci fizyczne

\ napiecie miedzyfazowe

stezenie surfaktantu

v

Rys. 1 Zalezno$¢ wiasciwosci fizycznych od stezenia biosurfaktantu.

Wartosci CMC dla surfaktyny, ituriny i fengicyny wynosi 10; 251 12 uM, odpowiednio (Liu
i in. 2015). Surfaktyna wykazuje bardzo dobre wilasciwosci powierzchniowe, obniza napigcie
powierzchniowe wody (72 mN-m™*) do 27 mN-m™.

2.2 Produkcja i oczyszczanie biosurfaktantow lipopeptydowych

Na skale laboratoryjng biosurfaktanty otrzymuje si¢ poprzez prowadzenie hodowli
mikroorganizméw w okre§lonych warunkach w bioreaktorach okresowych lub ciaglych.
Mikroorganizmy zdolne do biosyntezy biosurfaktantow pozyskiwane sg ze §rodowiska naturalnego
np. z gleby zanieczyszczonej ropa czy z zimnych morz i oceanéw. Biosynteza tych zwigzkoéw zalezy
od parametrow kontrolujacych wzrost bakterii, takich jak pH, temperatura, sktad pozywki oraz
intensywnos$ci mieszania. Obecnie dostgpne techniki pozwalajg na doktadne zbadanie szlaku
metabolicznego mikroorganizmu w wyniku ktorego powstaja czasteczki biosurfaktantow. Wiedza ta
wraz z narzedziami inzynierii genetycznej wykorzystywana do tworzenia rekombinowanych
szczepéw produkujacych w duzych iloSciach biosurfaktanty o $cisle okreslonej strukturze
chemicznej. Mimo coraz bardziej postepujacej wiedzy, wykorzystywanie biosurfaktantow
w przemysle jest bardzo mate. Powodem tego jest wysoki koszt produkcji, generowany przez ceny
pozywek niezbednych do funkcjonowania mikroorganizmu. Aby zmniejszy¢ koszty produkcji,
do podtoza wprowadzono materiaty odpadowe, gtdéwnie pochodzenia rolno-spozywczego. Z danych
literaturowych wynika, ze biosurfaktanty lipopeptydowe moga by¢ produkowane na podiozu
zawierajacym melasg, odpady z przetwarzania burakow cukrowych, Scieki browarnicze, serwatke czy
produkt uboczny z ekstrakcji oliwy z oliwek.

Bardzo waznym aspektem przy produkcji biosurfaktantu jest otrzymanie bioproduktu
0 pozadanym stopniu czystosci. Bardzo wysoki stopien czystosci biosurfaktantu wymagany jest przy
aplikacji tych zwiagzkdéw w medycynie i produktach kosmetycznych. Na schemacie (Rys. 2)
przedstawiono metody odzyskiwania biosurfaktantéw z ptynu pohodowlanego oraz potencjalne ich
zastosowanie w réznych galeziach przemystu w zaleznosci od czystosci produktu.

Oczyszczanie biosurfaktantow lipopeptydowych jest procesem wieloetapowym, w trakcie
ktorego stosuje sie rozne metody. Surfaktyna posiada bardzo dobre wtasciwosci pianotworcze, co
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wykorzystuje si¢ przy wstepnej izolacji tego biosurfaktantu. Podczas prowadzenia hodowli na
powierzchni ptynu tworzy si¢ piana, ktéra jest zbierana (frakcjonowana), a nastgpnie po usunigciu
biomasy poddawana dalszym etapom oczyszczania. Biomase z piany czy ptynu pohodowlanego
najczesciej usuwa si¢ przez wirowanie, a pozadany bioprodukt jest w kolejnym etapie stracany (pH
2, 4°C). Powstaty osad zwierajacy biosurfaktanty jest oddzielany z uktadu i rozpuszczany w wodzie
(pH 7), dalsza separacja bioczasteczek moze odbywaé si¢ przez ultrafiltracje, ekstrakcje lub
z wykorzystaniem chromatografii kolumnowej. W metodach membranowych wykorzystuje si¢
zdolno$¢ biosurfaktantdéw do tworzenia miceli. Agregaty micelarne sa zatrzymywane, natomiast
czasteczki zanieczyszczen przechodza przez pory membrany. Metoda ta pozwala skutecznie
odseparowa¢ surfaktyne z uktadu z wydajnoscia okoto 98% przy zastosowaniu dwustopniowego
procesu ultrafiltracji. W pierwszym stopniu membrana skutecznie zatrzymuje micele biosurfaktantu,
ktore nastgpnie sa niszczone przez dodanie do permeatu 50% roztworu metanolu, w drugim stopniu
ma miejsce oddzielenie monomeréw surfaktyny od zanieczyszczen biatkowych. Zadawalajace wyniki
osiggni¢to stosujac w pierwszym stopniu membrang PES-100kDa, a w kolejnym PES-50kDa
(Andrade i in. 2016). Ekstrakcyjne metody separacji biosurfaktantow lipopetydowych wymagaja
doboru odpowiednich rozpuszczalnikow tak aby zapewnic jak najlepszy rozdziat substancji z uktadu.
Z danych literaturowych wynika, ze do odzyskiwania surfaktyny, fungicyny i ituriny z zadawalajaca
wydajnoscig stosuje si¢ rozpuszczalniki, takie jak, octan etylu, chloroform/metanol (2:1) oraz
dichlorometan. Zastosowanie chromatografii kolumnowej w oczyszczaniu biosurfaktantow prowadzi
do uzyskania produktu o najwigkszym stopniu czystosci, co pozwala na zastosowanie tych zwigzkow
w kosmetykach oraz w aplikacjach medycznych. W metodzie tej wykorzystuje si¢ roznice
w szybkos$ci przemieszczania si¢ czasteczek wzgledem fazy stalej. Bardzo wazne jest dobor
odpowiedniego eluentu, ktory stanowi faz¢ mobilna, oraz dobor fazy statej.

[ Usunigcie // Ekstrakcja h / Chromatografia
biomasy kolumnowa
Ultrafiltracja
Zbieranie piany Krystalizacja
Krystalizacja
| Stracanie (
AN /AN
‘ Stopien czystosci biosurfaktantu
Remediacja / Detergenty / Kosmetyki
Odzysk ropy Emulgatory Biomedycyna
Kosmetyki
\ ]\
N N\ AN

Rys. 2 Schemat przedstawiajacy etapy procesu oczyszczania biosurfaktantow.

2.3 Zastosowanie biosurfaktantow lipopeptydowych w przemysle

W ciagu ostatnich kilku lat znacznie wzrosto zainteresowanie biosurfaktantami, ze wzgledu
na ich przydatne wtasciwosci uzytkowe. Znalazty zastosowanie jako emulgatory, deemulgatory,
srodki zwilzajace, $rodki rozpraszajace, $rodki pienigce, funkcjonalne skladniki zywnoSci
i detergenty. Biosurfaktanty lipopeptydowe znajduja glownie zastosowanie w przemysle medycznym
i wydobywczym, oraz w rolnictwie i ochronie srodowiska.

3.1.1 Zastosowanie w medycynie

Sposrod wszystkich biosurfaktantow lipopeptydy sa szczegoélnie interesujace ze wzgledu na
ich duza aktywno$§¢ powierzchniowa i potencjat antybiotyczny. Moga one dziata¢ jako $rodki
antywirusowe i antybakteryjne. Ich wlasciwosci zaleza od szczepu bakterii, ktory je produkuje oraz
warunkéw prowadzenia hodowli (Rodrigues i in. 2006). Zastosowanie biosurfaktantow
lipopetydowych w medycynie zostalo przedstawione w tabeli (Tab.2).

114|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

Surfaktyna wykazuje bardzo silng aktywno$¢ biologiczng, dzigki czemu jest dobrym
srodkiem przeciwwirusowym. Przeciwwirusowe dziatanie biosurfaktantu wynika z tego,
ze czasteczka surfaktyny ma zdolno$¢ przenikania do podwoédjnej warstwy lipidowej wirusa.
Wywotuje to catkowity rozpad ostonki lipidowej, ktora zawiera biatka odpowiedzialne za adsorpcje
i penetracje¢ wirusa do komorki docelowej. Dzigki takiemu dziataniu nie dochodzi do infekeji komoérki
wirusem (Menna i Kanwar 2015). Studia literaturowe pokazuja, ze surfaktyna jest aktywna przeciwko
wirusom, takim jak wirus goraczki lasu Semliki, wirus opryszczki pospolitej (HSV), wirus opryszczki
ospowatej, wirus pecherzykowego zapalenia jamy ustnej, wirus niedoboru odpornoséci, kaliciwirus
oray wirus mysiego zapalenia mozgu i rdzenia kreggowego (Vollenbroich i in. 1997). Interesujace sg
doniesienia, ze aktywno$¢ biobdjcza zalezy od dlugosci tancucha karboksylowego w czgsci
hydrofobowej czasteczki biosurfaktantu. Zwigkszanie ilosci atoméw wegla w czesci hydrofobowej
surfaktyny skutkuje silniejszym dziataniem bakteriobdjczym, jak réwniez przeciwgrzybicznym.
W ostatnich latach podj¢to badania nad probami zastosowania surfaktyny w terapii
przeciwnowotworowej. Intensywne badania dowiodly, ze biosurfaktant ten wykazuje silne dziatanie
cytostatyczne i cytotoksyczne na linie komdrkowe raka piersi T47D i MDA-MB-231, oraz MCF-7.

Tab. 2. Zastosowanie biosurfaktantow lipopetydowych w medycynie (Kim i in. 1998; Ahimoui i in.
2001).

Biosurfaktant Zastosowanie
Surfaktyna e dzialanie przeciwbakteryjne
e hamowanie tworzenia skrzepu fibryny
e hemoliza i tworzenie kanatéw jonowych
w btonach lipidowych
e dziatanie przeciwnowotworowe
e aktywnos$¢ antywirusowa

Iturina e aktywnos¢ przeciwdrobnoustrojowa
i dziatanie grzybobojcze
e wplyw na morfologig i strukture btony
komoérek drozdzy
e wzrost przewodnosci elektrycznej
biomolekularnych membran lipidowych

Iturina wykazuje nie tylko wlasciwos$ci przeciwwirusowe ale réwniez ma silne dziatanie
przeciwgrzybicze. Mechanizm dziatania ituriny zwigzany jest z wnikaniem czasteczki biosurfaktantu
do blony komorkowej mikroorganizmu. Powoduje to zmiany w strukturze blony prowadzace do
zwigkszenia jej przepuszczalnosci. Na skutek tych uszkodzen komorka traci niezbgdne metabolity do
prawidlowego funkcjonowania i ostatecznie dochodzi do lizy komorki (Baindara i in. 2015).

Ponadto badania wykazaly, ze biosurfaktanty lipopeptydowe skutecznie hamuja dziatanie
enzymu, fosfolipazy A2 odpowiedzialnego za wywotanie proceséw zapalnych w organizmie (Wei,
i1in. 2010). Dlatego prowadzone sg badania nad zastosowaniem surfaktyny i fungicyny, naturalnych
probiotykoéw, w terapii leczenia standw zapalnych w organizmie np. (zapalenie jelita grubego
i cienkiego, zapalenie ptuc).

Studia literaturowe pokazuja, ze biosurfaktanty lipopeptydowe wplywajg negatywnie na
wzrost biofilmu (Seydlova i Svobodova, 2008). Aktywnos¢ ta daje mozliwos¢ zastosowania tych
zwigzkoéw jako antyadhezyjne powloki biologiczne materiatéw medycznych, zmniejszajac w ten
sposob infekcje szpitalne i stosowanie syntetycznych odpowiednikow.

3.1.2 Zastosowanie w przemysle wydobywczym
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Gtownym zastosowaniem biosurfaktantow lipopetydowych w przemysle wydobywczym sa
procesy odzyskiwania ropy naftowej. Stosujac tradycyjne metody mozna odzyska¢ od 40 do 45%
oleju, za$§ dzigki technologii z wykorzystaniem biosurfaktantéw znacznie zwicksza si¢ wydajnosé
procesu zwlaszcza gdy przepuszczalnos¢ skaty zbiornikowej jest niezadawalajaca (Banat i in. 2010).
Biosurfaktanty gromadza si¢ na granicy miedzyfazowej olej/woda obnizajac napigcie miedzyfazowe
i tworzg stabilne emulsje, co znacznie polepsza ruchliwo$¢ oleju w porach skaty, a tym samym
zwigksza wydajnos¢ procesu. Obecno$é tych zwigzkoéw rowniez moze zmienia¢ zwilzalno$é skat, co
utatwia odzysk ropy naftowej (El-Sheshtawy i in. 2015).

Obecnie prowadzone sa badania nad zastosowaniem tych bioczasteczek w procesie flotacji
ziaren mineralnych. Badania pokazuja, ze biosurfaktanty moga modyfikowaé¢ powierzchni¢ mineratu,
tym samym sprzyjajac adhezji pecherzyka powietrza do powierzchni ziarna. Prowadzac flotacje
z udziatem biosurfaktantow lipopetydowych produkowanych przez szczep Srteptomyces lub szczep
Bacillus zaobserwowano selektywny rozdzial mineratéw, co stanowi bardzo wazny aspekt
w procesach przerobki kopalin (Didyk Mucha i Sadowski 2012).

3.1.3 Zastosowanie w ochronie sSrodowiska

Biosurfaktanty lipopetydowe, zwtaszcza te produkowane przez szczepy Bacillus, mogg by¢
stosowane w procesie bioremediacji po wycieku ropy naftowej, ktory stanowi jedng z gtownych
przyczyn zanieczyszczenia gleby i wod powierzchniowych. Usuwanie wyciekow przy pomocy
syntetycznych srodkow powierzchniowo czynnych nie jest mozliwe, ze wzgledu na ich toksyczny
wplyw na §rodowisko. Biosurfaktanty, czesto nazywane ,,zielonymi surfaktantami”, sa potencjalng
alternatywa dla tych szkodliwych substancji, dzigki doskonatej aktywnosci powierzchniowej oraz
bardzo dobrym wilasciwosciom emulgujacym. Ulatwiaja one solubilizacje i asymilacj¢ ropy naftowe;j
przez florg i faune w $rodowisku. Badania pokazaly, ze surfaktyna skutecznie dziata w stosunku do
weglowodorow alifatycznych (Kotwzan 2014). Analizujac dane literaturowe mozna zauwazy¢, ze
surfaktyna efektywnie usuwa nie tylko weglowodory, ale rowniez jony miedzi (Kotwzan 2014).
Biosurfaktanty te zatem rowniez moga by¢ stosowane w remediacji metali ci¢zkich ze skazonych
terenow.

Srodki powierzchniowo czynne powszechnie stosowane sa w detergentach, wiec i w tym
przypadku biosurfaktanty moga zastapi¢ syntetyczne surfaktanty. Dzigki rosnacej $wiadomosci
spotecznej dotyczacej zanieczyszczenia $rodowiska i zbiornikow wodnych przez $rodki
powierzchniowo czynne wytwarzane chemicznie, co raz czgéciej stosuje si¢ biosurfaktanty np.
w srodkach do prania. Biosurfaktanty, takie jak surfaktyna sg stabilne w szerokim zakresie pH (7,0-
12,0), a podgrzewanie ich w wysokiej temperaturze nie powoduje utraty ich wlasciwosci
powierzchniowo czynnych. Wykazuja one dobra zdolnos$¢ do tworzenia emulsji z olejami roslinnymi
i sg kompatybilne z komercyjnymi detergentami do prania.

3.1.4 Zastosowanie w rolnictwie

Biosurfaktanty lipopeptydowe znalazty rowniez zastosowanie w rolnictwie do zwigkszania
jakosci gleby pod uprawy rolne. Obecno$¢ zanieczyszczen organicznych badz nieorganicznych
negatywnie wplywa na wzrost roslin. Jednym ze sposobow zwigkszenia rozpuszczalnosci
biologicznie niebezpiecznych zwigzkéw chemicznych, jest zastosowanie biosurfaktanow jako
czynnikow mobilizujgcych (Fakruddin  2012). Czynniki te zwickszaja rozpuszczalnosé
hydrofobowych zwigzkéw organicznych (HOC) tym samym poprawiajac parametry gleby. Ponadto
te biologicznego pochodzenia czgsteczki pomagaja drobnoustrojom adsorbowac si¢ na powierzchni
ziaren gruntu, co utatwia przyswajanie zanieczyszczen z gleby. Rowniez w rolnictwie surfaktanty sa
stosowane do hydrofilizacji cigzkich gleb w celu uzyskania dobrej zwilzalno$ci i rOwnomiernego
rozprowadzenia nawozu w glebie.

Aktywno$¢ przeciwdrobnoustrojowa biosurfaktandéw pozwala na stosowanie ich jako
srodkow do produkcji biopestycydow do ochrony roslin (Liu 2015). Przyktadowo surfaktyna majaca
silne wlasciwosci antybiotyczne dziata przeciwko bakteriom Gram-ujemnym, a takze wykazuje
dziatanie owadobojcze przeciwko muszkom owocowym. Takie zastosowanie moze rozwigzaé
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problem stosowania chemikaliow o szerokim spektrum dziatania, przez co powoduja niepozadane
efekty oraz pojawiania si¢ populacji owadow odpornych na pestycydy.

4. Podsumowanie

Ze wzgledu na coraz wigksza Swiadomos¢ spoteczenstwa nad szkodliwo$cig syntetycznie
otrzymywanych surfaktantoéw poszukuje si¢ nowych odpowiednikéw spetniajacych wymagania
,zielonej chemii”. W ostatnich latach zaobserwowano znaczacy wzrost prac nad poszukiwaniem
naturalnych zwigzkéw powierzchniowo czynnych pochodzenia naturalnego, a zwtaszcza tych
produkowanych przez mikroorganizmy z szczegdlnym naciskiem na mikroorganizmy niepatogenne.
Analizujac dostepne dane mozemy zaobserwowal stopniowe wprowadzanie naturalnych
surfaktantow zwanych biosurfaktantami do produktow uzytkowych, jak réwniez ich
wykorzystywanie w procesach technologicznych.

Dane literaturowe opisuja wiele zastosowan biosurfaktantow lipoptydowych, zwlaszcza
w medycynie oraz nanotechnologii. Biosurfaktanty lipopeptydowe, a zwtaszcza surfaktyna, wykazuja
dobrag aktywno$¢ przeciwnowotworowa mogg stanowi¢ nowe rozwigzania w terapiach w leczeniu
chorob nowotworowych. W nanotechnologii sprawdzaja si¢ jako czynniki redukujace jony do formy
metalicznej oraz stabilizujagce powstate nanoczastki metali. W rolnictwie moga zastgpié syntetyczne
aktywne sktadniki w s$rodkach do ochrony ro$lin uprawnych. Ze wzgledu na bardzo dobre
wiasciwosci emulgujace, pianotwdrcze oraz zwilzajace biosurfaktanty te moga by¢ wykorzystywane
jako efektywne i przyjazne srodowisku emulgatory czy kolektory w przemysle wydobywczym.

Projekt zostal sfinansowany ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki przyznanych
na podstawie decyzji numer DEC-2014/15/D/ST8/00544.
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16. Strategie utrzymania ruchu w zakladach produkcyjnych
Maintenance strategies in factories
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Streszczenie

Znanych jest kilka strategii utrzymania ruchu w zakladach produkcyjnych. W wiekszo$ci
zaktadow stosuje si¢ tzw. strategie reaktywna i prewencyjna. Od wielu lat znana jest rOwniez strategia
predykcyjna (ang. PdM — Predictive Maintenance), ktora dopiero od pewnego czasu coraz bardziej
zyskuje na popularnosci, a jej zalety coraz czgéciej dostrzegaja przedsigbiorstwa. Polega ona na tym,
aby z wyprzedzeniem wykry¢ awari¢ maszyny zanim ona nastgpi lub si¢ poglebi. Pozwala to na
wczesng reakcje stuzb 1w konsekwencji duze oszczedno$ci przedsigbiorstwa w  kontekscie
ekonomicznym. Artykul omawia wady i zalety poszczegdlnych metod, a w odniesieniu do
predykcyjnego utrzymania ruchu przedstawia rowniez sposoby na skuteczna diagnoze stanu
maszyny.

1. Wstep

Podczas procesu produkcyjnego w fabryce opicke nad jego prawidlowoscia sprawujg tzw.
Stuzby Utrzymania Ruchu do ktérych zalicza si¢ przede wszystkim specjalistow takich jak:
automatycy, elektrotechnicy, mechanicy i pokrewnych. Do ich zadan naleza m.in. zadania z zakresu
obshugi, napraw, konserwacji, przeglady i ogdlna dbatos¢ o stan techniczny maszyn. Glowny cel
zespotu SUR mozna zatem zdefiniowac¢ jako zapewnienie ptynnosci realizacji zlecen produkcyjnych
przy wykorzystaniu przyjetej w zaktadzie strategii utrzymania ruchu. Wyrdznia si¢ cztery strategie:
reaktywng, prewencyjna, predykcyjng i proaktywna (Kaczmara i in. 2015). W chwili obecnej
w polskich zaktadach produkcyjnych dominuje podejécie reaktywne (51%) czyli najmniej efektywne
i optymalne. W ogblnym spojrzeniu zauwazalna jest jednak tendencja wzrostowa udziatu strategii
wyzszego rzedu (Abramczyk 2016).

2. Wady i zalety strategii utrzymania ruchu — w poszukiwaniu idealnego podejscia

Kazde z wymienionych podej$s¢ ma wady i zalety, r6znig si¢ one przede wszystkim
zastosowaniem. Wsrod nich nie mozna wyr6znic strategii idealnej, poniewaz do drobnych obiektow,
mato awaryjnych czy tez redundantnych z powodzeniem mozna zastosowac reaktywny model. Ze
wzgledow ekonomicznych nie bedzie optacalne zastosowanie do nich drogich predykcyjnych
systemOw, poniewaz czgsto tego typu system swojg warto$cig moze wielokrotnie przewyzszaé
warto$¢ obiektu. Prewencyjne podejscie stosowane z kolei jest do obiektow zuzywajacych sig, ale
W sposob znany i w miar¢ przewidywalnym czasie. Stuzby sg w stanie zaplanowac¢ przeglad, wymiane
podzespotéw czy tez naprawe. Predykcyjne utrzymanie ruchu przeznaczone jest do obiektow
krytycznych czyli strategicznych z punktu widzenia zakladu. Sa to obiekty, ktore sa wysoce
specjalizowane, drogie, mocno obcigzone produkcja, ktorych nie da si¢ szybko zastapi¢ czy naprawic.
Do takich obiektow technicznych zalicza si¢ rowniez maszyny o losowym rozkladzie uszkodzen
i kosztownych przegladach okresowych, ktorych czgstotliwos¢ w przeciwienstwie do strategii
prewentywnej mozna znaczaco ograniczy¢ poprzez ciggle monitorowanie stanu maszyny
i reagowanie w razie konieczno$ci. Ostatnig ze strategii jest metoda proaktywna polegajaca na
analizie historii eksploatacji RCFA (ang. Root Cause Failure Analysis) oraz FMEA (ang. Failure
Mode and Effects Analysis). W tym przypadku kluczowym elementem jest analiza przyczyny
wystgpienia awarii, tak, aby w przysztoséci nie dopusci¢ do ponownego tego typu zdarzenia. W chwili
obecnej w zaktadach produkcyjnych dominuje strategia reaktywnego i prewencyjnego utrzymania
ruchu, a najmniejsza role odgrywa proaktywne podejscie. Celem jest odwrdcenie procentowego
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udzialu poszczegoélnych metod tak, aby podejscie reaktywne stanowito zdecydowana mniejszosc¢
a proaktywne wigkszos$¢. Nie nalezy jednak catkiem marginalizowac strategii reaktywnej ze wzgledu
na cze$¢ obiektow w zaktadzie, co do ktorych stosowanie bardziej zaawansowanych technik jest
zbedne. Na niezawodno$ciowe utrzymanie ruchu skladajg si¢ zatem cztery strategie, ktore razem
pozwalaja na sprawng reakcje na awari¢ badz symptomy anomalii w pracy maszyn.

Wisrdéd Czytelnikéw czasopisma Inzynieria & Utrzymanie Ruchu przeprowadzono ankiete,
w ktorej respondenci wskazywali na zalety poszczegbélnych strategii. Autorka ankiety w swoich
badaniach uwzglednita jeszcze dodatkowo konserwacje planowang. W wynikach przedstawionych na
(Rys. 1) zauwazy¢ mozna ze nad strategig reaktywna zdecydowana przewage maja wszystkie
pozostate. Wynika to z tego, ze jezeli juz dojdzie do awarii to czgsto ma to negatywny wpltyw na caly
proces produkcyjny w zaktadzie.

lepsza produktywnos¢
korzystna kosztowo
mniejszy czas postojéw
oszczednos¢ energii

elastycznos¢

wigksze bezpieczenstwo
ogolne

wigksze bezpieczenstwo
elementéw

niski koszt poczatkowy

minimalizacja
czestotliwosci remontow

ogdina efektywnosc¢

efektywnosé sprzetu

zmniejszone
prawdopodobienstwo
awarii

W \onserwacks reaktywra (TF)
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DB eramte cammtane iy -
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Rys. 1. Glowne zalety poszczegolnych strategii utrzymania ruchu (Abramczyk 2016).

Roznice w podejsciu doskonale obrazujg wykresy przedstawione na (Rys. 2).
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Rys. 2. Zestawienie strategii reaktywnej i predykcyjnej w jednostce czasu.
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3. Metody diagnostyki maszyn

Ze wzgledu na uzasadniong zwigkszong aktywno$¢ zaktadow produkeyjnych we wdrazaniu
strategii predykcyjnej, w niniejszym rozdziale przedstawione zostang metody diagnostyki maszyn, na
podstawie ktorych podejmowane sa decyzje (automatyczne lub przez cztowieka) co do dalszej
eksploatacji danej maszyny. Monitorowanie elastycznych gniazd produkcyjnych mozemy podzieli¢
réwniez ze wzgledu na kontrolg wytacznie stanu narzgdzia — TCM (ang. Tool Condition Monitoring)
i kontrole procesu obrobki — PCM (ang. Process Condition Monitoring). W obu tych przypadkach
diagnozowanie stanu jest tylko czgsécig catej struktury logicznej, ktora przedstawia (Rys. 3).

. N
Proces skrawania wiekosc Sensory Przetwarzanie | | miary « Integracja miar AKCJA
@ | f2jczne _c sygnaldw Sygnaion | | o diagnoza -
- 1 \ Ne sygnaly rozkaz - 2
= 1 (8915 18
E i -
™~
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Rys. 3. Struktura logiczna monitorowania stanu maszyn (Piecuch 2015).

Diagnozowa¢ maszyny mozna na wiele roéznych sposobdéw, uzywajac réznych
sprawdzonych metod i czujnikow. W zaleznos$ci od uzytej metody anomali¢ w pracy maszyny mozna
wykry¢ odpowiednio wczesniej. Ponizej (Tab.1.) wyszczegolniono metody oceny w kolejnosci od
najstabszej do najlepsze;.

Tab. 1. Metody diagnostyki maszyn.

Metoda oceny Czas pomie;(?z.y trafng ('iiagnozzg
a mozliwa awaria
Organoleptyczna Godziny — dni
Wizyjna Dni — tygodnie
Akustyczna Dni — tygodnie
Termiczna Tygodnie
Elektryczna Tygodnie — miesigce
Drganiowa Tygodnie — miesigce
Olejowa Miesiace
Ultradzwigkowa Miesiace — lata

Najlepszym stosunkiem skutecznosci metody do kosztow jej zastosowania sa niewatpliwie
metody wykorzystujace takie wielkosci fizyczne jak drgania i ultradzwigki.
Diagnostyke ultradzwigkowa wykorzysta¢c mozna m.in. do ponizszych aplikacji (nota
katalogowa czujnika Ultra-Trak 750):
e monitorowanie stanu tozysk,
e szczelnos¢ (przecieki w instalacjach wodnych i powietrznych)
e kawitacja,
detekcja wyladowan niezupelnych, iskrzenie.

Bardziej rozpowszechniong metoda jest jednak diagnostyka drganiowa, ktéra niesie ze sobg
wiele informacji na temat stanu maszyny i jest najdoktadniejsza (Zabicki 2011). Za jej pomoca
rozpozna¢ mozna m.in. (Jemielniak 2002):

e degradacje¢ tozysk,

e niewywazenie wrzeciona lub narzedzia,
e nieosiowos¢,

e luzy mechaniczne,
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e uszkodzenia sprzggiet, pasow napedowych,
e kolizje,

e KSO (Katastroficzne Stepienie Ostrza),

e  zuzycie narzedzia.

Do oceny stanu maszyny niezbedne jest zarejestrowanie sygnatu i pdzniejsza jego analiza,
co jest diagnostyka dorazng (wewngtrzng dokonywang przez SUR lub zewnetrzng — outsourcing) lub
tez nieustanne monitorowanie maszyn — diagnostyka ciagla za pomoca systemow informatycznych
takich jak: EDOCS, eMaint, Maintenance Connection, Precognize. Bez wzgledu czy jest to
diagnostyka dorazna czy ciagla, dysponujac sygnatem drganiowym ekspert lub system jest w stanie
dokonaé szybkiej i trafnej diagnozy. Z sygnalu wyznacza si¢ miary statystyczne takie jak RMS,
kurtoza i inne, a nastepnie analizuje si¢ je najczesciej w dziedzinie czestotliwosci dokonujac szybkiej
transformaty Fouriera (FFT — ang. Fast Fourier Transformate), rzadziej w dziedzinie czasu
i czgstotliwosciowo-czasowej (analiza falkowa). Charakterystyczne prazki na wykresie FFT
jednoznacznie wskazuja symptomy awarii i jej przyczyny. Ponizej przedstawiono dla poréwnania
pierwszy (Rys. 4) i piaty etap (Rys. 5) uszkodzenia tozyska (Mobius Institute 2005).

Bearings: Stage one

Rys. 4. Widmo FFT dla pierwszego etapu uszkodzenia tozyska (Mobius Institute 2005).

Bearings: Stage five

Rys. 5. Widmo FFT dla piatego etapu uszkodzenia tozyska (Mobius Institute 2005).

4. PdM w praktyce — przyklady

Jak przedstawiono powyzej, jedna z najbardziej efektywnych i optacalnych strategii
utrzymania ruchu jest Predictive Maintenance, ktorego niewatpliwa zaleta jest mozliwos¢ wykrycia
usterki zanim ona faktycznie wystapi. Stuzbom zawczasu daje to spektrum rozwigzan, ktére moga
zastosowac, aby nie dopusci¢ do wickszej awarii i przestoju, ktore niesie za sobg przede wszystkim
negatywne ekonomiczne skutki oraz te zwigzane z bezpieczenstwem.

Z analizy literaturowej wynika, ze najczgsciej praktyce PAM poddawane sg takie obiekty jak:
wrzeciona CNC, silniki indukcyjne, turbiny wiatrowe, roboty przemystowe, transformatory,
przekladnie. Najczedciej mierzonym sygnalem sg wspominane we wczesniejszej czesci artykutu
wibracje i emisja akustyczna (w tym ultradzwieki), a ponadto napigcie/natezenie pradu, moc, moment
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sity itp. Z tych sygnatéw wyliczane sa takie miary statystyczne jak RMS, odchylenie standardowe,
kurtoza, $rednia, wariancja, sko$no$¢, warto$¢ szczytowa, energia itp. Nastgpnie najczesciej
wyznaczane jest FFT. Na koncu tego tancucha czynno$ci stoi czlowiek lub system informatyczny
podejmujacy ostateczne decyzje co do tego czy aktualny proces nalezy przerwac i tym samym nie
degradowa¢ w wigkszym stopniu stanu maszyny, czy tez mozna bez wickszych przeszkod dokonczy¢
obrobke, a dopiero po jej zakonczeniu przeprowadzi¢ serwis maszyny. W przypadku systemu
informatycznego decyzja podejmowana jest de facto poprzez algorytm klasyfikacyjny, ktory poprzez
analiz¢ sygnalu jest w stanie stwierdzi¢ czy aktualny jest zblizony czy tez nie, do wzorcowego,
ktorego zostal wczesniej nauczony. Do najczesciej stosowanych algorytmow klasyfikacyjnych
zalicza si¢: sieci neuronowe, maszyny wektorow wspierajacych (SVM), metode k-najblizszych
sasiadow (k-NN) i logike rozmyta.

W artykule autorzy (Susto i in. 2013) przeprowadzili badania skutecznoéci rozpoznawania
awarii systemu PdM na bazie procesu wytwarzania polprzewodnikoéw. System PdM zostal
przetestowany na rzeczywistym zbiorze danych pochodzacych z procesu produkcyjnego. Dane
zebrano podczas 33 awarii. Obiektem badawczym byta glowica (zarnik) maszyny implementujacej
jony (Rys. 6) do polprzewodnika, ktora czgsto ulegata przepaleniu. Wykazano $cisty zwigzek
przepalenia glowicy z wartoscia pobieranego pradu. W artykule autorzy przedstawili poréwnanie
pomiedzy systemami PvM a PdM, gdzie kazdy z nich dziatal na bazie dwoch réznych klasyfikatorow:
SVM (liniowy) oraz RBF SVM. W rezultacie stwierdzono wyzszo$¢ systemu PdM nad PvM oraz
wicksza skuteczno$¢ z wykorzystaniem algorytmu typu RBF SVM.

Rys. 6. Glowica (zarnik) maszyny implementujacej jony (z lewej — nowy, z prawej — uszkodzony),
(Susto GAi in. 2013).

Kolejnym przyktadem zastosowania czujnikow do monitorowania i diagnozowania stanu
maszyn jest artykut (Saponara 2015), w ktorym przedstawiono strategi¢ PAM w kontekscie systemow
wysokiego napigcia. Zgodnie z przeprowadzona analiza FMECA najwazniejsze kwestie dotyczace
niezawodnos$ci systemu energetycznego stanowia anomalia zwigzane z transformatorami
trojfazowymi wysokiej mocy. W odniesieniu do metod gdzie zazwyczaj monitorowane sg wylacznie
usterki termiczne i elektryczne, autorzy proponuja rozproszona sie¢ wezlow pomiarowych, w ktorych
zastosowano rowniez wibrodiagnostyke. Degradacja mechaniczna jest $ledzona za pomoca drgan
mierzonych przy pomocy 3-osiowych akcelerometrow o czutoéci do 0,5 mg. Drgania przetwarzano
na widmo FFT w zakresie 100 Hz — 1 kHz. Rys. 7 i 8 przedstawiajg pordéwnanie wibracji
zarejestrowanych dla transformatora dobrego i uszkodzonego w dziedzinie czasu i czgstotliwosci.
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Rys. 7. Poréwnanie sygnatu przyspieszenia drgan w dziedzinie czasowej dla transformatora dobrego
(z lewej) i uszkodzonego (z prawej).
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Rys. 8. Porownanie widma FFT dla transformatora dobrego (z lewej) i uszkodzonego (z prawej).
Szczegblng uwage nalezy zwrdci¢ na rzad wielkoSci przyspieszen — skala 10-krotnie wyzsza dla
wykresu B.

5. Podsumowanie

Przyjeta w zaktadzie produkcyjnym strategia utrzymania ruchu ma kluczowe znaczenie dla
funkcjonowania przedsi¢biorstwa. Blednie przyjeta taktyka postepowania w razie awarii badz jej
symptomami moze powodowac coraz wigksza degradacje stanu danej maszyny, a w konsekwencji
nawet jej powazne uszkodzenie i unieruchomienie. Wiaze si¢ to nie tylko z bezpieczenstwem ludzi
pracujacych z takim sprzgtem, ale rowniez z duzymi stratami finansowymi firmy produkcyjnej, ktora
nie jest w stanie wykonywac¢ zlecen terminowo ze wzgledu na to, Zze nie ma maszyny zastgpczej lub
wszystkie pozostale sa obciazone. Przyjecie odpowiedniej strategii pozwala stuzbom UR
zaplanowanie remontu czg¢sto z duzym wyprzedzeniem czasowym, co zapewnia plynnosé
produkeyjna, czyli glowny cel zaréwno stuzb jak i catego zaktadu.
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17. Uniwersalne narze¢dzie diagnostyczne do detekcji niewywazenia wrzeciona

CNC
A universal diagnostic program for detecting imbalance of CNC spindle

Grzegorz Piecuch

Katedra Informatyki i Automatyki, Politechnika Rzeszowska

Grzegorz Piecuch: gpiecuch@Kkia.prz.edu.pl

Stowa kluczowe: uczenie maszynowe, predictive maintenance, Matlab&Simulink, wibrodiagnostyka, big data,
data mining

Streszczenie

Artykut przedstawia opracowane w srodowisku Matlab&Simulink narzedzie diagnostyczne
do detekcji niewywazenia wrzeciona CNC oraz innych anomalii wystepujacych podczas pracy
maszyny. Narzedzie analizuje sygnatly rejestrowane przez czujniki drgan (akcelerometry), a nastgpnie
wykorzystuje kilka metod inteligencji obliczeniowej do wskazania stopnia niewywazenia uktadu.
Oprogramowanie charakteryzuje si¢ mozliwoscia poréwnania skutecznosci klasyfikatorow
(wykreslanie krzywych ROC, macierzy rozbieznosci), jak rowniez ich parametryzowania, dlatego tez
dzigki temu mozliwe jest dobranie odpowiedniej metody dla badanego problemu.
Oprogramowanie w dalszym ciggu jest w fazie rozwoju, a jego przeznaczenie zgodne z Kierunkiem
obranym przez przemyst. Zaktady produkcyjne coraz czesciej wykorzystujg strategiec PdM (ang.
Predictive Maintenance) do przewidywania awarii maszyn, ktore czesto spowodowane s3
nadmiernymi wibracjami. Niewywazenie wrzeciona maszyny CNC jest jednym z niebezpieczenstw,
ktére na biezaco nalezy monitorowac.

1. Wstep

W dzisiejszych czasach dostep do informacji jest powszechny, kazde nowe urzadzenie
dostarcza nam wiele danych o swoich lub zewngtrznych parametrach. Dzienna ilo§¢ danych do
przetworzenia powoli zaczyna cztowieka przerastac. W przypadku maszyn zlokalizowanych
w zaktadach produkcyjnych w wielu przypadkach do czynienia mamy z zaawansowang obrobka np.
frezowanie czy toczenie detali. Aby produkt koncowy spetnial wymagania norm i klienta musi by¢
wykonany w $cisle okreslonej technologii i warunkach, ze $cisle okreslonego materiatu
i z odpowiednio dobranymi parametrami obrobki. Nowoczesne maszyny czesto fabrycznie
wyposazone sg juz przez producenta w réznego rodzaju czujniki, a w przypadku starszych maszyn
coraz czg$ciej firmy produkcyjne decyduja si¢ takie czujniki doinstalowaé. Wszystko po to, aby moc
kontrolowaé kondycj¢ maszyny i proces obrobczy. W ten sposdb przewaznie zaawansowane systemy
mogg $ledzi¢ mierzone wielko$ci fizyczne i ostrzega¢ operatora o np. zuzywajacym si¢ narzedziu,
postepujacym niewywazeniu wrzeciona czy tez stopniowej degradacji tozysk. Kazdy z ciagtych
pomiarow gromadzi mnostwo danych liczbowych, ktorych cztowiek nie jest w stanie zinterpretowac.
Do tego celu cztowiek musi wykorzysta¢ zaawansowane systemy pozwalajace na eksploracje danych
i wydobycie z nich niezbg¢dnej wiedzy (ang. data mining) (Krawiec i Stefanowski 2003).

2. Koncepcja oprogramowania

Wedle zatozen, opracowywane oprogramowanie powinno stuzy¢ do wykrycia
nieprawidlowosci w dzialaniu wrzeciona CNC ze szczegdlnym uwzglednieniem zjawiska
niewywazenia. Oprogramowanie oprocz funkcji diagnozowania powinno stuzyé réwniez celom
badawczym, ktore w dalszej kolejnosci pozwolityby na opracowanie ostatecznej i mozliwie najlepsze;j
wersji, korzystajacej wytacznie z przetestowanych wczesniej algorytmow inteligencji obliczeniowe;.
Aplikacj¢ napisano w pakiecie inzynierskim Matlab&Simulink dodajac do niej, dla wygody
uzytkowania rowniez interfejs graficzny (Rys.1) (Piecuch 2015).

Ponizej wyrdzniono kilka najwazniejszych funkcjonalno$ci opracowanej aplikacji:
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e przystosowanie do problemu wieloklasowego (mozliwo$¢ okre$lenia maksymalnie 14
klas),

e obliczanie miar statystycznych dla danego sygnalu (m.in.. RMS, odchylenie
standardowe, kurtoza, sko$nosc¢)

e przygotowanie danych m.in.: normalizacja, kroswalidacja,

e generacja wykresOw w/w miar statystycznych w dziedzinie czasu,

e uczenie i testowanie 5 roéznych klasyfikatorow (sie¢ neuronowa, k-NN, SVM, drzewo
decyzyjne, naiwny klasyfikator Bayesa)

e mozliwo$¢ konfigurowania parametrow algorytmow klasyfikacyjnych,

e generacja wynikowych macierzy rozbiezno$ci 1 krzywych ROC dla poszczegdlnych
klasyfikatorow,

e generacja wskaznikéw oceny klasyfikatorow (wrazliwos¢, specyficzno$¢, doktadnosé
oraz AUC — pole pod krzywa ROC),

e porownanie klasyfikatorow,

e generacja sieci neuronowej na potrzeby testow w czasie rzeczywistym.

Opracowane oprogramowanie jest na tyle elastyczne, ze pozwala testowac klasyfikatory nie
tylko na podstawie danych dotyczacych niewywazenia, ale rowniez za ich pomoca mozliwe jest
sklasyfikowanie (ang. Pattern Recognition) predkosci obrotowej wrzeciona (Piecuch 2017).

System diagnozowania niewywazenia narzedzia wrzeciona - GUI
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Rys.1. Widok gléwnego okna programu.

3. Stanowisko testowe

W celu pozyskania danych do testu aplikacji postuzono si¢ rzeczywista obrabiarka CNC
HAAS YF-3YT (Rys. 3) oraz laboratoryjnym obiektem zbudowanym specjalnie do tego celu,
wyposazonym w dwa wrzeciona matej mocy Teknomotor C41/47-C-3822-400 o maksymalnej
predkosci obrotowej rzedu 24 000 obrotéw/min (Rys.2). Jedno z wrzecion jest nowe, drugie za$ jest
uszkodzone. Do kazdego z nich przymocowano po jednym akcelerometrze Hansford Sensors HS-
100ST1000706 zamocowanym w poblizu tozyska tocznego.

Stanowisko testowe przedstawione w niniejszym artykule przeszto znaczaca ewolucje
w stosunku do tego opisanego w (Piecuch 2015; Piecuch 2017)

Pionowe centrum obrobcze Haas charakteryzuje si¢ wysoka moca (22,4 kW) oraz
maksymalng prgdkoscia obrotowa wrzeciona 10000 obr/min. Zastosowano akcelerometry Briiel
& Kjer 4507. W obu przypadkach, zaréwno dla obrabiarki CNC i laboratoryjnego stanowiska
Sygnatly trafialy na rozproszony system wejs¢/wyjs¢ firmy Beckhoff wyposazony m.in. w modutly
EL3632, skad trafialty na komputer przemystowy Beckhoff C6920, a nastgpnie na komputer PC
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z uruchomionym w trybie External pakietem Matlab&Simulink, ktory rejestrowat niezbedne dane
uczace. Cykl programu wynosit 2 ms, a dane zapisywane byly do pliku co 640 ms, co oznacza ze
w ciggu 640 ms, program wykonywat si¢ 320 razy. Dzi¢ki temu iz moduty EL3632 posiadaja funkcje
nadprébkowania (ang. oversampling), ktora ustawiona byta na warto$¢ 50 ostatecznie czestotliwosé
probkowania wynosita 25 kHz.

Goar, A .

Rys.2. Stanowisko badawcze — przed rozbudowg (po lewej) i po rozbudowie (po prawej).

s L ¥ "
Rys.3. Pionowe centrum obrobeze Haas YF-3YT.

4. Eksperymenty badawcze

Eksperyment badawczy nr 1 przedstawiony w niniejszym artykule polegat na sprawdzeniu
czy za pomoca sygnatu drganiowego w potaczeniu z opracowanym programem istniata mozliwo$é
identyfikacji konkretnego wrzeciona przy zréznicowanym poziomie niewywazenia, ktore
symulowano za pomocg odwaznikow dokrecanych do specjalnego waltka zamocowanego w uchwycie
wrzeciona (Rys.4).

Testy przeprowadzono dla obu wrzecion. Dla kazdego z nich zbadano poziom wibracji dla
3 przypadkow: walek bez odwaznika, watek z odwaznikiem nr 1 (1,31 g), walek z odwaznikiem nr 2
(2,78 g). Wyrozniono dwie klasy: wrzeciono nr 1 — uszkodzone (klasa 1) oraz wrzeciono nr 2 —
sprawne (klasa 2). Badania przeprowadzono w kilku krokach:

1. Zapomoca schematu opracowanego w Simulinku zarejestrowano dane uczace, ktorych pliki
posiadaty specjalny identyfikator np.: WU120_A_xxxx.mat, WS120_B_xxxx.mat, gdzie:

WU - wrzeciono uszkodzone, WS — wrzeciono sprawne, 120 — czestotliwo$¢ obrotowa
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wrzeciona w [Hz], A — watek bez odwaznika, B — odwaznik nr 1, xxxx — kolejne pliki
danych.
2. Do opracowanej aplikacji wczytano dane podajac odpowiednie identyfikatory plikow
okreslonych w pkt. 1.
Obliczono miary statystyczne zarejestrowanych sygnatow.
Wygenerowano wykresy przedstawiajace parametr RMS w czasie.
Dokonano normalizacji danych metodg unitaryzacji klasyczne;j.
Dokonano 10-krotnej kroswalidacji.
Przetestowano doktadno$¢ rozrdznienia klas przez dwuwarstwowa sztuczng sie¢ neuronowa
typu feed-forward z sigmoidalnymi funkcjami przejscia w warstwie ukrytej (10 neuronow)
i wyjsciowej, a takze wsteczng propagacja btedow.
8. Wygenerowano wynikowe macierze rozbiezno$ci (ang. confusion matrix).

Nook~w

Rys.4. Wprowadzone niewywazenie — widoczny odwaznik wkrecony w walek zamocowany
W wrzecionie.

Dla przeprowadzonych pomiardéw za pomocg opracowanej aplikacji wygenerowano
ponizsze wykresy (Rys.5).
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Rys. 5. Wykresy wygenerowane przez program przedstawiaja warto§¢ parametru RMS w czasie
obliczona na podstawie przyspieszenia drgan, od lewej: walek bez odwaznika, watek
z odwaznikiem nr 1, watek z odwaznikiem nr 2.

Z analizy wykresow wywnioskowa¢ mozna, ze mozliwe jest rozréznienie obu wrzecion
w kazdym z przypadkow. Zaobserwowa¢ mozna znaczaca réoznic¢ pomiedzy wrzecionem sprawnym
a uszkodzonym, gdzie amplituda sygnatu jest zdecydowanie wigksza.
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Testy off-line wygenerowanej sieci neuronowej pozwolity uzyska¢ dobre lub doskonate
wyniki (Tazhibi i Bashardoost 2011). Ponizej przedstawiono wynikowe macierze rozbiezno$ci
wykre$lane przez program (Rys.6).

All Confusion Matrix All Confusion Matrix

[

[
8]

Qutput Class
Qutput Class
Output Class

H

Target Class Target Class Target Class

Rys. 6. Wynikowe macierze rozbieznosci przedstawiajace wyniki klasyfikacji dwuklasowy
problemu rozréznienia wrzeciona uszkodzonego od sprawnego, od lewej: walek bez odwaznika,
watlek z odwaznikiem nr 1, watek z odwaznikiem nr 2.

Otrzymane wyniki byly spodziewane — w przypadku odwaznikéw zamontowanych w watku
problem okazat si¢ by¢ w pehi liniowo-separowalny, za§ w przypadku gdzie w wrzecionie byt
zamontowany wylacznie waltek sie¢ neuronowa miata problem z osiggni¢gciem bardzo dobrej
doktadnosci. Bazowaé mogta w duzej mierze wylacznie na réznicy amplitud sygnatow pomigdzy
danymi pomiarowymi.

W niniejszej publikacji demonstrowane sg wytacznie mozliwo$ci opracowanego narzedzia,
totez Autor nie skupia si¢ na ztozonych wieloklasowych problemach, lecz pokazuje zasadg i kolejne
kroki przeprowadzenia tego typu eksperymentéw z wykorzystaniem aplikacji. Bardziej ztozone
eksperymenty przedstawiono w (Salamon 2017), gdzie Autor zmodyfikowat i wykorzystal opisywang
aplikacje m.in. do zbadania niewywazenia w zaleznos$ci od potozenia uszkodzonej ptytki skrawajace;j
w danym slocie glowicy.

Eksperyment badawczy nr 2 realizowany przy uzyciu rzeczywistej obrabiarki CNC polegat
na sprawdzeniu aktualnej predkosci obrotowej wrzeciona.

W tym celu wyszczegdlniono 3 klasy:

e 1200 obr/min — 20 Hz
e 2400 obr/min — 40 Hz
e 4000 obr/min - 66,(6) Hz

Co wazne, pomiarow dokonywano z zamontowang w wrzecionie glowicg i nowymi
nieuszkodzonymi ptytkami skrawajacymi (5 szt.). Tym samym nie wprowadzano ewentualnego
dodatkowego niewywazenia spowodowanego roznicg wagowa ptytek (np. mikrouszkodzenia czy
stepienie) wynikajaca z nierdwnomiernego zuzycia.

Analogicznie jak w eksperymencie nr 1 zarejestrowano dane uczgce przy uzyciu trzech
akcelerometrow. Ich umiejscowienie zostato pokazane na Rys. 7. Na kazda z klas przypadto 200
plikow zawierajacych tacznie 3,2 mln probek. W dalszej kolejnosci wyznaczono parametr RMS oraz
wyswietlono przebiegi tej miary statystycznej w funkcji czasu (Rys.8).

Podobnie jak w poprzednim eksperymencie zauwazy¢ mozna iz klasy sa wzgledem siebie
rozroznialne, tym samym dowolny klasyfikator powinien osiagnagé bardzo dobry rezultat.
Wygenerowana sie¢ neuronowa typu feedforward z wsteczng propagacja biedow, 20 neuronami
w warstwie ukrytej oraz funkcjami aktywacji tansig (warstwa ukryta) i softmax (warstwa wyjsciowa)
rozpoznawata kazda z klas ze 100% doktadnoscia. Struktura sieci neuronowej zostata pokazana na
Rys.9.

Jedna z mozliwosci aplikacji jest generowanie wykresu krzywych ROC (Rys.10), ktorych
analiza jest jedng z metod oceny jakosci klasyfikatora. Im krzywa bardziej zblizona jest do punktu
(0,1), tym Klasyfikator jest lepszy.
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Rys. 8. Umiejscowienie akcelerometrow na wrzecionie obrabiarki CNC. Trzeci z czujnikow jest
niewidoczny, umiejsowiony wewnatrz korpusu w osi Z.
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Rys. 8. Miara statystyczna RMS w czasie dla 3 klas prgdkosci obrotowej wrzeciona zarejestrowana
za pomocg 3 akcelerometrow (Salamon 2017).

Hidden Output

Rys. 9. Struktura sieci neuronowej uzytej w eksperymencie nr 2 (Salamon 2017).
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Rys. 10. Wynikowa krzywa ROC dla eksperymentu nr 2 (Salamon 2017).

5. Podsumowanie

W ramach prowadzonych prac zaprojektowano i wykonano aplikacje w $rodowisku
Matlab&Simulink, ktéra umozliwia podjecie badan nad doktadnoscig klasyfikacji standéw maszyny
poprzez rézne algorytmy inteligencji obliczeniowej w podejs$ciu klasycznym (z gory okreslone klasy
i znane wczesniej mozliwe przypadki) lub w podejsciu detekcji nowosci (ang. novelty detection) gdzie
znany jest tylko poprawny stan pracy urzadzenia. Oprogramowanie jest na tyle elastyczne, ze mozna
poddawaé badaniom maszyny nie tylko w konteks$cie wibrodiagnostyki, ale tez innych wielkosci
fizycznych dla maksymalnie 14 zdefiniowanych klas. Aplikacja nadal bedzie rozwijana (w jezyku
Python) pod katem m.in. uczenia glebokiego w tym m.in. proba sprawdzenia skuteczno$ci
rekurencyjnej sieci neuronowej (RNN), badan w dziedzinie czgstotliwosci, a takze jej mobilnosci, tak
aby mozliwe bylo jej zastosowanie w przemysle np. do ekspertyz.
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Streszczenie

Artykut opisuje wybrane kierunki rozwoju metod zarzadzania jakoscia, ktore sa szansa dla
przedsigbiorstw zajmujacych si¢ montazem na osiggniecie przewagi konkurencyjnej na rynku. Praca
skupia si¢ na zagadnieniach zwigzanych z pracownikiem oraz nowoczesnymi systemami Lean.
W artykule wskazano na zagrozenia i szanse zwigzane z wykorzystaniem pracownikow w systemach
zarzadzania jakos$cig. Wskazano, gdzie moga pojawi¢ si¢ problemy i gdzie zaangazowanie
pracownikow w procesy jakosci jest konieczne. W zakresie filozofii Lean skupiono si¢ natomiast na
mozliwosciach taczenia jej z innymi metodami, technikami i filozofiami, tak aby uzyskac jak
najlepsze rezultaty. Szczegdlng uwage zwrdcono na mozliwosci taczenia Lean z filozofig Six Sigma
oraz technikami zwigzanymi z ochrona $rodowiska i oszczgdng gospodarka zasobami
przedsigbiorstwa.

W pracy opisano réwniez zagadnienia zwigzane z psychologia i zadowoleniem pracownika
z wykonywanej pracy. Jest to rzadko wykorzystywany aspekt poprawienia rezultatow pracy firm
montazowych, ktory moze niewielkim kosztem pomoéc osiagnaé wzrost wydajnosci i efektywnos$ci
montazu. Rola pracownika w kontek$cie metod zarzadzania jako$cia jest niezwykle wazna,
a $wiadomos$¢ tej roli w przedsigbiorstwach wcigz pozostawia wiele do zyczenia.

1. Wstep

Stosowanie metod i technik zarzadzania jakoscig stalo si¢ juz w polskich firmach
montazowych codzienno$cig. Wigkszos¢ z nich ma wprowadzone systemy zarzadzania jakoscia,
ktore sa na biezaco audytowane. Wiele z firm korzysta z dobrodziejstw filozofii, takich jak Lean, Six
Sigma, czy Total Quality Management. Co$, co kilkanascie lat temu zapewnialo przewage nad
konkurencja stato si¢ powoli konieczno$ciag. W zwiazku z tym konieczne stato si¢ odnalezienie
nowych obszaréw, ktore pozwola wplynac¢ pozytywnie na wyniki przedsiebiorstwa. Artykut opisuje
wybrane obszary, w ktorych taka przewage konkurencyjng mozna osiagnac.

Szczegdlnie niedocenianym kierunkiem rozwoju firm staja si¢ zagadnienia zwigzane
z pracownikiem. Wprowadzane metody zarzadzania jako$cig nie wprost skupiajg si¢ na
pracownikach, a to przeciez od nich bardzo czgsto zalezy sukces wdrozenia poszczegdlnych metod
i poziom konkurencyjnosci przedsigbiorstwa. Firmy montazowe cz¢sto zapominaja, ze oprocz dloni
pracownika zatrudniajg rowniez jego umyst. Ponadto nie zdaja sobie sprawy z tego, ze to co dzieje
si¢ w glowie pracownika przektada si¢ takze na jako$¢ jego pracy fizycznej. W ostatnim czasie
pojawil si¢ zatem szereg metod, ktore maja na celu poprawienie jakosci pracy pracownika poprzez
zwigkszenie jego motywacji, zmniejszenie poziomu stresu oraz wzrost zadowolenia z pracy.
Zauwazono, ze pracownik dos§wiadczony, zadowolony, zauwazany oraz odpowiednio doceniony jest
dla firmy duzo cenniejszy niz nawet najtanszy pracownik zatrudniany na krétki czas.

Kolejnym kierunkiem rozwoju, ktory zostat opisany w artykule sa zagadnienia zwigzane
z utrzymywaniem i rozwijaniem aktualnie stosowanych w firmach metod zarzadzania jakos$cig ze
szczegblnym uwzglednieniem filozofii Lean i jednej z jej bazowych metod, czyli 5S. Skupianie si¢
na wprowadzaniu kolejnych metod zarzadzania jakoscig w firmie skutkuje czesto zaniedbywaniem
metod juz wprowadzonych. Ciggle doskonalenie si¢ jest niezb¢dnym elementem zarzadzania jakoS$cia
w firmie. W oparciu o filozofi¢ Kaizen zauwaza si¢ pewne trendy zwigzane z doskonaleniem filozofii
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Lean. Szczupte zarzadzanie jest na tyle elastyczne i uniwersalne, ze moze by¢ stosowane w kazdej
czgsci przedsigbiorstwa i wzbogacane o nowe metody i techniki.

Jednym z niedocenianych obszardéw, w ktérych mozna pokusic si¢ o poprawienie mozliwosci
dzialan przedsigbiorstwa jest obszar zwigzany ze szkoleniami BHP. Aktualnie szkolenia te maja
niewielki wptyw na to, jakie zadanie podejmujg pracownicy oraz w jaki sposob je wykonuja.
Poprawne zaplanowanie szkolen BHP, u§wiadomienie pracownikom ich waznosci oraz przekonanie
do korzystania z wiedzy z zakresu ergonomii, bezpieczenstwa i higieny pracy jest jednym
z najbardziej wymagajacych usprawnien obszarow dziatania przedsig¢biorstwa.

2. Przeglad literatury

2.1 Programy kafeteryjne — wplyw na psychike pracownika

Jednym z waznych zadan stojacych przed kadra zarzadzajaca montazem jest dbanie
0 zadowolenie pracownika, gdyz przeklada si¢ ono bezposrednio na jakos¢ wykonywanej przez niego
pracy. Dobrym sposobem na docenienie pracownika sa tak zwane programy kafeteryjne, ktore to
pozwalaja pracownikowi poczué si¢ docenionym i waznym w danym przedsigbiorstwie. Swiadczenia
dla pracownikow powinny by¢ ustalone indywidualnie, w zalezno$ci od ich potrzeb. Nie musza to
by¢ dodatki z gornej potki, takie jak stuzbowy samochod, czy telefon, ale nawet mozliwos$¢ chodzenia
na basen, sitownie, czy kregielni¢, bedzie mitym dodatkiem do pensji i sprawi, ze satysfakcja
pracownika z wykonywanych zadan wzrosnie. Warto, aby tak skonstruowaé system §wiadczen, by
pracownik mial mozliwo$é wyboru, a oferta dla niego byta indywidualna i réznita si¢ od zakresu
$wiadczen innych pracownikdéw. Takie poczucie specjalnego traktowania rowniez powoduje wzrost
motywacji pracownika w zakresie wykonywanych obowigzkow.

Stosowanie programow kafeteryjnych wiaze si¢ z szeregiem zalet wérod ktorych warto
wymieni¢ wzrost lojalnosci pracownika wobec firmy. Jezeli pracownik odczuwa, ze firma o niego
dba, to bedzie mniej chetny do tego by zmieniaé prace, co sprawia, ze firmie tatwiej bedzie
zatrzymywac specjalistow i najlepszych pracownikéw. Programy kafeteryjne poprawiaja tez
wizerunek firmy na zewnatrz i utatwiaja pozyskiwanie nowych specjalistow, dla ktérych dodatkowe
korzysci z pracy sa bardzo istotnym czynnikiem. Dzigki dodatkowym bonusom, motywacja
pracownikow do pracy nie spadnie po poczatkowym okresie, tylko powinna utrzymywaé si¢ na
stabilnym poziomie.

Nie tylko firma, ale takze pracownicy odczuwaja korzysci z programéw kafeteryjnych.
Indywidualne traktowanie i dodatkowe wynagrodzenie w réznych formach sprawia, ze pracownicy
czuja si¢ naprawde wazng czgscig przedsigbiorstwa, rosnie ich poczucie wlasnej wartosci i maleje
stres wigzacy si¢ z wykonywaniem przez nich obowigzkow. Dzigki temu, Ze sami mogg decydowac,
jakie $wiadczenia chcg otrzymac, moga uzyskaé doktadnie, to czego potrzebuja, co skutkuje rosnacg
satysfakcja z pracy w przedsigbiorstwie. Czestym bledem jest niewlasciwe nagradzanie
pracownikow. Jezeli pracownik jest mtodym mg¢zem z matym dzieckiem i ma zaciggniety kredyt
hipoteczny, znacznie chetniej przyjmie od firmy nagrode w postaci splacenia jednej raty kredytu niz
W postaci karnetu na kregielni¢ lub weekendowego wyjazdu na narty. Dzieki wlaczeniu pracownika
w proces nagradzania, mozna unikna¢ sytuacji, w ktorych zamiast dodatkowo zmotywowac
pracownika, powodujemy u niego rosnacg frustracje.

W nagradzaniu pracownikow nalezy sie¢ w szczegdlnosci opierac na psychologii motywacji.
Nie wszystkie nagrody motywujg pracownika w ten sam sposob, a niektore przynoszg wrecz
odwrotny skutek. Mimo tego, ze fakty te znane sg juz od kilkudziesieciu lat, wcigz w wielu firmach
nie stosuje si¢ zalet systemu motywowania pracownikow. Nalezy takze pamigta¢ o tym, ze rozne
grupy  pracownikdow  oczekuja  réznych  nagrod  (Reykowski  1970).  Pracownikom
niewykwalifikowanym zalezy glownie na stabilno$ci zatrudnienia i rosnacych zarobkach,
pracownikom wykwalifikowanym na wzro$cie prestizu i szansach awansu, natomiast grupie
pracownikow posiadajacych dzieci i rodziny zalezy glownie na poczuciu bezpieczenstwa.

Coraz czgstsza konieczno$cia staje si¢ tez monitorowanie stanu psychicznego pracownika.
Prace montazowe czg¢sto wykonywane sa w pewnych powtarzalnych ciggach, co skutkuje do§¢ duzym
obcigzeniem psychicznym pracownika. Aby temu przeciwdziata¢ nalezy stosowac techniki, ktore
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zmniejszaja u pracownika stres. Zgodnie z tzw. modelem witaminowym (Broniewska 2010) wyrdznia
si¢ trzy czynniki, ktore mozna dawkowaé pracownikowi bez ograniczen: dostepnos¢ srodkéw
finansowych, fizyczne bezpieczenstwo, wysoki status spoleczny oraz szes¢ czynnikow, ktérych
pracownik powinien doswiadcza¢ w ograniczonym zakresie: mozliwo$¢ sprawowania kontroli,
mozliwo$¢ wykorzystania umiejetnosci, cele narzucane z zewnatrz, mozliwos$¢ nawigzywania
kontaktéw interpersonalnych, réznorodnos$¢, przejrzystos¢ srodowiska.

2.2 Badanie opinii pracownikow

Waznym elementem w ksztattowaniu dobrych relacji z pracownikiem jest czesty dialog
i badanie opinii pracownikow. Pracownicy jako pierwsi czesto zauwazaja problemy
w funkcjonowaniu przedsigbiorstwa, ktopoty w przywodztwie, rozmycie odpowiedzialnosci, czy tez
brak dzialania metod zarzadzania jako$cig. Warto zatem korzystaé z ich spostrzezen i dowiedzie¢ sig,
co majg do powiedzenia. Czgste pytanie pracownikow o opini¢ sprawia, ze czuja si¢ waznym
elementem kultury przedsi¢cbiorstwa, a ich zdanie jest bardzo istotne. Porozumienie na linii kadra
zarzadzajaca — pracownicy na linii montazowej jest bardzo wazne, gdyZ poczucie niezrozumienia
znaczgco obniza efektywno$¢ monterow. Wedlug badan (Szostek 2009) okoto % pracownikow
uwaza, ze menedzerowie nie rozpatruja ich skarg, nie postgpuja zgodnie z deklaracjami, nie
dotrzymuja obietnic i nie dajg im mozliwos$ci rozwoju. Ponadto pracownicy wskazuja na fakt, ze ich
wysoka wydajnos¢ nie jest doceniana, a niektorzy podwtadni sa faworyzowani. Problemy te skutkuja
rosnacg frustracja pracownikow.

Wiele firm nie przeprowadza badan opinii pracownikow w ogoble, cho¢ mozliwo$¢ dzielenia
si¢ opiniami przez pracownikow wpltywa pozytywnie na ich zadowolenie z pracy, co przeklada si¢
pozniej na ich lepsza produktywnosé. Wsrdd podstawowych przyczyn niewykonywania takich badan
wskazuje si¢ (Szostek 2010)

— brak czasu,

— brak 0s6b odpowiedzialnych za przeprowadzenie badan,
— wysoki koszt badan,

— nieprzydatno$¢ badan,

— niewiedza o takiej metodzie zarzadzania jako$cia

Tylko w niewielkim procencie najwigckszych firm w Polsce przeprowadza si¢ badania opinii
pracownikow. W matych firmach takich badan praktycznie nie wykonuje si¢. Traci si¢ w ten sposob
mozliwo$ci uzyskania waznych informacji na temat dziatania calego systemu przedsigbiorstwa
i mozliwo$¢ reagowania na negatywne sytuacje i problemy zglaszane przez pracownikow nizszego
szczebla. Przeprowadzenie badania opinii pracownikOw przynajmniej raz w roku powinno znacznie
poprawi¢ efektywno$¢ firmy montazowe;j.

2.3 Utrzymanie systemow zarzadzania jako$cig na przyktadzie 5S

Wprowadzenie systemow zarzadzania jakoS$cia jest sprawg trudng i kosztowng. Okazuje si¢
jednak, Ze jeszcze trudniejsze jest utrzymanie systemu zarzadzania jako$cia na wysokim poziomie.
Japonska filozofia Kaizen, czyli ciagle doskonalenie si¢, wymaga by kazdy proces stawat si¢ z czasem
coraz lepszy. W rzeczywistosci polskie firmy majg ogromne problemy nie tylko z ulepszaniem swoich
systemOw zarzadzania jako$cia, ale nawet z ustabilizowaniem ich na pewnym poziomie. Jedng
z pierwszych i podstawowych metod zarzadzania jako$cia, jaka powinna by¢ wprowadzona
w systemie montazowym jest metoda 5S. W praktyce, utrzymanie tego systemu czesto bywa
ktopotliwe, co pokazuja badania (tab.1)

Najlepsze wyniki systemu 5S udato si¢ uzyskac podczas trzeciego audytu, nastgpnie w firmie
zanotowano spadek efektywnosci systemu 5S. Dopiero przy dwoch ostatnich audytach uzyskano
wynik zblizony do tego ze stanu poczatkowego. Jezeli zapomina si¢ o cigglym doskonaleniu danego
systemu, w efekcie system ten zaczyna dziala¢ coraz gorzej inie pozwala na uzyskanie
odpowiedniego poziomu jakosci. Celem firm powinno by¢ nie tylko wprowadzanie kolejnych metod
zarzadzania jakoscig, ale przede wszystkim kontrolowanie i badanie, w jaki sposob dziatajg te,
aktualnie juz wprowadzone i czy nie wymagajg audytu lub powaznych zmian.

Problemy z utrzymywaniem systemoéw zarzadzani jakos$cig sa $cisle okreslone i wynikaja
gltéwnie z rozmycia odpowiedzialno$ci. Pracownicy czesto zapominaja lub nie wiedzg, kto

135|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

odpowiada za dane obowiazki zwigzane z metoda zarzadzania jakoS$cig i z tego powodu zadania te sa
wykonywane zle lub nie s3 wykonywane w ogoéle. Do innych przyczyn takiego stanu rzeczy zalicza
sie rowniez (Predon i Raszka 2010):

— problemy relacji miedzyludzkich,

— problemy komunikacji,

— problemy organizacji pracy,

— brak standardéow komunikacji i kompetencji,

— brak procedur generowania i przeptywu dokumentacji systemu

Tab. 1. Wyniki szesnastu kolejnych auditow systemu 5-S w obszarze produkcyjnym (Niewczas
2010).

Audit Wynik w [%0]
1 82,1
2 82,1
3 98,2
4 96,4
5 80,4
6 85,7
7 78,6
8 73,2
9 60,7
10 76,8
11 85,7
12 83,9
13 83,9
14 76,8
15 94,6
16 96,4

2.4 Lean Six Sigma

Interesujaca koncepcja zwiazang z filozofia zarzadzania jakoscig jest aczenie roznych
filozofii ze soba i pewnego rodzaju hybrydyzacja metod i modeli zarzadzania firma. Jednym z takich
pomystow jest taczenie filozofii Lean z filozofia Six Sigma. Szczupte zarzadzanie z jednej strony
i ograniczanie brakow z drugiej strony moze przynie$¢ zaskakujaco dobre efekty. Bariera dla
wprowadzania tego typu hybryd jest jednak wysoki koszt i dlugi czas oczekiwania na koncowy efekt.
Mimo wszystko wprowadzanie tych filozofii jednoczes$nie powinno by¢ szybsze i tansze niz
wprowadzanie tych filozofii osobno. Do glownych zalet takiej hybrydyzacji naleza (Lisiecka i Burka
2011)

— zwigkszenie tempa wdrozenia systemu,

— mozliwo$¢ wdrozenia wigkszej liczby projektow,

— wzrost dochodoéw organizacji w kréotkim czasie,

— szybsza adaptacja do zewngtrznych wydarzen,

— mniejsza ilo§¢ energii poswigcona przez najwyzsze kierownictwo.

Coraz bardziej modne staje si¢ rowniez rozszerzanie filozofii Lean o kolejne dziaty
i elementy pracy przedsigbiorstwa. Stad tez pojawily si¢ kolejne dodatki do Lean, miedzy innymi
Lean Office, Lean and Energy oraz Lean and Environment. Lean Office dotyczy szczuptego
zarzadzania biurem 1 unikaniu marnotrawstwa podczas pracy nad rozdzielaniem
i ewidencjonowaniem zadaf, pracami ksiggowymi, czy analiza dokumentacji montazowej
i technologicznej. Ograniczenie marnotrawstwa w biurze skutkuje ograniczeniem marnotrawstwa
réwniez na linii montazowej. Dzieki generowaniu mniejszej liczby dokumentow i szybszemu ich
przeptywowi, czas docierania papierowych informacji na lini¢ montazowa maleje i ogranicza si¢
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liczbe przestojow. Lean Office stalo si¢ tez poczatkiem metod opartych o mapowanie strumienia
warto$ci w szczuptym przedsigbiorstwie, ktore ma za zadanie okresli¢ straty nie tylko w samych
procesach i dziatach firmy, ale w szczegdlnosci pomigdzy nimi.

Lean Energy oraz Lean Environment s3 z kolei dwoma fundamentami filozofii Lean Green,
ktéra wykorzystuje szczupte zarzadzanie do eliminacji marnotrawstwa zasobow z mysla
o $rodowisku naturalnym. Filozofia ta dotyczy tych obszaréw, w ktérych nastepuje zuzycie zasobow
przedsigbiorstwa (narzedzi, czg$ci materiatow, energii elektrycznej). Przy zastosowaniu Lean Green
mozna znaczaco zwigkszy¢é powtdrne wykorzystanie tych samych $rodkow w réznych procesach
montazowych oraz zaoszczedzi¢ srodki, ktore wydawane byty na zakup energii elektrycznej, czy tez
nowych zasobow. Dzigki filozofii Lean Green mozna takze uzyskaé¢ dodatkowe dofinansowanie ze
srodkow na wspieranie ekologicznych rozwigzan, co rowniez daje dodatkowe zyski przedsigbiorstwu.

2.5 Zarzadzanie jakoscia, a BHP

Zarzadzanie bezpieczenstwem i higiena pracy to dziatanie nastawione na zredukowanie
ryzyka utraty zycia i zdrowia w pracy do akceptowalnego poziomu granicznego, a nastgpnie
utrzymanie go na takim samym lub nizszym poziomie (Krzemien 2004). Definicja ta nie oddaje, jaki
potencjal drzemie w metodach zwigzanych z bezpieczenstwem i higieng pracy. Dbanie o zdrowie
pracownika jest kluczowym elementem sktadowym jego efektywnosci, a odpowiednia ergonomia,
ktéra wchodzi w sktad metod BHP pozwala pracownikowi dluzej cieszy¢ si¢ dobrym zdrowiem
i samopoczuciem, a w efekcie rowniez lepsza efektywnoscia. Aby prawidlowo wprowadzié system
BHP w przedsigbiorstwie montazowym nalezy zwr6ci¢ szczegdlng uwage na (Pawlowska 2002)

— analize ryzyka,

— oceng ryzyka,

— regularne szkolenie pracownikéw w zakresie BHP,

— identyfikacje prac szczeg6lnie niebezpiecznych,

— opracowanie instrukcji pozwalajacych bezpiecznie wykonywaé zadania,
— dokonanie zapisow dotyczacych BHP,

— monitorowanie srodowiska pracy,

— przygotowanie organizacji na mozliwos¢ zaistnienia wypadku.

Spetlienie wyzej wymienionych warunkéw pozwala stworzy¢ jasny i pelny obraz tego,
w jaki sposob pracownik ma wykonywaé swoje obowiagzki. W rzeczywisto$ci jednak pracownicy nie
do konca rozumieja potrzebe istnienia BHP w firmie i nie wiedza, do czego takie szkolenia sg im
potrzebne. Badania wskazuja, ze zaledwie 22% pracownikow bardzo dobrze ocenia przydatnos¢
takich szkolen (Rys.1)
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Rys. 1. Ocena przydatnos$ci i mozliwo$ci praktycznego wykorzystania informacji dotyczacych BHP
(Lotko 2010)
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Wielu pracownikdw nie rozumie takze potrzeby stosowania takich szkolen i uwaza, ze nie
wynosi z nich potrzebnych informacji. Takie podejscie moze mieé optakane skutki, gdyz
niezrozumienie podstawowych zasad BHP oznacza, ze pracownik nie wie, jak w sposob prawidtowy
i bezpieczny dla siebie wykona¢ dane zadanie, a co za tym idzie roénie ryzyko wystapienia wypadku
W pracy i pojawienia sie uszczerbku na zdrowiu (Pidrkowski 2011). Czeste wypadki przy pracy
wplywaja na poczucie bezpieczenstwa pracownikow, wymiane kadr i wigkszy stres w pracy, co
niekorzystnie wptywa na jakos$¢ gotowych produktow.

3. Podsumowanie i wnioski

Zaprezentowane w artykule metody, techniki i pomysty na to, by usprawni¢ pracg firm
zajmujacych si¢ montazem, to jedynie wycinek z catej palety pomystow i rozwigzan, ktére moga by¢
zastosowane we wspotczesnym przedsigbiorstwie. Wybrane przez autora metody miaty na celu
jedynie pokazaé¢ pewne kierunki myslenia i trendy, wokot ktorych powinno skupiaé si¢ wspotczesne
zarzadzanie jakoscig. Malejace bezrobocie oraz pojawiajacy si¢ rynek zorientowany na pracownika
w pewien sposob wymuszaja dostosowanie metod zarzadzania jakoScig do nowej sytuacji
i postawienie pracownika w centrum wydarzen i dziatan zwigzanych z procesem montazu. Celem
firmy powinno by¢ utrzymywanie najlepszych pracownikoéw, a jednoczesnie dbanie o to, by ich
efektywno$¢ pozostawala na niezmiennie wysokim poziomie. Pracownik w centrum uwagi,
doceniany indywidualnie i w pelni wykorzystywany jest bezcennym zasobem przedsigbiorstwa
i pozwala na polepszenie jakosci pracy firmy.

Drugim obszarem dziatan zwigzanych z pracownikami jest zachgcenie ich do stosowania
metod zarzadzania jako$cig w sposob systematyczny i trwaly oraz do wykorzystywania wiedzy
nabytej podczas szkolen z zakresu bezpieczenstwa i higieny pracy. Pracownik, ktory wie jak
zachowaé bezpieczenstwo na stanowisku pracy, to pracownik, ktory rzadziej ulega wypadkom
w pracy. Pracownik, ktory zna podstawowe zasady ergonomii, to pracownik, ktory wykonuje swoja
prace w sposob efektywny i1 zdrowy dla swojego organizmu, dlatego warto aby czas poSwigcony na
szkolenia BHP nie byt czasem straconym.

W najblizszej przysztosci nie tylko pracownicy beda wymagali innego podejscia, ale rowniez
filozofie i metody zarzadzania jakoscig. Wskazane w artykule kierunki rozwoju filozofii Lean, ktorej
poczatki odnajdujemy w latach 90-tych sg naturalng konsekwencjg tworzenia coraz szczuplejszych
i bardziej efektywnych dzialdow w przedsigbiorstwach. Mozliwo§¢ latwego taczenia z innymi
metodami i duza uniwersalno$¢ sprawiaja, ze prawdopodobnie Lean Management begdzie gldéwnym
kierunkiem zmian w zarzadzaniu przedsigbiorstwami montazowymi.
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Streszczenie:

Artykul opisuje wybrane aspekty zwigzane ze zwigkszeniem efektywnosci pracownikow
zajmujacych si¢ montazem recznym. Nowoczesne firmy zajmujace si¢ montazem to czesto ogromne
przedsigbiorstwa, zatrudniajace setki pracownikéw, odpowiedzialnych za dziesiatki réznych zadan.
Coraz wigkszym wyzwaniem staje si¢ badanie i monitorowanie ich efektywnosci, wyznaczanie im
odpowiednich zadan oraz odpowiednie kontrolowanie ich aktualnych dziatan. Wspotczesna nauka
pokazuje, ze efektywno$¢ pracownika jest wypadkowa dziesiagtek réznych czynnikdéw, z ktérych na
czg$¢ nie mamy wptywu. W niniejszej pracy zostang opisane mozliwosci wptywania na efektywnos¢
pracownikow, sposoby na korzystanie z pracownikow w czasie, kiedy charakteryzujg si¢ najwigksza
efektywnoscia oraz zagadnienia zwigzane z marnotrawstwem tego, co pracownik moze zaoferowaé
firmie montazowe;j.

W tekécie pojawig si¢ informacje na temat wptywu BHP na efektywnos$é pracownika,
zostanie przedstawiony test zdolnosci manualnych MAST, ktory pozwala kierowaé pracownikéw do
odpowiednich zadan oraz analizy: MTM i chronometrazu, majace na celu monitorowanie
efektywnosci pracownika i oceng podejmowanych przez niego dziatan.

1. Wstep

Aktualnie w Polsce mamy do czynienia z rosngcym bezrobociem, ktore powoduje, Ze nisko
wykwalifikowani pracownicy, a tacy najczesciej znajdujg zatrudnienie na liniach montazowych, majg
do wyboru wiele ofert pracy. Maleje konkurencja pomig¢dzy pracownikami, co moze odbié si¢
negatywnie na efektywnosci pracownikow. Firmy zajmujace si¢ montazem czesto nie majg duzego
wyboru, w kwestii zatrudniania nowych os6b, co powoduje, ze coraz wigksza rolg przyktada si¢ do
maksymalizowania wykorzystania pracownikow, ktorych si¢ posiada. Mozliwosci zwigkszania
efektywnosci pracownikoéw sa czesto niedoceniane, a czesto wystarczy tylko kilka matych zmian
W zarzadzaniu przedsigbiorstwem, aby uzyska¢ lepsza produktywno$¢ firmy bez inwestycji
w infrastrukture, czy metody zarzadzania jakoscia.

Jednym z czestych powodow spadku efektywnosci pracownikow jest ich nadmierne
obcigzenie fizyczne oraz psychiczne. Pracownik znuzony oraz zmgczony nie charakteryzuje sig¢
wysoka efektywnoscig. Przez 8 godzin zmiany nie ma mozliwo$ci, by utrzymaé produktywnos$é
pracownika na jednym i takim samym poziomie, ale istnieja sposoby niwelowania wptywu zmeczenia
na jego efektywnos$¢, poprzez odpowiednie zaplanowanie czynno$ci montazowych z uwzglednieniem
obcigzenia pracownika

Innym sposobem na poprawe efektywnosci pracownika moze by¢ przydzielania go do zadan,
w ktorych radzi sobie najlepiej. Do tego celu mozna wykorzysta¢ istniejace juz metody analizy
montazu. Naleza do nich metoda analizy MTM oraz metoda analizy chronometrazu. W analizie MTM
istnieje zbidr ruchow podstawowych, na podstawie ktérych mozemy oceni¢, czy pracownik radzi
sobie z ich wykonywaniem lepiej niz przecigtnie, czy tez gorzej. W analizie chronometrazu mozemy
na biezaco monitorowaé, to jak pracownik radzi sobie z aktualnie wykonywanymi zadaniami,
z uwzglednieniem wielu réznych czynnikdw. Istnieje rowniez zbidr testow manualnych, ktéry moze
by¢ pomocny w ustaleniu mocnych stron naszego pracownika.
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Zwigkszenie efektywno$ci pracownika mozna takze uzyskaé, analizujac wszystkie
czynnosci, jakie ma do wykonania podczas swojej zmiany i okreslajac, czy kazda z nich jest
niezbedna do wykonania. Czesto wystarczy jedynie usunaé z zakresu obowigzkéw pracownika
czynnosci, ktore sa zwyklem marnotrawstwem czasu, a przez to zwickszy¢ udziat w catkowitym
czasie pracy, czynnosci, ktore dodajg warto$¢ do gotowego produktu. Marnotrawstwo to w tej chwili
jedna z gtéwnych przyczyn relatywnie niskiej efektywnosci pracownikéw w firmach zajmujacych si¢
montazem.

2. Przeglad literatury

2.1 Marnotrawstwo

Literatura (Damrath 2012) wskazuje, ze pod pojeciem marnotrawstwa moga kry¢ si¢ tak
naprawde trzy pojecia, okreslone trzema japonskimi stowami: muda, mura i muri, ktére oznaczaja
odpowiednio: marnotrawstwo, nieregularno§¢ oraz nadmierne obcigzenie. W zarzadzaniu jakos$cia
gldwna uwage poswieca si¢ pojeciu muda. ROwniez w montazu jest to jeden z kluczowych aspektow
odpowiadajacy za efektywno$¢ przedsicbiorstwa. Marnotrawstwo objawia si¢ na wiele sposobow,
a cze$¢ z nich dotyczy bezposrednio pracownikow.

Do rodzajow marnotrawstwa zwigzanych z pracownikiem mozna zaliczy¢ miedzy innymi:
utracong kreatywno$¢, poprawianie bledow, zbedne przemieszczanie materialu, nadmierny ruch oraz
oczekiwanie (Ohno 2008). Utracona kreatywnos¢ to ten z rodzajow marnotrawstwa, o ktorym pamigta
si¢ najrzadziej, a przeciez pracownicy bardzo czesto wykazujg inicjatywy, badz sg autorami
swietnych pomystow, ktore niejednokrotnie poprawityby prace innych osob i efektywnosé procesu
montazu w firmie. Niestety, w przedsi¢gbiorstwach spotykaja si¢ oni z bariera ze strony kierownictwa,
przez co ich motywacja do proponowania usprawnien w montazu spada. W efekcie przektada sig to
na brak zapobiegania innym rodzajom marnotrawstwa. Poprawianie btedow to marnotrawstwo
szczegblnie dla firmy kosztowne. Skala strat firmy jest nieporownywalnie mniejsza, gdy btad
zauwazy si¢ podczas montazu dwoch pierwszych czesci, niz wtedy, gdy usterka ujawniona zostanie
dopiero u klienta koncowego. Koszty transportu, reklamacji, demontazu i szukania usterki, a czesto
wymiany przedmiotu na nowy bywaja ogromne. W zwigzku z tym trzeba zwrécic¢ szczegdlng uwage
na mozliwo$ci zapobiegania bledom oraz wyciggania wnioskow z kazdej kolejnej usterki, ktora
pojawia si¢ w firmie. Zbedne przemieszczanie materialu, czgsto potaczone z nadmiernym ruchem,
powoduje straty zwigzane z wykonywaniem czynnosci, ktore nie dajg wartosci dodanej. Niestety,
zdarza sig, ze zrodlem tego marnotrawstwa jest sam pracownik, ktory na przyktad woli trzy razy
przynies¢ po jednej czgsci, by w tym czasie sobie odpoczac, niz pokonac tras¢ pomigdzy miejscem
montazu, a magazynem cze¢sci tylko jeden raz. Wykrycie tego marnotrawstwa powinno by¢
powigzane z ciagla obserwacja zarowno montera, jak i procesu montazu. Warto w tym celu postuzy¢
si¢ jedna z metod zarzadzania jako$ci, na przykltad mapowaniem strumienia warto$ci. Oczekiwanie
to marnotrawstwo, ktore jest kosztowne, ale zarazem najlatwiejsze do zdiagnozowania. Jezeli
pracownik nic nie robi, to jego przelozony bardzo szybko potrafi to zauwazy¢. W takiej sytuacji
wystarczy przydzieli¢ pracownikowi odpowiednie zadania. Czgstym btedem jest niestety kierowanie
pracownika do zadan, ktére tak naprawde sa niewazne i nie przynosza zadnych rezultatoéw. Wtedy
pracownik czuje si¢ bardziej zmgczony, a firma z jego wysitku nie ma zadnego pozytku. Wazne jest,
aby odpowiednio przemysle¢ zadania, ktore zostang przydzielone pracownikowi, ktory nie jest
obcigzony pracg.

Nieregularno$¢ w procesach montazowych wynika z tego, ze w proces montazu r¢cznego
jednego przedmiotu zaangazowanych jest kilka badz kilkanascie oséb. Czgstym przypadkiem jest
sytuacja, kiedy rozpoczecie pracy jednego montera jest uzaleznione od zakonczenia pracy innego
montera. W takim przypadku mamy do czynienia z klasyczng sytuacja, nazywang pojeciem ,,waskie
gardto”. Tylko jeden pracownik jest obcigzony w 100 procentach praca, pozostali przez krotszy lub
dtuzszy czas odpoczywaja. W efekcie pojawia sie marnotrawstwo zwigzane z oczekiwaniem lub
pracownicy wykonuja zadania wolniej niz mogliby, gdyby nie byli uzaleznieni od ,,waskiego gardta”.
Tego rodzaju strat cigzko catkowicie unikna¢, ale balansowanie stanowisk i uniezaleznianie kolejnych
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etapdw montazu poprzez odpowiedni podzial na podzespoty montazowe, moze by¢ pomocnym
narzgdziem stuzacym do ograniczania nierd6wnomierno$ci w procesach montazowych.

Nadmierne obcigzenie powiazane jest z bezpieczenstwem i higieng pracy, zakresem
obowigzkéw pracownika, obcigzeniami fizycznymi oraz psychicznymi wystepujacymi na jego
stanowisku pracy. Im wigksze to obcigzenie jest, tym bardziej pracownik jest zmeczony, a jego
efektywnosc¢ bardziej spada. Jezeli obciazenie jest niepotrzebne, a wystepuje, to pojawia si¢ podwdjna
strata wynikajaca ze zmniejszonej sity i koncentracji pracownika oraz wykonywania czynnos$ci
zbednych i niedodajacych wartosci w procesie montazu. W celu okreslenie odpowiedniego obcigzenia
pracownika powinno wykona¢ si¢ odpowiednie badania.

2.2 Badanie obcigzenia pracownikow

Pomiar wydatku energetycznego pracownikow jest zagadnieniem wzglednie nowym

w technologii montazu, chociaz podstawy teoretyczne, ktore powstaty w oparciu o zagadnienia
bezpieczenstwa 1 higieny pracy sa znane juz od ponad pigcdziesigciu lat. Obcigzenie pracownikow
jest glownym czynnikiem, ktéry wptywa na zwigkszenie zmeczenia pracownika i spadek jego
efektywnosci. (Matuszek i Byrska 2012). Zanim jednak zacznie si¢ pracowa¢ nad obnizeniem
obcigzenia fizycznego pracownika, trzeba je doktadnie zmierzy¢. Pomiar uzalezniony jest od trzech
czynnikow: ilosci wydatku energetycznego, monotypowosci ruchow oraz obciazenia statycznego.
Istnieje wiele rodzajéw pomiaru obcigzenia pracownika i wcigz powstaja nowe (Szubert i in. 2008),
ale zdecydowanie najczesciej wykorzystywana metoda jest metoda chronometrazowo — kaloryczna
Lehmana (Predecka i in. 2016). W metodzie chronometrazowo — kalorycznej Lehmana, wysitek
zalezy od nastgpujacych czynnikow:

- pozycji ciata,

- rodzaju czynnosci,

- rodzaju pracy.

Dla kazdego z wyzej wymienionych czynnikow uwzglednia si¢ wysitek energetyczny
konieczny do wykonania czynno$ci z nimi zwigzanej, a nast¢pnie wartosci te si¢ sumuje. Stopien
cigzkosci pracy okresla si¢ w oparciu o odpowiednig tabele (Tab.1) i jezeli stopien cigzkosci pracy
jest wysoki, powinno si¢ zmieni¢ zakres czynno$ci wykonywanych przez pracownika, aby ten stopien
zmniejszyc.

Tab. 1. Ocena cigzko$ci pracy wedhug wielko$ci wydatku energetycznego podczas pracy zawodowej
w kcal 1 kJ na dobe (Olszewski 1998).

Wielko$¢ wydatku energetycznego Ocena stopnia ciezkosci pracy
podczas pracy zawodowej
w kcal/dobe w kJ/dobeg ocena stowna przedziat
punktowy
0-500 0-2000 lekka 0

501-1000 2000-4184 umiarkowana 1-25
1001-1500 4185-6276 $rednia 26-50
1501-2000 6277-8368 ciezka 51-75
2001-2500 8369-10460 bardzo cigzka 76-100
2501-3000 10461-"12552 niezmiernie cigzka 101-125
3001-3500 12553-14650 wyczerpujaca 126-150

Inng metoda jest tzw. metoda gazometryczna, ktdra okresla pomiar wydatku energetycznego,
uzalezniajac go od pomiaru wymiany gazowej pracownika. Pracownik wykonuje prace w specjalnej
aparaturze, dzigki ktorej mozna oszacowac, ile litrow powietrza uczestniczy w wymianie gazowe;j.
Na tej podstawie okresla si¢ trzy grupy wydatku energetycznego:

- 0,5-1 I/min, lekki,
- 1-2 I/min, umiarkowany,
- powyzej 2 I/min, cigzki.
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Kolejnym czynnikiem wptywajacym na obcigzenie pracownika jest monotypowos¢ ruchow,
ktéra powoduje nie tylko fizyczne obcigzenie pracownika, ale takze obciazenie psychiczne.
Gléwnymi zmiennymi charakteryzujacymi monotypowos¢ ruchow jest liczba powtorzen tych samych
ruchow wykonywanych przez pracownika oraz sita, jakiej musi uzy¢ podczas wykonywania tych
ruchow. Trudno jest jednak o okreslenie jednoznacznych kryteriow, a takie samo obcigzenie ruchami
monotypowymi dwoch réznych pracownikow moze skutkowaé u nich réznym obcigzeniem
psychicznym i fizycznym. Mimo tego, istnieja pewne zalecenia dotyczace okreslania stopnia
ucigzliwo$ci ruchow monotypowych (Tab.2).

Tab. 2. Ocena obciazenia ruchami monotypowymi (Tytyk 2001 ).

Ocena stopnia ucigzliwosci Liczba powtorzen operacji
stowna punktowa sita do 100N sita ponad 100N

mata 1-30 do 300 do 800
$rednia 31-60 300-800 800-1600

duza 61-100 powyzej 800 powyzej 1600

Ostatnim czynnikiem wplywajacym na obcigzenie pracownika jest obcigzenie statyczne.
Podobnie, jak w przypadku monotypowosci ruchow, trudno jest o okreslenie jednoznacznych
kryteriow, wedlug ktérych mozna oceni¢ ten rodzaj obcigzenia na stanowisku montazowym.
Przyjmuje si¢ jednak, Ze obcigzenie statyczne w przypadku operacji montazowych zawsze jest co
najmniej Srednie. Uwaza si¢, Ze na warto$¢ obcigzenia statycznego majg wpltyw:

- wychylenie ciata,
- stopien wymuszenia,
- rodzaj postawy,

Badania obcigzenia pracownikdw sg jedna z metod poprawienia ich efektywno$ci.
Monitorujac wydatek energetyczny, obciazenie statyczne oraz stopien monotypowosci ruchow na
stanowisku montazowym oraz wprowadzajac odpowiednie usprawnienia majace na celu obnizenie
obcigzenia fizycznego i psychicznego pracownika zwigzane z kazdym ztrzech powyzej
wymienionych kryteriow, mozna sprawi¢, ze monter bedzie na swoim stanowisku pracy o wiele
bardziej wypoczety, a co za tym idzie rowniez bardziej efektywny. Problemem zwigzanym
z badaniem obcigzenia pracownika jest jednak koszt jego wykonania. Czg¢sto koszty te liczy sig
w tysigcach ztotych na kazde stanowisko, co oznacza, ze koszt badania i obnizenie obcigzenia
pracownika moze si¢ nie zwroci¢. Do wykonania takich badan powinno zatem wybieraé si¢ tylko
stanowiska, w ktorych to obcigzenie jest szczegdlnie wysokie.

2.3 Test zdolnosci manualnych MAST

Waznym zadaniem przy zatrudnianiu pracownika montazowego jest okreslenie jego
mocnych i stabych stron. Kazdy cztowiek wykonuje pewne czynnos$ci manualne lepiej lub gorze;j.
Podczas montazu rgcznego, w zalezno$ci od montowanego przedmiotu dominujg pewne okreslone
rodzaje potaczen montazowych oraz ruchow, ktére monter wykonuje. Zanim skieruje si¢ montera do
odpowiednich zadan warto wykona¢ swego rodzaju test kompetencji, ktory okresli, jakie czynnosci
wykonuje on lepiej, a jakie gorzej. Jednym z tego typu testow jest tzw. test zdolno$ci manualnych
MAST.

MAST, czyli ,,Manual Ability Scanning Test” jest metoda wymys$lona w Holandii. Istnieja
rézne odmiany tego testu, najpopularniejsza z nich jest tzw. test MAST-Ruward, sktadajacy si¢ z 19
zadan, majacych na celu okreslenie zdolnosci manualnych pracownika (Piorkowski 2011). Zadania
w tescie MAST sa proste i nie wymagaja duzych umiejetnosci ze strony montera, ale pomagaja
okresli¢ w jakim czasie pracownik potrafi wykona¢ konkretne zadanie (Rys.1)

Wyniki testu MAST moga postuzy¢ nie tylko do przydzielenia pracownika do odpowiednich
zadan, ale takze do okreslenia, ktdrzy pracownicy wymagaja dodatkowego szkolenia w zakresie
odpowiednich zadan. Jezeli dany monter slabo radzi sobie, na przyklad z taczeniem matych
elementow (Rys.2), to warto zainwestowaé w szkolenie tego pracownika w zakresie taczenia matych
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elementow lub pozwoli¢ mu prze¢wiczy¢ wykonanie zadania z testu MAST przez jedng lub dwie
zmiany, tak aby osiagnal odpowiedni poziom, ktéry pozwala wykona¢ zadanie montazowe
w okreslonym czasie. Dzigki testom MAST mozemy takze grupowaé pracownikoéw w odpowiednie
zespoty, w ktorych znajdg si¢ osoby o podobnych mozliwos$ciach manualnych, dzigki czemu mozna
ograniczy¢ bezczynno$¢ io0czekiwanie, gdyz pracownicy bgda wykonywaé swoje zadania
montazowe w tym samym lub zblizonym do siebie tempie.

Rys. 1. Pracownik umieszcza przedmioty w symetrycznych otworach podczas testu MAST
(http://www.testendiagnose.nl/index.php/het-meten-van-motorische-capaciteiten-bij-test-en-
diagnose/handvaardigheid-testen-met-mast-en-ruward-onderzoek-bij-test-en-diagnose)

Rys. 2. Pracownik taczy dwa mate elementy podczas tesu MAST
(http://www.testendiagnose.nl/index.php/het-meten-van-motorische-capaciteiten-bij-test-en-
diagnose/handvaardigheid-testen-met-mast-en-ruward-onderzoek-bij-test-en-diagnose)

Oczywiscie testy zdolnosci manualnych MAST to tylko jeden z wielu rodzajow testow, jakie
mozna wykona¢. Kazda firma moze przygotowa¢ wlasne testy w oparciu o dominujace w procesie
montazu czynno$ci. Mozna réwniez do wykonania tego typu testow wykorzystaé istniejace juz
W procesie montazowym przedsigbiorstwa czesci 1 wykonywac testy na rzeczywistym urzadzeniu.
Dzigki odpowiedniemu testowania mozna zwigkszy¢ efektywnos¢ pracownikow poprzez regularne
poprawianie ich stabych punktow oraz odpowiednie rozdzielanie zadan pomiedzy nich.

2.4 Analiza MTM i taktowanie

Aby poprawi¢ efektywno§¢ wykonywania czynnosci przez pracownikow, firma powinna
mie¢ wiedze o tym, w jakim czasie zatrudniony przez nich cztowiek powinien zrobi¢ wymagane
zadania. Takg wiedz¢ pozwala nam uzyska¢ analiza MTM. Analiza ta to jedna z najbardziej
rozpowszechnionych metod normowania czasu operacji, stuzaca do poprawy efektywnosci pracy oraz
wyznaczajaca czas pracy konieczny na wykonanie danego zadania (Zurek i in. 2010).
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Analiza MTM uzaleznia wynikowy czas po§wigcony na wykonanie konkretnego zadania od
wielu czynnikéw, ktore zwigzane sg miedzy innymi z postawg pracownika, kierunkiem patrzenia,
obcigzeniami, jakie wystepuja na linii montazowej, czy tez czestotliwosciag wykonywania zadan.
Majac do dyspozycji dziesiatki réznych ruchow podstawowych, ktére maja swoje odpowiednie
rodzaje, jesteSmy w stanie z bardzo duza dokladnoscig okresli¢, ile powinien wynosi¢ czas na
wykonanie konkretnego zadania. Ta wiedza jest konieczna i niezbedna, aby przeprowadzié
prawidtowy proces taktowania.

Taktowanie ma na celu stworzenie takich warunkéw pracy w firmie montazowej, aby
wszystkie stanowiska pracy, w tym stanowiska pracy montazu rgcznego byty optymalnie obcigzone.
Taktowanie mozna przeprowadza¢ zarowno na etapie planowania, jak i w trakcie prowadzonych prac,
W oparciu o rzeczywiste wartosci czasowe. Podstawa taktowania jest petna informacja o czasie
wykonywania kolejnych procesow i zadan, nastgpnie zadania te nalezy rozdzieli¢ w taki sposob, aby
na linii montazowej bylo jak najmniej marnotrawstwa czasu, aby wszystkie stanowiska byly
obcigzone w podobny sposob i aby waskie gardta w jak najmniejszym stopniu wptywaty na prace
pozostatych stanowisk.

Za pomoca analizy MTM i taktowania mozna uzyska¢ informacj¢ o tym, w jakim czasie
wykonuje si¢ kolejne zadania oraz w jakim stopniu obcigzone s3 kolejne stanowiska montazowe.
Posiadajac t¢ wiedze mozna wykorzysta¢ inne narzgdzia opisane w tym artykule, majace na celu
poprawg efektywnosci pracownika. Wiedzac, gdzie wystepuja waskie gardia i wiedzac, gdzie jest
najwigksze obcigzenie stanowisk nalezy skierowac najwigcksza uwage wiagnie na tg czg$¢ procesow
montazowych i sprobowaé, zmniejszy¢ obcigzenie pracownika, sprobowaé znalez¢ pracownika, ktory
te same zadania potrafi wykonywacé szybciej lub pozwoli¢ pracownikowi wzia¢ udziat w szkoleniach,
ktore sprawia, ze czas wykonywania przez niego zadan montazowych bedzie mozliwie najkrotszy.

2.5 Analiza chronometrazu

Mimo, ze analiza MTM uwzglednia bardzo wiele rodzajow ruchu, to nigdy nie bedzie
w stanie uwzgledni¢ kazdej czynnosci wykonywanej przez montera. Z tego powodu, do ustalenia
odpowiedniego czasu montazu, ktory mozna p6zniej wykorzysta¢ w taktowaniu, mozna wykorzystac
metode zwang analizg chronometrazu. Analiza chronometrazu pozwala na ustalenie, bazujac na
pewnej, z gory okreslonej liczbie pomiardow, czasu koniecznego do wykonania pewnej liczby zadan
lub ruch6w roboczych (Zurek i in. 2006).

Analiza chronometrazu jest bardzo fatwa do wykonania i wymaga posiadania jedynie kartki
papieru, czego$ do pisania oraz urzadzenia do pomiaru czasu, najczesciej stopera. Podstawowa
informacja w tej analizie jest oczywiscie czas wykonania okre$lonej czynnosci. W ramach
wykonywania tej analizy warto jednak notowa¢ inne informacje, dotyczace liczby czesci, liczby
polaczen montazowych, danych dotyczacych montera, takich jak jego pte¢, wzrost, czy waga oraz
jego stopnia zme¢czenia, dnia tygodnia, godziny pracy i innych tego typu danych. Na bazie analizy
chronometrazu mozna bowiem stworzy¢ z jednego strony co$ podobnego do testu MAST, gdzie
bedzie mozna okresli¢ przydatnos¢ montera do wykonywania okreslonych czynnosci, a z drugiej
strony istnieje mozliwo$¢ stworzenia bazy danych na temat procesu montazu ré6znych urzadzen, na
temat monteréw oraz na temat warunkdw montazu, ktore sg najbardziej korzystne.

Ustalanie normy czasu pracy na podstawie pomiaru wykonanego w warunkach
rzeczywistych ma tez swoje wady. Przede wszystkim analiza chronometrazu ogranicza si¢ do duzych
wielkosci serii, gdyz w produkcji matoseryjnej, wielko$¢ serii jest za mala, by optacato si¢ w ten
sposob ustali¢ norme czasu. Czestym problemem jest tez nieuczciwo$é pracownikow, ktorzy wiedzac,
ze czas ich proby jest mierzony, specjalnie wykonuja pewne czynnosci wolniej, aby ustalona w ten
spos6b norma czasu nie byta dla nich zbyt wymagajaca.

3. Podsumowanie i wnioski

Czynnos$ci zwiazane z mozliwoscia zwigkszenia efektywnos$ci pracownikéw na liniach
montazowych mozna podzieli¢ na dwie grupy. Do pierwszej z nich naleza czynnos$ci zwiazane
z okre$leniem stanu faktycznego dotyczacego odpowiednich czasow pracy pracownika za pomoca
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réznych metod. Do drugiej natomiast zaliczamy czynno$ci zwigzane z rzeczywistym wzrostem
efektywnosci pracownika.

Do okres$lenia stanu faktycznego bardzo dobrze nadajg si¢: analiza MTM oraz analiza
chronometrazu. Obie te metody moga postuzy¢ jako zrodto informacji, ktére mozna wykorzystac
w procesie taktowania. Informacje dotyczace obcigzen wystepujacych w procesie montazu recznego
najlepiej pozyskaé, korzystajac z metody chronometrazowo-kalorycznej Lehmana lub z metody
gazometrycznej. Dobrymi zroédtami informacji na temat mocnych i stabych strona pracownika sa
natomiast testy zdolno$ci manualnych, miedzy innymi test MAST oraz wymieniona wczesniej w tym
akapicie analiza chronometrazu.

Zwigkszenie efektywnosci pracownika moze zosta¢ dokonane na kilka roznych sposobow.
Jednym z nich jest redukcja marnotrawstwa podczas wykonywanej przez pracownika pracy, ktora
mozna ograniczy¢ migdzy innymi poprzez zmniejszenie bezczynno$ci pracownika, ograniczenie
liczby jego ruchéw, wyeliminowanie czynnoS$ci, ktore nie dodaja wartosci do gotowego urzadzenia.
Poprawienie efektywnos$ci pracownika mozna roéwniez uzyska¢ poprzez odpowiednie
wykorzystywanie jego umiejetnosci. Czynnosci, ktore pracownik wykonuje najefektywniej, powinny
by¢ wykonywane przez niego najczgsciej, czynnosci, ktore pracownik wykonuje najmniej
efektywnie, powinny by¢ wykonywane przez niego, jak najrzadziej. Kolejnym sposobem wzrostu
efektywnosci pracownika jest szkolenie go w zakresie czynnosci, w ktorych ma najwigksze
mozliwo$ci poprawienia si¢ (czyli tych, ktore aktualnie wykonuje najstabiej). Waznym elementem
sktadowym dbania o efektywno$¢ pracownikoéw jest dbanie o to, by si¢ nie przemeczali poprzez
ograniczanie ich wysitku energetycznego, obcigzenia statycznego oraz stopnia monotypowosci
ruchow. Warto tez, by pracownicy pracowali w warunkach, najbardziej dla nich komfortowych, co
przektada si¢ na ich dobre samopoczucie, lepsza kreatywnos$é, a takze efektywnosc.

4. Literatura

Damrath F (2012) Increasing Competitiveness of Service Companies: Developing Conceptual
Models for Implementing Lean Management in Service Companies.

Matuszek J, Byrska K (2012) Ocena ucigzliwos$ci pracy na wybranych stanowiskach roboczych na
podstawie okreslania wydatku energetycznego, Innowacje w zarzadzaniu i inzynierii produkcji
pod red. R. Knosali.

Ohno T (2008) System Produkcyjny Toyoty. Wiecej niz produkcja na duzg skale

Olszewski J (1997) Podstawy ergonomii i fizjologii pracy.

Piorkowski P (2011) Problemy jakosci montazu w aspekcie konkurencyjnosci wyrobu . Praca
inzynierska.

Predecka A, Wegrzyn M, Sowa M i in. (2016) Ocena wydatku energetycznego na stanowisku pracy
piekarza metodg chronometrazowo-tabelaryczng wg Lehmanna Zeszyty Naukowe SGSP, nr
59/3/2016.

Szubert J, Szubert S, Bortkiewicz A (2008) Nowa metoda wyznaczania wydatku energetycznego
cztowieka, Medycyna Pracy 59(3), 215- 222.

Tytyk E (2001) Projektowanie ergonomiczne.

Zurek J, Ciszak O, Cieslak R (2010) Pracochtonno$é procesu montazu rzeczywistego i wirtualnego
metoda MTM, Technologia i Automatyzacja Montazu 2/2010, 29-34.

Zurek J, Ciszak O, Cieslak R i in. (2006) Metody badania czasu pracy w procesach montazu
Technologia i automatyzacja montazu 3/2006, 43-46.

145|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

20. Zadania optymalizacyjne w elektroenergetyce
Optimization tasks in power engineering

Karol Sidor

Katedra Sieci Elektrycznych i Zabezpieczen ,Wydziat Elektrotechniki i Informatyki, Politechnika
Lubelska
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Piotr Miller prof. PL

Karol Sidor: karolsidor11@wp.pl
Stowa kluczowe: optymalizacja rozcig¢¢, metody optymalizacji, straty mocy czynnej

Streszczenie:

W artykule przedstawiono przeglad i klasyfikacje metod i technik optymalizacji
wykorzystywanych w elektroenergetyce. Zaprezentowane i omodwione zostaly zagadnienia
z dziedziny elektroenergetyki, ktére podlegaja optymalizacji. Jednym z takich zagadnien jest
problematyka optymalizacji rozcig¢ w sieci Sredniego napiccia. Obliczen optymalizacyjnych
dokonano dla zamodelowanego fragmentu sieci $redniego napigcia. Do analizy sieci przyjeto
znajomos¢ topologii sieci oraz zréznicowanych poziom obcigzen weztow odbiorczych. Problem
optymalizacyjny polegat na wyznaczeniu optymalnego miejsca rozcigcia w sieci Sredniego napigcia.

1. Wstep

Przemyst elektroenergetyczny jest jedna z galezi przemystu, ktora ciagle bardzo
dynamicznie rozwija si¢, a popyt na energi¢ nieustannie wzrasta. Wytwarzanie i przesylanie energii
elektrycznej warunkuje sprawne funkcjonowanie gospodarki. Dynamiczny rozwdj technologii
przyczynit si¢ do poszukiwania nowych lepszych rozwigzan dla systemow elektroenergetycznych.
Rozwdj przemystu elektroenergetycznego i sprostanie rozporzadzeniom dotyczacym systemu
elektroenergetycznego wymaga poszukiwania optymalnych rozwigzan techniczno-ekonomicznych
w celu ciagglego ulepszania funkcjonowania systemu elektroenergetycznego. Poprawe efektywnosci
energetycznej i minimalizacj¢ kosztow wytwarzania i dystrybucji energii elektrycznej uzyskuj¢ si¢
z wykorzystaniem r6znych metod i techniki optymalizacji zaréwno tradycyjnych jak i nowoczesnych.

2. Optymalizacja

Optymalizacja jest dziedzing zajmujgcg si¢ metodami wyznaczania optymalnego
(najlepszego) rozwiazania problemu z punktu widzenia okreslonego kryterium. Zadanie
optymalizacyjne polega na wyznaczaniu najlepszego rozwigzania sposrod wszystkich dostgpnych
rozwigzan problemu. Funkcja celu jest tutaj funkcja dla, ktorej poszukiwane jest optymalne
rozwigzanie. Problem optymalizacyjny polega na znalezieniu X € A takiego ze, f(X) < f(x) dla
kazdego, x€ A, a punkt X jest minimum globalnym funkcji f na zbiorze A.

Sformutowanie zadania optymalizacyjnego polega na:

e wyborze zmiennych wystepujacych w zadaniu,
e  okresleniu funkcji celu,
e  okresleniu ograniczen.

Formutujgc zadanie optymalizacyjne nalezy zwrdci¢ szczegdlng uwage na:
e  zadania stawiane systemowi,
e  kryterium realizacji zadan,
e  ograniczenia krgpujace wybor sposobu realizacji zadania.
W celu przeprowadzenia optymalizacji stosuje si¢ odpowiednie metody i techniki

umozliwiajace rozwigzanie problemu. Zadania optymalizacyjne rozwiazywane sa metodami, ktore
klasyfikuje si¢ w nastgpujacy sposob:
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e Metody klasyczne
o metody liniowe (LP),
o metody nieliniowe (NLP),
o metody dwustronne (QP),
o metody sieciowe (NFP),
e Metody heurystyczne
o sieci neuronowe (NN),
o algorytmy ewaluacyjne (EA),
e  Metody hybrydowe
o Optymalizacje probabilistyczna,
o systemy rozmyte.

Ponadto mozemy wyrézni¢ nastepujace metody optymalizacji:
e metody optymalizacji bez ograniczen,
e metody optymalizacji z ograniczeniami.

Klasyczne metody optymalizacji polegaja na prowadzeniu poszukiwan w kolejnych etapach
na pelych i czastkowych rozwigzaniach. Metody klasyczne sg tatwiejsze w implementacii,
wolniejsze a takze maja tendencj¢ do bladzenia w poblizu minimum funkcji celu. Klasyczne metody
optymalizacji startuja z obranego punktu poczatkowego wyszukujac w jego poblizu minimum funkcji
celu. Metody te sg mato efektywne w przypadku ztozonosci problemu ibraku danych
umozliwiajacych ustalenie postaci analitycznej badanej zaleznosci.

Heurystyczne metody optymalizacji cechujg si¢ znaczng odpornoscig na zte uwarunkowanie
zadania optymalizacyjnego i minima lokalne funkcji celu. Metody te sa potaczeniem matematyki
i podejs¢ heurystycznych sg ukierunkowane na zwigkszenie prawdopodobienstwa osiggnigcia
minimum funkcji celu.

Metody hybrydowe tacza w sobie cechy metod klasycznych i heurystycznych w celu
eliminacji niekorzystnych cech poszczegdlnych metod badz wzmocnienia cech korzystnych. Metody
te charakteryzuja si¢ ztozonoscia obliczeniows i sprawdzaja si¢ jedynie w okreslonych problemach.

3. Zastosowanie optymalizacji w elektroenergetyce

Rozwijajacy si¢ przemyst elektroenergetyczny jak i rowniez potrzeba zwigkszenia
efektywnosci 1 wydajnosci energetycznej przyczynila si¢ do stosowania optymalizacji
w elektroenergetyce. Obecnie optymalizacja w elektroenergetyce znajduje szerokie zastosowanie,
a swoim obszarem obejmuje miedzy innymi : minimalizacj¢ kosztow wytwarzania, przesytu
i dystrybucji energii elektrycznej, poprawe efektywnoSci w energetycznej sieci przesylowej
i dystrybucyjnej a takze optymalizacj¢ pracy i1 utrzymania systemu elektroenergetycznego.
Optymalizacje w elektroenergetyce stosuje si¢ rowniez do rozwigzywania réznych problemoéw
zwigzanych z pracg i funkcjonowaniem calego systemu elektroenergetycznego (Paska 2013) .

Klasyczne metody optymalizacji w elektroenergetyce wykorzystuje si¢ do rozwigzywania
probleméw zwigzanych z obstuga systemu elektroenergetycznego, probleméw zwigzanych
z uktadem zasilania, a takze do rozwigzywania problemoéw z konfiguracja sieci dystrybucyjnych
1 przesylowych.

Heurystyczne metody optymalizacyjne wykorzystywane sa do rozwiazywania problemow
gospodarki wysylkowej 1 systemoéw wielostronnych, optymalizacji kosztow bilansowania systemu
elektroenergetycznego, a takze do rozwigzywania ztozonych probleméw optymalnego przeptywu
energii (Bachorek 2012).

Hybrydowe metody optymalizacyjne stosuje si¢ gldéwnie do rozwigzywania probleméw
optymalnego przeptywu energii i zadan jednostkowych, do optymalizacji strategii rozwoju sieci
dystrybucyjnych, a takze optymalizacji rozptywow mocy w systemie elektroenergetycznym.

W dziedzinie elektroenergetyki optymalizacji podlegajg nastepujace grupy zagadnien:

e rozplywy mocy i energii (optymalizacja rozplywdw mocy biernej),

e kalkulacja kosztow (wytwarzania energii, przesytu energii),
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o konfiguracja sieci (optymalizacja rozcig¢ sieci).

Rozptywy mocy i energii w systemie elektroenergetycznym jest waznym zagadnieniem,
ktére poddawane jest optymalizacji w celu zmniejszenia strat przesylowych energii. Optymalizacja
przeptywu energii to optymalizacja rozptywu mocy biernej w systemie elektroenergetycznym,
optymalizacja kompensacji mocy biernej, a takze optymalizacja srodkéw kompensacji mocy bierne;.

Koszty w elektroenergetyce sg kolejnym zagadnieniem, ktoére podlega optymalizacji.
Optymalizacji poddawane s3 koszty zwigzane przede wszystkim z wytwarzaniem, przesylem
i dystrybucja energii elektrycznej. Optymalizacji podlegaja réwniez koszty bilansowania mocy,
koszty produkcji energii elektrycznej, koszty strat energii elektrycznej, koszty roczne struktury sieci
elektroenergetycznej.

Uktady struktury sieci elektroenergetycznej poddawane sa optymalizacji w celu osiagnigcia
pozadanych zmian w funkcjonowaniu systemu elektroenergetycznego. Optymalizacja konfiguracji
sieci elektroenergetycznej sprowadza si¢ do optymalizacji sieci rozdzielczych $redniego napigcCia
(SN) i niskiego napig¢cia (nN), optymalizacji rozleglych sieci dystrybucyjnych, optymalizacji rozcigé
sieci, a takze optymalizacja uktadu pracy sieci elektroenergetyczne;j.

4. Przyklad optymalizacji

Optymalizacja rozcig¢ w sieci Sredniego napigcia (SN) stuzy wyborowi najlepszej lokalizacji
rozcigc sieci rozdzielczej (Brozek i Bachorek 2014). W celu rozwiazania zadania optymalizacyjnego
wykorzystano oprogramowanie komputerowe realizujacy obliczenia iteracyjne metoda Newtona.
Problem optymalizacyjny polega, na wyznaczeniu optymalnego miejsca rozciecia w sieci sredniego
napigcia (SN) tak, aby straty mocy czynnej powstajace w jej obwodach byly jak najmniejsze. Zadanie
optymalizacyjne polega¢ bedzie na wyznaczeniu rozptywéw mocy a nastepnie strat mocy czynnej
w sieci SN, w celu ustalenia optymalnego miejsca rozcigcia w tej sieci. W celu rozwigzania problemu,
konieczna jest znajomo$¢ obcigzen odbiorow. Optymalizacja zostanie przeprowadzona dla
zamodelowanego obwodu sieci SN w ktéorym znamy obcigzenia stacji transformatorowych.
Przedstawiony obwad sieci SN zasilany jest z dwoch stacji WN/ SN.

Funkcjg celu zadania optymalnej lokalizacji rozcigé sieci SN sg straty mocy czynnej
obcigzeniowe, ktore sg wyznaczane na podstawie rozptywoéw mocy w sieci. Funkcje celu opisuje
zalezno$¢:

FC= AP - min (D)

Przedstawione zadanie optymalizacyjne charakteryzuje si¢ ztozono$cig obliczeniowa ze
wzgledu na konieczno$¢ obliczen rozptywow mocy dla kazdego badanego miejsca rozciecia sieci
(Buchta 2012).W prezentowanym zadaniu optymalizacyjnym uwzgledniono ze, na jednym odcinku
linii moga wystapi¢ maksymalnie dwa punkty rozciecia. Do rozwigzania omawianego problemu
postuzy oprogramowanie komputerowe Plans SN.

Schemat poszukiwania optymalnego rozcigcia sieci :
1. Utworzenie modelu sieci i ustalenie punktéw podziatu sieci we wszystkich odcinkach,
2. Realizacja cyklicznych dziatan takich jak :
e ustalenie miejsca rozcigcia sieci,
e obliczenie rozptywow mocy w analizowanej sieci,
e okreslenie strat mocy czynnej.
3. Realizacja zadan z punktu 2 do momentu znalezienia punktu rozcigcia w ktorym straty mocy
czynnej s3 najmniejsze.

W omawianym procesie optymalizacyjnym miejsce optymalnego rozcigcia W SiecCi
elektroenergetycznej SN ustala si¢ wykorzystujac cykliczne dziatania przedstawione w schemacie
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powyzej. Optymalnym miejscem rozcigcia W sieci bedzie ten odcinek, w ktdérym straty mocy czynnej
obcigzeniowe beda najmniejsze (Helt 2012).

Prezentacja wynikow obliczen

Do opracowania obliczen zamodelowano fragment sieci dystrybucyjnej sredniego napigcia
(SN), ktérej uproszczony schemat przedstawiono na rysunku 1. Do analizy sieci przyjeto nastepujace
zalozenia:

. znajomosc¢ obcigzen wszystkich odbiorow,

. zrdznicowany poziom obcigzenia odbiorow,

. podziat sieci realizowany we wszystkich odcinkach,

. maksymalne obciazenie catego systemu rowne 40 % mocy zainstalowane;j.
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Rys. 1. Schemat analizowanej sieci SN.

Analizowany fragment sieci elektroenergetycznej to sie¢ SN o napigciu znamionowym
15 kV w ktorej wystepuja linie napowietrzne. Opisywana sie¢ obejmuje tacznie 17 odbiorow
0 mocach od 30- 400 kVA. Dlugos$¢ toru gtdéwnego sieci wynosi 18.83 km, w ktorym wystepuje
19 weztow dzielacych magistrale na 20 odcinkow.

Obliczen optymalizacyjnych dokonano dla zamodelowanego fragmentu sieci pracujacego:
e w normalnych warunkach pracy,

e ze zmiennym obcigzeniem,
e  ze zrodlami generacji rozproszone;.

Przeprowadzona zostata rowniez symulacja, w ktorej badano optymalne miejsce rozcigcia
w sieci modelowej przy losowej zmianie obcigzen. Symulacja miata na celu okreslenie
prawdopodobienstwa wystapienia w danym odcinku linii najmniejszych strat mocy czynnej
obcigzeniowej w warunkach pracy sieci zblizonych do rzeczywistych (Helt i Zdunczyk 2014).

Wyniki obliczen optymalizacyjnych przedstawione zostaty w tabelach zawierajacych straty
mocy czynnej wystepujace w liniach i transformatorach na danym odcinku linii elektroenergetyczne;j.

Wyniki obliczen optymalizacyjnych dla sieci elektroenergetycznej pracujacej w warunkach
normalnych przedstawiono w tabeli 1.

W tabeli 1 przedstawiono straty mocy czynnej wystepujace w liniach i w transformatorze
w zaleznosci od miejsca rozcigcia w sieci. Przedstawione zestawienie strat mocy czynnej
obcigzeniowej pozwala na okre$lenie optymalnego miejsca rozciecia w sieci. Dla zaprezentowanego
przypadku optymalnym punktem rozcigcia w sieci jest lina L8, w ktorej straty mocy czynnej sg
najmniejsze i wynosza 6,318 kW.

W przypadku zmiany w Konfiguracji sieci, wystapienia w sieci zrodet generacji lub
przylaczenia nowych odbioré6w wymagane jest przeprowadzenie optymalizacji sieci ponownie.
W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen optymalizacyjnych dla sieci elektroenergetycznej
pracujacej ze zmiennym obciazeniem.
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Tab. 1. Straty mocy czynnej w sieci modelowej pracujacej w warunkach normalnych.

Lokalizacja Straty mocy czynnej w Straty mocy czynnej w Straty taczne

rozcigeia sieci liniach [kW] transformatorze [ kW] [kwW]
L1 - 8,793 -4,089 - 12,882
L2 - 8,400 -4,087 -12,487
L3 -7,476 -4,082 -11,558
L4 -6,771 -4,079 -10,851
L5 -6,110 -4,076 -10,187
L6 -5,174 -4,071 -9,246
L7 -2,718 -4,059 -6,778
L8 -2,261 -4,057 -6,318
L9 -2,533 -4,058 -6,591
L10 -2,727 -4,059 -6,786
L11 -2,272 -4,057 -6,33
L12 -3,138 -4,061 7,199
L13 -3,668 -4,064 -7,733
L14 -4,342 -4,067 -8,410
L15 -5,693 -4,074 -9,768
L16 -6,712 -4,079 -10,791
L17 -8,634 -4,089 -12,724

W tabeli 2 przedstawiono straty mocy czynnej jakie wystepuja w liniach i transformatorach
w przypadku pracy sieci ze zmiennym obcigzeniem. W zaprezentowanym zestawieniu mozna
zauwazy¢ laczne straty mocy zmieniaja si¢ dynamicznie w zaleznos$ci od obcigzenia. Miejsce
optymalnego punktu rozcigcia w sieci zmienia si¢ dynamicznie wraz ze zmianami obcigzen. Dla
zaprezentowanego przypadku optymalnym punktem rozcigcia w sieci bedzie linia L11 w ktorej
straty mocy czynnej sa najmniejsze i wynosza 4,593 kW.

W tabeli 3 przedstawiono wyniki obliczen optymalizacyjnych dla sieci elektroenergetyczne;j
pracujacej z dwoma zrodtami generacji rozproszonej o mocach 8 kW i 20 kW.

W tabeli 3 przedstawiono zestawienie strat mocy czynnej w liniach i transformatorach dla
sieci modelowej pracujacej z generacja rozproszona. Zrodta generacji rozproszonej o mocach 8kW
1 20kW zostaty przylaczone odpowiednio do sieci. Generator 8kW przylaczono do linii L6 natomiast
generator 20kW do linii L13. Zaprezentowane wyniki pokazuja jak ksztaltujg si¢ straty mocy czynnej
W sieci pracujgcej z generacjg rozproszong. Dla zaprezentowanego przyktadu optymalnym punktem
rozciecia w sieci bedzie linia L11 w ktdrej straty mocy czynnej wynoszg 4,554 KW. Przedstawione
wyniki obliczen pozwalajg stwierdzi¢ ze, wystapienie w sieci elektroenergetycznej zrodet generacji
mocy ma wplyw na lokalizacj¢ punktu rozciecia sieci a takze na taczne straty mocy czynnej w sieci
i zalezy od mocy generatora i miejsca jego przyltaczenia.

Dla przedstawionego modelu sieci SN przeprowadzono symulacj¢ (30 losowan), ktora
polegata na losowej zmianie obcigzenia w sieci 1 wyznaczaniu optymalnego miejsca rozcigcia w sieci.
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Celem symulacji bylo zbadanie jak zmienia sie punkt rozciecia sieci w przypadku naglych zmian
obcigzenia sieci. W tabeli 4 przedstawiono wyniki symulacji.

Tab. 2. Straty mocy czynnej w sieci modelowej pracujacej z losowo zmiennym obcigzeniem.

Lokalizacja Straty mocy czynnej w Straty mocy czynnej w Straty faczne
rozciecia sieci liniach [kW] transformatorze [ kW] [kwW]
L1 -2,084 -4,042 -6,127
L2 -1,946 -4,042 -5,988
L3 -1,718 -4,040 5,758
L4 -1,592 -4,040 -5,632
L5 -1,433 -4,039 -5,472
L6 -1,291 -4,038 -5,330
L7 -0,608 -4,034 -4,642
L8 -0,562 -4,034 -4,597
L9 -0,601 -4,034 -4,636
L10 -0,644 -4,034 -4,679
L11 -0,559 -4,034 -4,593
L12 -0,700 -4,034 -4,734
L13 -0,803 -4,035 -4,839
L14 -0,982 -4,035 -5,018
L15 -1,545 -4,038 -5,584
L16 -2,052 -4,040 -6,092
L17 -2,481 -4,042 -6,524
Tab. 3. Straty mocy czynnej w sieci modelowej pracujacej z generacjg rozproszona.
Lokalizacja Straty mocy czynnej w Straty mocy czynnej w Straty taczne
rozciecia sieci liniach [kW] transformatorze [ kW] [kW]
L1 -1,712 -4,040 -5,753
L2 -1,590 -4,039 -5,630
L3 -1,647 -4,040 -5,687
L4 -1,523 -4,039 -5,562
L5 -1,366 -4,038 -5,405
L6 -1,227 -4,037 -5,265
L7 -0,564 -4,033 -4,597
L8 -0,523 -4,033 -4,556
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Lokalizacja Straty mocy czynnej w Straty mocy czynnej w Straty taczne
rozciecia sieci liniach [kW] transformatorze [ kW] [kW]
L9 -0,570 -4,033 -4,603
L10 -0,616 -4,033 -4,649
L11 -0,521 -4,033 -4,554
L12 -0,636 -4,033 -4,670
L13 -0,732 -4,033 -4,765
L14 -0,899 -4,034 -4,933
L15 -1,437 -4,036 -5,474
L16 -1,927 -4,038 -5,966
L17 -2,345 -4,040 -6,385

Tab. 4. Wyniki symulacji.

Lokalizacja rozcigcia Ilos¢ rozcigé/ 1los¢ losowan Prawdopodobienstwo
sieci [0-1]
L1 0/30 0
L2 0/20 0
L3 0/30 0
L4 0/30 0
L5 0/30 0
L6 0/30 0
L7 3/30 0,1
L8 10/30 0,33
L9 4/30 0,13

L10 0/30 0
L11 13/30 0,43
L12 0/30 0
L13 0/30 0
L14 0/30 0
L15 0/30 0
L16 0/30 0
L17 0/30 0

W tabeli 4 zaprezentowano prawdopodobienstwo wystgpienia w danym odcinku linii
najmniejszych strat mocy czynnej. Przeprowadzono badania, ktére polegaty na losowej zmianie
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obcigzenia w sieci i wyznaczaniu optymalnego miejsca rozcigcia w tej sieci. przeprowadzonej
symulacji dla 30 losowan. Z tabeli wynika ze, istniejg cztery lokalizacje w sieci w ktére potencjalnie
moga by¢ optymalnym miejscem rozcigcia tej sieci. Przy czym optymalne rozcigcia w sieci
najczeéciej wystepujg na liniach L8 i L11. Wyniki przeprowadzonej symulacji jednoznacznie
pokazuja ze, dla przedstawionego modelu sieci SN najbardziej optymalnym miejscem rozciecia sieci
bedzie linia L11.

5. Whnioski

W artykule zaprezentowano i oméwiono zagadnienia z dziedziny elektroenergetyki, ktore
podlegaja optymalizacji. Przyktad optymalizacji dotyczy optymalizacji rozci¢¢ w sieci $redniego
napigcia. Obliczen optymalizacyjnych dokonano dla nastgpujacych przypadkdéw: praca sieci
w warunkach normalnych, praca sieci ze zmiennym obcigzeniem, praca sieci z generacjg rozproszona.

Whioski z przeprowadzonych badan sg nastepujace:

e zmiany rozktadu obcigzenia w sieci mogg mie¢ wplyw na lokalizacje optymalnego punktu
rozcigcia w sieci,

e takze obecnos$¢ i lokalizacja Zrodet generacji rozproszonej wptywa na poziom strat mocy
czynnej, a w zwigzku z tym na optymalny punkt rozcigcia,

e lokalizacja optymalnego punktu rozcigcia w sieci moze zatem zmienia¢ si¢ dynamicznie
wraz z zmianami zachodzacymi w sieci co wigze si¢ z koniecznos$cig ponownego
przeprowadzenia optymalizacji rozcigé w tej sieci.

Powyzsze wnioski uzasadniaja = wykorzystanie algorytméw  optymalizacyjnych
w narzg¢dziach wspomagajacych prace operatorow sieci dystrybucyjnych w ich zadaniach zwigzanych
z ustalaniem optymalnych konfiguracji tych sieci.
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Streszczenie

Popularyzacja bezzalogowych jednostek latajacych umozliwita ich szerokie zastosowanie
w réznych dziedzinach zycia jak i nauki. UAV przynosza przesytki robig zdjecia z duzych wysokosci,
podazajg za celem oraz rejestrujg obrazy trojwymiarowe. Dzigki niewielkim rozmiarom nie sa
ucigzliwe w transporcie, a ich uruchomienie oraz eksploatacja ogranicza si¢ jedynie do wiaczenia
sytemu i wymiany baterii. Pierwsze jednostki tego typu zarezerwowane byly dla wojska oraz
wybranych o$rodkéw badawczych o duzych zasobach finansowych. Sytuacja zmieniata si¢
diametralnie wraz z zwickszeniem tego rodzaju urzadzen, cena $redniej klasy jednostek spadta
znaczaco. Co zacheca do szerokiego ich zastosowania w przemysle oraz strefie akademickiej. UAV
z powodzeniem wykorzystane sg w badaniach wizyjnych, wykorzystujacych roznego rodzaju kamery
oraz optyke. Najczeéciej sg to aplikacje w obszarze akwizycji danych na potrzeby skatalogowania
obicktow czy tez obrazowanie termiczne instalacji technicznych. Autor wykorzystuje bezzalogowsa
jednostke latajaca jako platform¢ do pomiaréw warunkow srodowiskowych. Badania obejmuja
pomiar sktadu powietrza, wykrywanie zanieczyszczen oraz ich zrodet. System proponowany przez
autora cechuje si¢ mozliwoscig pomiaré6w potaczonych z koordynatami systemu GPS. Wyniki
pomiaru mozna obserwowaé za pomocg strony www w czasie rzeczywistym lub pobiera¢ dane
z wbudowanego serwera. Prowadzony jest pomiar temperatury, wilgotnosci oraz ste¢zenia wybranych
zwigzkéw chemicznych wystepujacych w powietrzu. Réwnoczesnie mozna prowadzi¢ pomiar
szesciu zwigzkow chemicznych. Wstepna analiza wynikdéw przeprowadzana jest za pomoca narzedzia
webowego, ktore generuje wykresy trajektorii oraz oznacza przekroczenia stgzen.

1. Wstep

Dzigki wykorzystaniu bezzatogowych jednostek latajacych mozliwe jest wykonywanie
pomiar6w w sposob do tej pory niemozliwy. Zwigzane jest to przestrzennym aspektem akwizycji
danych oraz jej dynamika. Swoistego rodzaju przestrzenny pomiar byt mozliwy do tej pory dzigki
balonom pomiarowym jednak ich sterowno$¢ byta bardzo mata. Nagle zmiany kierunku wiatru
powodowaty przemieszczenie si¢ jednostki z wezesniej okreslonej lokalizacji oraz przemieszczenie
punktu pomiarowego. Pomiar wewnatrz konstrukcji wielkogabarytowych oraz technicznych byt
znacznie utrudniony. Celem zniesienia dotychczasowych ograniczen zwrdcono uwage na
bezzatogowe statki powietrzne. Za ich wykorzystaniem przemawiata mi¢dzy innymi sterownosc,
zwigkszajaca si¢ dostgpno$¢ oraz spadajgca cena. Mozliwo$¢ montazu oprzyrzadowania
pomiarowego ograniczona jest przez gabaryty urzadzen, mase oraz warunki energetyczne samej
aparatury. Na jednostkach latajagcych montowane sg urzadzenia pomiarowe o réznym zastosowaniu
poczawszy od kamer termo wizyjnych, a skonczywszy na analizatorach sktadu wody czy powietrza.
Pomiary wykonywane dzigki metoda wykorzystujacym jednostki latajace ograniczajg koszty catego
przedsigwzigcia oraz ich czas w poréwnaniu do klasycznych.

2. Opis zagadnienia

Pojecie srodowiska mozna rozpatrywac na wielu ptaszczyznach, autor rozwaza to pojecie
w aspekcie poznawczym. Do srodowiska mozna zaliczy¢ elementy ozywione jak i nie ozywione oraz
procesy zachodzace w danym osrodku. Monitorowanie wybranych wartosci srodowiska umozliwia
interpretacje zachodzacych zjawisk oraz procesow. Jednym z najwazniejszych sktadnikow
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srodowiska naturalnego jest powietrze, niezbedne do zycia wickszosci organizméw zywych zaréwno
ro§linnych jak i zwierzecych. Wdychanie przez ludzi powietrza o zltych parametrach moze
powodowac znaczne pogorszenie si¢ zdrowia oraz wiele chorob. WHO alarmuje iz na $wiecie co roku
moze umiera¢ nawet 7 miliondw ludzi w zwiazku z dlugotrwala ekspozycja na powietrze o ogromnym
stopniu zanieczyszczen. (WHO 2014) Dla o0s6b z niewydolnoscig uktadu oddechowego szczegdlnie
wazne s3 poziomy pylow zawieszonych w powietrzu gtéwnie PM 2,5 oraz PM 10. Pyt wnikajac do
drzewa oskrzelowego osadzajg si¢ na jego $ciankach utrudniajac przeptyw powietrza. Wnikajac
rowniez do samych oskrzelikow, powodujac patologie ukladu Dilugotrwate przebywanie
w pomieszczeniach o ogromnym zapyleniu powoduje zwigkszone prawdopodobienstwo
zachorowania na pylice. (Goéral i in. 2015) Pyly jednak nie sg jedyng sktadowa problemu
zanieczyszczenia powietrza. Jako kolejne elementy nalezy wzigé pod uwage zwiazki tlenku wegla
oraz dwutlenk wegla. Wydzielajace si¢ podczas proceséw spalania roznego rodzaju paliwa
grzewczego oraz procesOw produkcyjnych. Podczas szeroko rozumianego procesu spalania
w instalacjach przemystowych powstaja rowniez tlenki siarki oraz azotu. Dodatkowych problemem
sa zwigzki metali ciezkich np. : Pb, As, Cd, Ni. Powoduja one zmiany w narzadach organizméw
réwniez na poziomie komérkowym. Procesy produkcyjne w duzych zaktadach plastyfikacji moga
powodowa¢ przenikanie do powietrza zwigzku chemicznego o nazwie benzo(a)piren. Jednak jego
gtéwnym zrédiem sa piece CO nie spetniajace norm. Temperatura spalania w takowym Kotle jest zbyt
niska co za tym idzie produkowane jest znacznie wigksza ilos¢ szkodliwych zwigzkow. Problemem
jest niska $wiadomos$é os6b obstugujacych tego rodzaju paleniska oraz ich ubdstwo. Jako paliwa
uzywaja oni niskokalorycznego wegla o ogromnym stopniu zanieczyszczen, dodatkowo spalaniu
podlegaja materiaty nie przeznaczone do tego np. roznego rodzaju polimery PET, ABS, PP etc.
Zwiazek benzo(a)pirenu jest wielopierscieniowym weglowodorem aromatycznym majgcym bardzo
silne dziatanie mutagenne na komorki. Badania dowodza bezposredniego zwigzku tej substancji na
wzrost zachorowalno$ci na raka (kancerogennod¢). (Denissenko i in. 1996) Dodatkowo dowiedziono
iz zwigzek ten jest w stanie przeniknag¢ do plodu w organizmie matki oraz powodowaé jego
réznorodne mutacje oraz rowniez do nasienia i komoérek rozrodczych. (Xu i in. 2014)

Klasyczna metoda pomiaru poziomu zanieczyszczen odbywa si¢ za pomoca stacjonarnych
urzadzen pomiarowych. Jednostki te nalezace do ogoélnopolskiego systemu pomiarowego, ktorego
wlascicielem oraz uzytkownikiem jest ,,Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska”. Kazdy
z o$rodkdw wyznaczyt strategiczne punkty pomiarowe gdzie zostaly umieszczone jednostki
pomiarowe. Wigkszo$¢ z nich udostepnia swoje pomiary w czasie rzeczywistym dla ogotu
spoteczenstwa na swoich terytorialnych stronach, co ukazano na rysunku 1. Dwie z jednostek
pomiarowych znajduja si¢ w miescie wojewodzkim tj. w Opolu, jedna w Kedzierzynie reszta na
terenach pozamiejskich.

Dane biezace z godz. 20:00 - 21:00 (czasu lokalnego) LEGENDA
MAPA MONITORINGU | FIES =
JAKOSCI POWIETRZA - T Kagoo 128 .

—
g Olesnica Wieluf

Na mapie przedstawione sq stacje z Wroclaw

zaznaczeniem indeksu jakosci powietrza. - ° BARDZO DOBRY
Bielany

Kliknij na stacje, aby przej$¢ do danych Mg g

pomiarowych.

NajedZ myszkq na stacje, aby zobaczyc jej
opis w tym miejscu oraz szczegotowy sktad -
indeksu, gdy wybrano wyswietlanie indeksu. Strzelc UMIARKOWANY.

DOSTATECZNY

BARDZO ZtY

o
Prezentowane wyniki automatycznych pomiarow jakosc sq przekazywane b jo ze stacji porniarowych i nie sq one zweryfikowane.
Wyniki te poddawane beda okresowej weryfikacji i i > ulec zmianie.

Rys. 1. Wizualizacja Wojewddzkiego systemu pomiaru jakoSci powietrza (www.opole.pios.gov.pl).
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Stacje pomiarowe maja najczgsciej zabudowe kontenerowa, $ciany wykonane sa z plyt
warstwowych tj. warstwa blachy, warstwa styropianu, warstwa blachy. Ma to zapewni¢ stabilne
warunku Srodowiskowe szczegdlnie stabilng temperature. Nagte spadki oraz wzrosty temperatury
moga powodowac¢ zaburzenia systemow pomiarowych co za tym idzie zafalszowaé¢ wynik. Stacja
pomiarowa wyposazona jest we wlasny system ogrzewania oraz chtodzenia, jesli wymaga tego
sposob pomiaru. Warunek temperaturowy moze zostaé pominigty jesli dokonywany jest jedynie
pomiar pytow zawieszonych (PM10) za pomocg metody laserowej. Czujniki nie skompensowane
cieplnie moga zachowywac si¢ nie liniowo w warunkach odbiegajacych od normalnych. Powietrze
wtlaczane jest do komor pomiarowych za pomoca gazu obojetnego kazdy z czujnikow dokonuje
odrgbnego pomiaru. Warto$§¢ pomiarowa przekazywana jest do jednostki centralnej badz
koncentratora za pomoca magistrali cyfrowej. Wigkszo$§¢ z czujnikow posiada standardowe
magistrale komunikacyjne np. RS232, RS485, TCP/IP itd. Wynik pomiarowy zostaje przetworzony
za pomoca jednostki centralnej. Obliczenia odbywaja si¢ na jednostce centralnej zamontowanej
w kontenerze pomiarowym, badz przekazywane do zewngtrznych systemdw przetwarzajacych dane
pomiarowe. Kopie danych w wickszo$ci przypadkow wykonywane sg na kilka sposobow, zaleznie
od rodzaju urzadzenia. Je$li przekazuje ona dane do zewngtrznego systemu pomiarowo-
obliczeniowego, zapis danych odbywa si¢ dwojako. Kopia bezpieczenstwa wykonywana jest
miejscowo na urzadzeniu najczeSciej na pamigci wewnetrznej badz karcie ,,SD”. Kopia wlasciwa
odbywa si¢ na poziomie serwera zajmujacego si¢ obshuga aplikacji pomiarowej, badZz maszynie
zdalnej z systemem operacyjnym. Jednak przewazajaca ilo$¢ realizacji opiera si¢ na rozwigzaniu
webowym ze wzgledu na dostepno$é¢ ustugo oraz duzg ilo$¢ odbiorcow.

Mata ilo$¢ jednostek pomiarowych spowodowana jest rowniez problemami
Z umiejscowieniem oraz mediami. Teren pod zabudowg musi zosta¢ wykupiony przez odpowiednia
organizacje, badz wynajety do celow komercyjnych. Konieczno$¢ doprowadzenia medidow moze
ograniczac¢ si¢ jedynie do zrodla zasilania. Wigze si¢ to jednak z samymi pracami przygotowawczymi,
przekopy, przeprowadzenie przewodow, znalezienie punktu odbioru. Ktére same w sobie sa
problematyczne. Kolejnym ograniczeniem jest konieczno$¢ ubezpieczenia calej instalacji oraz
ponoszenia kosztow uzytkowania. Stacje pomiarowe uszkadzane sa bardzo czgsto przez akty
wandalizmu tj. podpalenia, kradzieze uszkodzenia mechaniczne zewngtrznych czujnikéw oraz
wlotéw powietrza.

Jako$¢ pomiaru jednostek stacjonarnych jest bardzo wysoka ze wzgledu na sposéb pomiaru
oraz rodzaj wyspecjalizowanych czujnikow. Ewaluacja wynikéw pomiaru odbywa si¢ rowniez za
pomoca wyspecjalizowanego oprogramowania. Prognozowanie przysztych zdarzen oraz scenariuszy
odbywa si¢ za pomocg obecnych danych pomiarowych oraz historycznych. Jednakze najwickszy
wplyw na scenariusze majg dane historyczne. Estymowanie odbywa si¢ za pomoca wyznaczania wag
poszczegolnych czynnikdw w celu ustalania najbardziej prawdopodobnego ciagu wydarzen. Mimo
swoich zalet jednostki pomiarowe sg stale zwiazane z gruntem, co stanowi ich najwigksza wade. Te
ograniczenia zwigzane z umiejscowieniem sprawiajg iz montaz nowych jednostek pomiarowych jest
bardzo ktopotliwy i trudny w realizacji dla podmiotu.

Zjawisko popularnie zwane ,,SMOG” — iem staje si¢ coraz bardziej powszechne w miastach
o starej zabudowie oraz zmniejszonej gestosci miejskiej sieci cieplowniczej. Niesie to za sobag
zwigkszenie ilo$ci prywatnych kottéw centralnego ogrzewania. Réznorodno$¢ konstrukcji systemow
grzewczych moze powodowac niedostosowanie temperatury spalania oraz paliwa opatowego. Emisje
zwigzkéw szkodliwych do atmosfery =z prywatnych palenisk stanowiag najwigksze zrodto
zanieczyszczen powierza na terenach miejskich. Utrzymywaniu si¢ pylow zawieszonych oraz innych
zwigzkow szkodliwych sprzyja uksztattowanie terenu oraz ggsta zabudowa. Moc grzewcza cieptowni
jest nie porownywanie wigksza w stosunku do palenisk poszczego6lnych indywidualnych odbiorcow,
jednak potrafi generowa¢ o wiele mniej zanieczyszczen. Zwigzane jest to z zaawansowanymi
technologiami spalania oraz uktadami filtracji. Dodatkowo kazdy z zaktadow zobowiazany jest do
monitorowania poziomu zanieczyszczen jakie generuje do S$rodowiska oraz sporzadzania
odpowiedniego zestawienia. Pomiar przeprowadzany jest najczesciej za pomoca czujnikoOw oraz
réznego rodzaju analizatorow.
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3. Przeglad literatury

Diagnostyka zanieczyszczen powietrza opiera si¢ na pobieraniu okre§lonych probek oraz
dostarczaniu ich do laboratorium, dokonywaniu pomiarow w wybranej lokalizacji oraz przesytaniu
ich wynikow do jednostki centralnej. Do dokonywania pomiardw przestrzennych na terenach trudno
dostepnych wykorzystywane sg bezzalogowe jednostki latajace UAV. Dzieki wykorzystaniu
bezzatogowych jednostek latajacych mozliwe jest sporzadzenie mapy wystepowania okreslonego
zwigzku chemicznego czy tez rozktadu pytu zawieszonego. (Alvear i in. 2017)

| B

Counnagn

Rys. 2. Widok ptyty gtéwnej z czujnikami (Opracowanie wiasne).

Autor w swojej aplikacji wykorzystuje scalong platforme¢ pomiarowsa firmy Libelium. Uktad
elektroniczny oparty jest o procesor z rodziny AVR. Plyta bazowa sklada si¢ z szeregu gniazd
umozliwiajacych podiaczenie wielu modutéw rozszerzajacych, co ukazano na rysunku nr 2. Uktad
glowny posiada zegar czasu rzeczywistego, wzorzec czasu wykorzystywany jest w ewaluacji
wynikow pomiarowych. Do ptyty bazowej podtaczone zostalty moduty rozszerzen takie jak odbiornik
sytemu GPS, modut komunikacji bezprzewodowe;j pracujacy w standardzie GPRS, modut czujnikow
oraz bateria. Uklad moze zasila¢ si¢ bezposrednio z wbudowanego gniazda miniUSB lub tez
pracowa¢ na dowolnej baterii o napigciu 3,7 V DC. W plyte wbudowano regulator tadowania
akceptuje on 2 Zrodla zasilania jako podstawowe wybrano gniazdo miniUSB. Natomiast zapasowym
zrodlem zasilania uktadu tadowania baterii powinno byé ogniwo fotowoltaiczne. Do modutu
czujnikow mozna podiaczy¢ jednoczes$nie sze$¢ czujnikoOw dokonujacych niezaleznego pomiaru
okreslonych zwigzkéw chemicznych w powietrzu. Dodatkowo mozna dokonywaé pomiaru
warunkow Srodowiskowych za pomoca scalonego czujnika temperatury, wilgotnosci oraz ci$nienia.
Pomiar warunkoéw $rodowiskowych zapewnia mozliwo$¢ odwzorowania poszczegdlnych zmian
zaleznych parametr6w na podstawie zmiany ci$nienia, temperatury oraz wilgotnosci. Nasycenie
powietrza przez pewne zwiazki chemiczne zalezne jest od wilgotnos$ci oraz temperatury. Przy bardzo
duzej wilgotnosci powietrza oraz wysokiej temperaturze pomiar tlenkow poszczegélnych zwigzkow
moze okazac¢ si¢ nie prawidlowy.

Jednostka pomiarowa zaprojektowana zostata do dokonywania stacjonarnego pomiaru
zwigzkdéw chemicznych w powietrzu. Autor zaprojektowat nowa obudowe w celu montazu systemu
pomiarowego. Obudowa zostata zaprojektowana w oprogramowaniu klasy CAD, nastgpnie cato$¢
zostala wydrukowana na drukarce 3D za materialu ABS. W projekcie uwzgledniono otwory
montazowe oraz wentylacyjne. Na gorze obudowy zamontowano odbiornik sytemu GPS oraz antene
paskowg systemu przesytania danych GPRS. Cato$¢ urzadzenia oraz obudowy przestawiono na
rysunku 3.
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Rys. 3. Obudowa wykonana za pomoca drukarki 3D (Opracowanie wlasne).

Pomiar wykonywany za pomoca czujnikdw jest wstgpnie przetwarzany przez plyte bazowa
oraz oprogramowanie wewngtrzne. Nastepnie wyniki zapisywane sa miejscowo na karcie ,,SD” oraz
przesytane na serwer. Na stronie www nastepuje prezentacja danych w postaci wykresow oraz danych
numerycznych. Przekroczenie dopuszczalnego pulapu danego zwiazku sygnalizowane jest
natychmiastowo odpowiednim komunikatem na stronie www. Autor dokonal wstepnego testu
swojego systemu na terenie miasta Opole. Wyniki pomiaru zaprezentowano na rysunku 4.
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Rys. 4. Prezentacja wynikow pomiaru w oprogramowaniu MatLab (opracowanie wiasne)

Celem latwiejszej interpretacji wyniki pomiarowe powigzano bezposrednio z koordynatami
systemu GPS. Dzigki takiemu powiazaniu mozliwe jest szybkie okres$lenie punktu przekroczenia
danej warto$ci oraz ustalenie przyczyny zaburzenia. Autor positkowal si¢ réwniez naziemnymi
jednostkami pomiarowymi. Celem poréwnania odczytanych danych z jednostki latajacej oraz kilku
jednostek naziemnych. Dane mozna byto poréwnac dzigki sygnaturze czasu RTC. Konstrukcja autora
cechuje si¢ niska waga oraz mozliwoscia montazu systemu pomiarowego do dowolnej jednostki
latajgcej o udzwigu do 500 g. Montaz nastgpuje za pomocg uniwersalnych opasek zaciskowych.

Do osobnej klasy urzadzen pomiarowych opartych o bezzalogowe latajgce platformy
pomiarowe, nalezg mobilne laboratoria. Za przyktad moze tutaj postuzy¢ urzadzenie DR1000
kanadyjskiej firmy Scentroid. Jako platforme latajacg zastosowano jednostke UAV DJI1000,
najprawdopodobniej z powodu jego udzwigu oraz stabilnosci. Cato§¢ systemu przedstawiono na
rysunku 5.
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Rys. 5. Materiaty reklamowe formy Scentroid (Scentroid 2017).

System ten opiera si¢ na platformie Android, posiada on zaimplementowang programowo
ustuge przesyta danych za pomocg bezprzewodowego lacza danych. Sterowanie odbywa si¢ za
pomoca polecen wydawanych przez przegladarkg. Odczyt wartosci czujnikow odbywa si¢ co
2 sekundy. Urzadzenie moze dokonywaé pomiaru dzigki pigciu czujnikom zwiazkoéw chemicznych
zawartych w powietrzu. Dodatkowo mozliwy jest pomiar wartosci pytow zawieszonych dla frakceji
PM 1; 2,5; oraz 10. Mozliwe jest rOwniez pobieranie probki powietrza do worka pomiarowego w celu
jego dalszej ewaluacji na terenie laboratorium stacjonarnego. Producent zastosowat dtuga kapilare
w celu pobierania probki powietrza z poza wiru wytwarzanego przez $migta wielosilnikowej maszyny
latajacej. Jest to obecnie do$¢ czgsto stosowany zabieg w celu uniknigcia zafalszowania pomiaru
poprzez wttaczanie znacznej ilo$ci zwigzku bezposrednio do wlotu czujnika pomiarowego. Powietrze
wprowadzane jest prawdopodobnie do systemu pomiarowego za pomocg turbinki wtlaczajacej.
Nalezy zwr6cié uwage iz urzadzenie posiada dwa niezalezne wloty powietrza jeden dostarcza probki
powietrza do uktadu pomiaru pylow zawieszanych. Drugi natomiast dostarcza probke powietrza do
systemu analizowania sktadu chemicznego powietrza. Rysunek 6. (DR1000 Brochure)

4. Podsumowanie

Zaprezentowane przez autora mozliwosci wykorzystania bezzatogowego pojazdu latajacego
do celow pomiarowych sg bardzo szerokie. Jednostka UAV stanowi uniwersalng platforme do
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budowy systeméw pomiarowych cechujacych si¢ wysoka mobilnoscia oraz konieczno$cig
dokonywania pomiar6w w kréotkim czasie. Uzytkownik samodzielnie moze dokona¢ skatalogowania
obiektu przemyslowego za pomocg metod wizyjnych bez udzialu dodatkowego personelu czy tez
sprzetu. Ogranicza to znacznie koszty zwigzane z inspekcjami oraz ich czas. Pomiar moze odbywac
si¢ rOwniez w sposob zautomatyzowany za pomoca koordynatéw GPS. Pole wykreslone za pomoca
przelotu testowego lub tez zadane dzigki aplikacji moze zosta¢ wielokrotnie powtarzane
autonomicznie. Praca operatora ogranicza si¢ jedynie do nadzorowania poprawnosci pracy platformy
latajacej. Obecnie metoda ta stosowana jest bardzo szeroko w inspekcjach farm fotowoltaicznych
oraz detekcji ich uszkodzen. Skrocito to znacznie proces inspekcji oraz zwigkszyto jego efektywnos¢.

Dzigki zastosowaniu jednostek latajacych matych rozmiaréw niektore z badan dopiero
mogly zosta¢ przeprowadzone zgodnie z planami badaczy. Pomiar gazow w przestrzeni byt do tej
pory mozliwy za pomocg balonéw pomiarowych oraz duzych jednostek latajacych lub tez
stacjonarnych czujnikow. Dopiero zastosowanie matych bezzalogowych jednostek latajacych
umozliwilo wykonywanie dynamicznych pomiaréow sktadu powietrza oraz wykrywanie réznego
rodzaju zanieczyszczen. Autor obecnie stosuje z powodzeniem system pomiaru jako$ci powietrza
oparty o bezzalogowa jednostke latajaca napgdzang czterema silnikami wirnikowymi.

Mimo wielu zalet jakie posiadaja jednostki UAV ich podstawowa wada jest no$nos¢ oraz
czas pracy w powietrzu. Urzadzenia zasilane dzieki baterig mogg lata¢ na jednej jednostce baterii do
15-25 min zaleznie od konstrukcji. Do wielu zastosowan czas ten jest wystarczajacy jednak dla
dlugotrwatych pomiaréw zbyt krotki. Zdaniem autora przelomem stanie si¢ stworzenie wysoce
wydajnych baterii 0 ogromnej pojemnosci w stosunku do mas, co wydtuzyto by czas pracy jednostki
W powietrzu.

Spadek cen jednostek UAV zwigkszyt ich popularno$¢ w roéznego rodzaju aplikacjach
zardwno przemyslowych badawczych jak i rekreacyjnych. Trend ten moze jedynie si¢ zwigkszac
w perspektywie uplywu czasu, zwigzane jest to z ogromnym potencjatem tych urzadzen. Swoista
masowo$¢ ich wystepowania roéwniez zwigkszyla ilos¢ dokonywanych odkry¢ oraz sposobdw ich
wykorzystania co mozna zaliczy¢ do naturalnego procesu zwigkszania dostepu do technologii.
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Streszczenie

W niniejszej pracy przedstawiony zostal problem ucigzliwos$ci zapachowej w obiektach
gospodarki komunalnej, a doktadniej w zaktadach przetwarzania odpaddéw. Ponadto wskazane zostaty
roézne metody dezodoryzacji gazow, a takze ich praktyczne zastosowanie w wybranych instalacjach
mechaniczno-biologicznego  przetwarzania odpadow komunalnych, tj. zlokalizowanych
w: Poswigtnem, Kobiernikach, Starym Lesie oraz Radiowie, a takze w innych zaktadach na terenie
Polski. W pracy wskazano rowniez dzialania mogace przyczyni¢ si¢ do ograniczenia ucigzliwosci
zapachowe]j w obiektach gospodarki komunalnej. Dokonano rowniez subiektywnej oceny problemu
ucigzliwosci zapachowej w omawianych zakladach potaczonej z oceng mieszkancow z nimi
sgsiadujacych.

1. Wstep

Zaktady przetwarzania odpadéw stanowig istotne potencjalne zrédto oddziatywania
zapachowego, dostrzegane gtdéwnie przez ludno$é mieszkajaca w poblizu tych zakladow. Efektem
oddzialywania zaktadow sa skargi mieszkancoéw na ucigzliwo$é odorowa, ktore kierowane sg do
jednostek samorzadowych (np. urzedy gmin), regionalnych dyrekecji ochrony $rodowiska,
wojewodzkich inspekcji ochrony s$rodowiska, czasem bezposrednio do zakladu badz innych
niewymienionych organow panstwowych (Kulig 2004).

Wrazenia wechowe, ktore wywoluje emisja gazow z zaktadow przetwarzania odpadow,
uznawane s3 za nieprzyjemne. Gazy te powszechnie nazywane sa odorami (Szynkowska i in. 2009).
Odory moga by¢ mieszaninami nawet kilkuset zwiazkéw, ale tylko cze¢$¢ z nich wywotuje
specyficzng won. Do grup zwigzkow, ktore wywoluja najwicksza uciazliwos¢ zapachowg zalicza si¢
zwigzki azotu (tj.: aminy, indol, skatol), zwiazki siarki (tj.: siarkowodor, merkaptany, wielosiarczki),
jak rowniez lotne kwasy organiczne, a takze fenol i jego pochodne. Ucigzliwo$¢ zapachowa okreslana
jest jako dyskomfort spowodowany miedzy innymi wyzej wymienionymi zwigzkami (odorantami),
ktore moga oddziatywac w sposob negatywny na pojedyncza osobe badz grupe ludzi. Ucigzliwos¢ ta
jest wynikiem niepozadanych zapachow, ktore moga spowodowaé pogorszenie samopoczucia (Kulig
2004 i Séwka i in. 2010).

Minimalizowanie emisji zanieczyszczen, ktore powodujg ucigzliwos¢ zapachowsg polega na
zapobieganiu unosowi zwigzkoéw odorotworczych lub dezodoryzacji gazéw odlotowych. Roznica
mi¢dzy dezodoryzacja, a standardowym oczyszczaniem gazow sprowadza si¢ do zamierzonego celu
omawianych dziatan. W przypadku oczyszczania gazow dazy si¢ do usunigcia wszystkich
zanieczyszczen, a w przypadku dezodoryzacji celem jest usunigcie tych, ktore sg odorantami
(Kosmider i Mazur-Chrzanowska 2012).

Zapobiega¢ emisji mozna w roznoraki sposob. W zaktadach przetwarzania odpadow istotne
jest, aby zhermetyzowa¢ miejsca prowadzenia najbardziej odorotworczych procesow
technologicznych, tj.: strefe roztadunku i magazynowania odpadéw, halg sortowni, kompostownig,
a w przypadku sptywania odciekow oraz wod poprocesowych do zbiornika bezodptywowego rowniez
oproznianie zbiornika przez wdz asenizacyjny powinno odbywac si¢ w pomieszczeniu zamknigtym.
Do czynno$ci zapobiegajacych ucigzliwosci zapachowej zaliczy¢é mozemy takze przestrzeganie
procedur eksploatacyjnych w stosunku do prowadzonych proceséw technologicznych, biosuszenie,
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ujmowanie gazéw procesowych i poddawanie ich termicznemu przeksztatcaniu, wykorzystywanie
preparatow biologicznych, izolowanie oraz okrywanie pryzmy warstwami stomy badz dojrzatym
kompostem, a takze maskowanie zapachu. Cze¢$¢ z tych czynnos$ci (np.: maskowanie, czy uzywanie
preparatow biologicznych) zaliczana jest jednoczes$nie do metod dezodoryzacji gazéw (Lelicinska
2005).

Dezodoryzacja stosowana jest tam, gdzie dochodzi do unosu i emisji gazoéw, w ktorych
sktadzie znajduja si¢ zwiazki bedace odorantami. Jednym z rodzajow miejsc, w ktorych wykorzystuje
si¢ r6zne metody dezodoryzacji sa zaktady mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow.
W celu sprawdzenia prawidtowosci wyboru danej metody, nalezy oceni¢ jej skutecznos¢. Jedynym
jej potwierdzeniem jest spostrzezenie oczekiwanych efektow wykorzystania konkretnej metody
w skali o charakterze przemystowym w zakladach nalezacych do tej samej branzy. Jezeli jest to
niemozliwe, np. z powodu trudnosci w dostgpie do obiektow, niezbedne jest wykonanie testow
skuteczno$ci (Kosmider i Mazur-Chrzanowska 2012).

2. Materialy

Na podstawie dostgpnej literatury oraz innych Zrodet sporzadzono przeglad dostepnych
metod stuzacych minimalizacji emisji zwigzkdw odorotwdrczych oraz oméwiono procesy (fizyczne,
chemiczne lub biologiczne) wykorzystywane podczas ich stosowania. W celu przeprowadzenia
analizy stosowanych metod dezodoryzacji w wybranych zaktadach przetwarzania odpadéw dokonano
wizytacji w czterech zaktadach (w Poswietnem, Kobiernikach, Starym Lesie i w Warszawie) oraz
zapoznano si¢ z dokumentacja dotyczaca pracy zakladow, jak réwniez zapoznano si¢ z raportem
koncowym ekspertyzy dotyczacej instalacji mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow
(Jedrczak i den Boer 2015), w ktorej zawarte sa dane zwigzane z oczyszczaniem powietrza
poprocesowego w badanych zaktadach.

Analizy stosowanych metod dezodoryzacji dokonano w czterech zaktadach przetwarzania
odpaddow, ktore posiadajg instalacj¢ mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadow. Zaktady te
zlokalizowane sa w Poswigtnem koto Plonska, Kobiernikach koto Plocka, Stary Lesie koto
Starogardu Gdanskiego oraz w Warszawie. W ramach analizy zapoznano si¢ z dokumentacjg
techniczng kazdego zaktadu oraz zaczerpnigto opinii kierownikdéw zaktadoéw sprawie ewentualnych
skarg okolicznych mieszkancoéw na ucigzliwos¢ zapachowa.

3. Metody

W celu dezodoryzacji gazéw odlotowych stosowane sa metody:
. absorpcja w wodzie,

Absorpcja w wodzie stosowana jest przede wszystkim do oczyszczania gazow zawierajacych
znaczace ilosci zanieczyszczen, ktore rozpuszczaja si¢ w wodzie (tj.: amoniaku, ditlenku siarki,
ditlenku wegla, fluorowodoru, chlorowodoru, chloru oraz tetrafluorku wegla). Metoda ta powoduje
proces ich wymywania, dzigki czemu moze by¢ rowniez stosowana jest w celu odsiarczania spalin.

Do zalet wykorzystywania tej metody z pewnoscig mozna zaliczy¢ stosunkowo niskie koszty
inwestycyjne oraz eksploatacyjne, jak rowniez nieskomplikowana aparature, ktorej obstuga nie
powoduje zagrozenia zycia i zdrowia pracownikow. Pomimo licznych zalet metoda ta posiada
réwniez wady. Do nich zaliczy¢é mozna powstajace uciazliwe §cieki, wtorng emisj¢ zwiazkow
odorotworczych ze $ciekow, wysokie koszty zwigzane z pompowaniem, ale rowniez zjawisko korozji
instalacji.

e absorpcja z reakcja chemiczna,

Absorpcja z reakcjg chemiczng jest metodg stosowang m. in. w obiektach gospodarki
komunalnej. Charakteryzuje si¢ przede wszystkim duza skuteczno$cia w swym dzialaniu, a takze dos¢
prosta konstrukcja instalacji. Efektem ubocznym tej metody réowniez sa problematyczne pod
wzgledem zagospodarowania $cieki. Ponadto stosowane czynniki stanowig realne zagrozenie dla
zdrowia pracownikow. Istnieje rowniez ryzyko dla srodowiska w przypadku zaistnialych wyciekow
reagentow. Poza tym zastosowane materialy konstrukcyjne powinny zawiera¢ materiaty
chemoodporne.
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e metoda Kurmeiera

Metoda Kurmeiera polega na dawkowaniu reaktywnego gazu (np. chloru, ktéry stanowi
czynnik zaréwno utleniajacy, jak i chlorujacy) do gazéw, ktore poddawane sa oczyszczaniu.
Czynno$¢ ta powinna odbywaé sie przed wejsciem do wiezy absorpcyjnej, ktora wypeliona jest
kamieniem wapiennym oraz polewana woda. Metoda ta z powodzeniem moze by¢ stosowana
w przypadku obiektow gospodarki komunalnej, a niewatpliwg jej zaleta jest wysoka skutecznos¢, ale
takze niskie koszty eksploatacyjne. W wyniku tej metody rowniez powstaja uciazliwe Scieki,
a uzywanie czynnikéw reaktywnych stwarza zagrozenie dla zdrowia pracownikow, ale i dla samej
instalacji (ryzyko korozji) (Ko$mider i Mazur-Chrzanowska 2012).

e 0zOnowanie,

Metoda ozonowania w fazie cieklej sprowadza si¢ do zastosowania ozonowanej wody badz
wodnych roztworé6w kwasoéw lub zasad, np. podchlorynu sodu czy nadmanganianu potasu
nasyconych ozonem. Zadaniem wodnego roztworu jest zraszanie wypelnienia w skruberze. Zraszanie
odbywa si¢ w obiegu zamknigtym. Reakcje chemiczne z udziatem ozonu w fazie cieklej zachodza
znacznie szybciej niz ma to miejsce w fazie gazowej. W przypadku dozowania ozonu w fazie
gazowej, ozon doprowadzany jest do substancji odorowej. Nast¢pnie zachodzi utlenianie zwiazkoéw
organicznych. W ten sposéb powstaja produkty posrednie, ktoére nastepnie ulegaja przemianom
w aldehydy oraz ketony. Zaleta ozonowania w fazie gazowej jest wysoka skuteczno$¢ w przypadku
duzej ilosci zwigzkow (tj.: alkendw, amin, organicznych zwigzkow siarki), ale rowniez niskie koszty
zardwno inwestycyjne, jak i eksploatacyjne. Do wad nalezy zaliczy¢ krotkotrwatos¢ ozonu (co jest
przyczyna koniecznos$ci dozowania gazu w miejscu jego wytwarzania) oraz jego wysoka toksycznosc.
Metoda ta z pewnos$cig nie jest bezobstugowa. Powinna by¢ stosowana pod $cistg kontrola, m. in. ze
wzgledu na to, iz efektywnos$¢ procesu zalezy od takich parametrow jak: temperatura gazow oraz
rodzaj odorantu (Departament Powietrza i Klimatu 2016 i Ozonek 2010).

e spalanie termiczne i katalityczne

Spalanie jest procesem utleniania zachodzacego pod wptywem temperatury (650-800°C).
Spalanie termiczne polega na utlenianiu gazéw charakteryzujacych si¢ palnoscig oraz odorantéw
poprzez ich podgrzanie w piecu wraz z powietrzem badz tlenem. Metoda ta jest bardzo czgsto
stosowana m. in. w spalarniach odpadéw. Moze by¢ stosowana do wigkszosci zwigzkow
organicznych nawet przy ich wysokich stezeniach. Ponadto istnieje mozliwo$¢ odzysku ciepta
z instalacji, jak rowniez pozyskanie cieptej wody uzytkowej (wtorny odzysk). W przypadku
nieutrzymywania zalecanych parametréw procesu, moze nastgpi¢ emisja substancji zapachowych
oraz powstawanie sadzy (wynik spalania niecatkowitego przy niedostatecznej ilosci tlenu). Metoda
ta generuje koszty zalezne od zuzycia paliwa. W sytuacji duzego zapylenia gazow, konieczne jest
uprzednie zastosowanie odpylaczy, a jezeli wykazujg zbyt duzg wilgotnos¢, nalezy usungé z nich
takze pare wodna.

Spalanie katalityczne, w odrdznieniu od spalania termicznego zachodzi w duzo nizszej
temperaturze (350-400°C). Dzieje si¢ tak za sprawg katalizatora, na ktorego powierzchni przebiega
proces utleniania gazé6w. Za posrednictwem katalizatora mozna uzyskac ten sam stopien spalania, co
w przypadku spalania termicznego, ale przy mniejszym zuzyciu paliwa. Ponadto w tym przypadku
nie ma koniecznosci uprzedniego odpylania gazow (gdy zapylenie jest niewielkie) oraz usuwania
z nich wilgoci, co jest niewatpliwa zaleta procesu. Wada spalania katalitycznego jest wrazliwo$é
katalizatora, jak réwniez tworzenie si¢ produktoéw ubocznych w postaci tlenku siarki (V) oraz
chlorowodoru. Poza tym istnieje ryzyko erozji ztoza katalizatora, a takze konieczne jest zapewnienie
niezmiennego stezenia zanieczyszczen, co wigze si¢ z przeprowadzaniem czestych kontroli.

e metoda sorpcyjno-oksydacyjna

Metoda ta stanowi potgczenie adsorpcji oraz utleniania termicznego. Stosowana jest przede
wszystkim do oczyszczania gazow o niskich stgzeniach zanieczyszczen. Zanieczyszczenia te
powinny mie¢ charakter rozpuszczalnikéw, ktorych proces utleniania nie spowoduje produkcji innych
zanieczyszczen. Metoda ta charakteryzuje si¢ wysokimi kosztami inwestycyjnymi i do$¢ niskimi
kosztami eksploatacyjnymi. Ze wzgledu jednak na wymagania procesu, ma ona ograniczony zakres
mozliwo$ci zastosowania.
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e metoda kondensacyjna
Metoda kondensacyjna wykorzystuje technike separacji i polega na tym, iz ten zwigzek
wchodzacy w sktad mieszaniny gazowej, ktory charakteryzuje si¢ najwigksza lotno$cig przechodzi
W stan nasycenia i zmienia stan skupienia w ciekty. Metoda jest stosunkowa prosta, natomiast
wymaga duzego zapotrzebowania na energi¢ oraz uprzedniego oczyszczenia gazow. Wykazuje
wysokie koszty inwestycyjne i eksploatacyjne (Departament Powietrza i Klimatu 2016).
e metody bhiologiczne
Metody biologiczne charakteryzuje wykorzystanie tych mikroorganizméw, ktore posiadaja
zdolno$¢ do utleniania réznego rodzaju zwigzkéw chemicznych pochodzenia organicznego oraz
nieorganicznego. Ich ogoélna zasada dziatania polega na przepuszczeniu zanieczyszczonego gazu
przez aktywne zloze mikrobiologiczne. Zanieczyszczenia zatrzymywane sg na ztozu, a nastgpnie
utleniane przez znajdujace si¢ w ztozu mikroorganizmy. Produktami tego procesu sa woda
i dwutlenek wegla. Metody biologiczne realizowane sg przy uzyciu biofiltrow oraz bioptuczek
(Estrada 2013).
¢ modyfikacja zapachu
Metoda ta opiera si¢ na wprowadzaniu substancji posiadajacej wtasciwosci lotne, ktorej
zadaniem jest zmiana charakteru zapachu badz odbierane wrazenie intensywnos$ci zapachu.
Modyfikacja zapachu moze by¢ realizowana poprzez: maskowanie (stosowanie takiej substancji
zapachowej, ktora pozwoli uzyskaé zapach bardziej akceptowalny), przeciwdziatanie zapachowi
(mieszanie odorantu ze zwigzkiem go zwalczajacym) oraz neutralizacj¢ (efekt zmiany reakcji miedzy
receptorami chemicznymi nosowymi i czgsteczkami substancji zapachowej) (Departament Powietrza
i Klimatu 2016).

4. Wyniki

e Zaktad Zagospodarowania Odpadow w Po§wietnem

Zaktad ten jest wlasnos$cia Przedsi¢biorstwa Gospodarki Komunalnej z siedzibg w Plonsku.
Instalacja mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéow komunalnych znajdujaca si¢ na
terenie Zaktadu wyposazona jest w cze$ci mechanicznej m. in. w separatory oraz kabiny sortownicze,
w ktorych nastgpuje segregacja reczna odpaddw. Cze$¢ mechaniczna zlokalizowana jest w zamykane;j
hali technologicznej sortowni o duzym stopniu hermetyzacji (wentylacja mechaniczna, szczelne
betonowe podloze, zamykane wrota). Sortownia wyposazona jest takze w instalacje zamgtawiania,
ktora stuzy dezodoryzacji gazow odorotworczych (bariera antyodorowa) (Wisniewska i Lelicinska-
Serafin 2017).

System zamglawiania wykorzystywany jest w przypadku duzych powierzchni oraz emisji
odorow o charakterze niezorganizowanym. Powstajaca mgla wytwarzana jest za pomoca systemow
wysokocisnieniowych. Stuzy ona rownomiernemu rozprzestrzenianiu czasteczek o mikroskopijne;j
wielkosci, co pozwala jej na dluzsze utrzymywanie si¢ w powietrzu, a tym samym poprawia
wlasciwosci neutralizujace. Sktad mozliwych do stosowania srodkéw neutralizujacych, jest tajemnica
producenta.

Instalacja zamontowana jest pod stropem hali sortowni jako pie¢ linii zamglawiajacych,
ktérych dysze rozstawione sa co 3-5 m. Metoda ta moze by¢ eksploatowana w sposob ciggly badz
cykliczny. Instalacja nie powinna by¢ jednak uruchamiana w okresie zimowym ze wzgledu na
istniejace ryzyko zamarzania, aczkolwiek nie stanowi to wigkszego problemu, poniewaz w tym
okresie ucigzliwos$¢ zapachowa jest najmniejsza.

Czgé¢ biologiczna w Zakladzie w pierwszym etapie prowadzona jest w komorach
z systemem BIODEGMA. Kazda z komor (lacznie sze$¢) posiada uchylne wrota wjazdowe oraz
skrzydta dachu. Zaréwno dach, jak réwniez wrota oraz §ciany wewnetrzne pokryte sa membrang
potprzepuszcezalng. System ten zapewnia wodo- oraz powietrznoszczelng strukturg, co skutecznie
ogranicza ucigzliwo$¢ zapachows. Powietrze z komdr nie jest uyjmowane, ani oczyszczane. Dostawca
zastosowanej w Zaktadzie technologii daje gwarancjg, iz membrana znajdujaca si¢ wewnatrz komor
dziala jak bariera o charakterze fizycznym dla unoszacych si¢ ze stabilizowanych lub
kompostowanych odpadéw gazdéw, a takze mikroorganizméw (Jedrczak i den Boer 2015).
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Drugi etap biologicznego przetwarzania odpadow w zakladzie w Poswigtnem odbywa si¢ na
placu na otwartej powierzchni w s3siedztwie boksow przeznaczonych do intensywnej stabilizacji
(pierwszy etap procesu). Etap ten, w przeciwienstwie do etapu pierwszego, przebiega ze znacznie
mniejsza emisjg gazow i1 z reguly nie stanowi problemu dla pracownikéw oraz okolicznych
mieszkancow (Lelicinska 2005).

e Zaktad Utylizacji Odpadéw Komunalnych w Kobiernikach

Cze$¢ mechaniczna wchodzaca w sktad instalacji przetwarzania odpadéw w zaktadzie
w Kobiernikach zlokalizowana jest, tak jak w zaktadzie w Poswigtnem w zamykanej hali sortowni,
charakteryzujacej si¢ duzym stopniem hermetyzacji. W przeciwienstwie jednak do poprzedniego
zaktadu, w tym przypadku sortownia nie jest wyposazona w separatory. Segregacja dostarczanych
odpadéw odbywa si¢ tylko rgcznie. W hali sortowni nie jest stosowana zadna metoda stuzaca
dezodoryzacji gazow.

Cze$¢ biologiczna na terenie Zakladu realizowana jest w zelbetonowych boksach (12
boksow) oddzielonych od siebie $ciang o wysokosci 1,5 m (pierwszy etap procesu). Wszystkie boksy
znajduja si¢ pod wiata. W boksach usypywane sa pryzmy z odpaddéw. Stopniowo, podczas ich
usypywania, odpady przykrywane sa membrana potprzepuszczalng oraz mocowane do podtoza. Takie
rozwigzanie stuzy minimalizacji emisji odorow. Ponadto struktura membrany sprawia, iz na jej
powierzchni na wewnetrznej stronie tworzy si¢ film wodny, dziatajacy jak biofiltr, a woda zatrzymuje
zwigzki odorowe (gwarancja dostawcy technologii). Drugi etap, tak jak w poprzednim zaktadzie,
réwniez odbywa si¢ na placu na otwartej powierzchni (w pryzmach, bez membrany).

e Zaktad Utylizacji Odpadéw w Starym Lesie

Podobnie jak zaktad w Kobiernikach, zaktad w Starym Lesie rdwniez nie stosuje zadnej
metody dezodoryzacji w czg$ci mechanicznej. Tak jak we wczesniej analizowanych zaktadach, cze§é
mechaniczna w Zaktadzie Utylizacji Odpadéw znajduje si¢ w zamykanej hali sortowni z mozliwoscia
hermetyzacji w znacznym stopniu, w ktorej segregacja odpadow odbywa si¢ przy uzyciu separatoréw
oraz w kabinach sortowniczych.

Cze$¢ biologiczna w Zaktadzie realizowana jest w dwojaki sposob w zalezno$ci od materiatu
wsadowego. W przypadku odpadow ulegajacych biodegradacji pochodzacych ze strumienia odpadoéw
zmieszanych stabilizacja odpadow odbywa si¢ w na placu na otwartej powierzchni.
W przeciwienstwie do zaktadu w Kobiernikach, najpierw pryzmy sa w calosci usypywane, a dopiero
w kolejnym etapie przykrywane sa membrang potprzepuszczalng i mocowane. W tym przypadku
dostawca technologii membranowej rowniez gwarantuje dziatanie membrany o charakterze biofiltra.
Drugi etap procesu rowniez odbywa si¢ na otwartej powierzchni (w pryzmach, bez membrany).

W sytuacji, gdy material wsadowy stanowia odpady ulegajace biodegradacji zebrane
selektywnie, cze$¢ biologiczna (pierwszy etap) odbywa si¢ w kontenerach (system Kneer). Kontenery
wyposazone s3 w filtry naturalne w postaci kory sosnowej, zapobiegajace emisji odoréw. Drugi etap
realizowany jest na zadaszonej ptycie.

e Zaktad Unieszkodliwiania Odpadow ,,Radiowo”

W przypadku Zaktadu Unieszkodliwiania Odpadow ,,Radiowo” na terenie hali wyladowczej,
na ktorej znajduje si¢ rOwniez sortownia, zamontowana jest instalacja maskujaca gazy. Hala sortowni
nie jest wyposazona ani w separatory ani w kabiny sortownicze. Hala, mimo iz jest zamykana, nie ma
mozliwos$ci hermetyzacji w takim stopniu, jak w przypadku poprzednich zaktadow.

Cze$¢ biologiczna realizowana jest w zelbetonowych boksach na otwartej przestrzeni.
Usypane z odpaddéw pryzmy w pierwszym etapie przykrywane sg membranami pélprzepuszczalnymi
(tworzacymi barierg fizyczng zgodnie z zapewnieniami dostawcy technologii. Drugi etap roéwniez
odbywa sie na wolnym powietrzu, ale juz bez membrany. Zaktad wyposazony jest w cztery biofiltry
kompostowe jednopoziomowe otwarte. Zainstalowane zostaty one, gdy biostabilizacja odpadow
odbywata si¢ w systemie DANO (obecnie funkcjonuje system membranowy). Aktualnie biofiltry
w tym Zaktadzie charakteryzuja si¢ niska skutecznoscia, m. in. z powodu nieprawidlowej eksploatacji
(Lelicinska 2005 i Kulig i in. 2015).

. Przeglad innych zakladow przetwarzania odpadow na terenie Polski (Jedrczak i den Boer
2015)
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Kazdy zaklad, ktérego dziatalno$¢ opiera si¢ na przetwarzaniu odpadow jest potencjalnym
zrédlem odorow. Nie wszystkie jednak zaklady wykorzystuja dostepne metody w celu
zminimalizowania emisji gazéw powodujacych ucigzliwo$¢ zapachowa zaréwno dla mieszkancow,
jak rowniez samych pracownikéw obshugujacych zaklad. Wedlug przeprowadzonego przegladu
zaktadow przetwarzania odpadéw komunalnych najczesciej stosowany jest biofiltr, ewentualnie
biofiltr z bioptuczka w wigkszosci przypadkdéw tylko w czgsci biologicznej. Ponizej przedstawione
zostaty zastosowane rozwigzania w zaktadach, bedacych przedmiotem przegladu:

Zaktad Recyklingu, Utylizacji, Przerobu i Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych
i Przemystowych w Rudnej Wielkiej

Sposob oczyszczania gazéow odlotowych: biofiltr, ktory stanowi zloze biologiczne
wykonane z kolejno utozonych warstw karpiny iglastej, kory sosnowej, witokna
kokosowego wymieszanego z torfem oraz karpiny iglastej.

Zaktad Kompleksowego Zagospodarowania Odpadéw Komunalnych w Tychach
Powietrze poprocesowe zaré6wno z cze$ci mechanicznej jak i biologicznej kierowane jest
do dwustopniowe;j instalacji oczyszczania powietrza. Pierwszy stopien oczyszczania to
ptuczka stuzaca do wigzania amoniaku za pomoca kwasu siarkowego, ktory znajduje si¢
w specjalnym zbiorniku, ktory stanowi cze$¢ instalacji. Drugi stopien oczyszczania
gazé6w odlotowych sklada si¢ z dwoch biofiltrow, ktorych ztoze wypelnione jest
zrgbkami drewna, $cidtka lub materiatem podobnym.

Zaktad Unieszkodliwiania Odpadow w Toruniu

Biologiczne przetwarzanie w zakladzie realizowane jest w systemie BIODEGMA oraz
w systemie MUT. Powietrze poprocesowe z instalacji MUT oczyszczane jest w ptuczce
wodnej oraz na niskoobcigzonym biofiltrze powierzchniowym, ktéry wykonany jest
w konstrukcji zelbetonowej. Ztoze biofiltra wypelnione jest kompostem o granulacji
mniejszej niz 20 mm, a takze materiatem strukturalnym utozonym na warstwie zrebkow.
Zaktad Unieszkodliwiania Odpadow Komunalnych w Putawach

Uklad oczyszczania powietrza tworzy pluczka chemiczna z mozliwosciag
automatycznego dozowania kwasu siarkowego, za pomoca ktérego nastepuje wytracanie
amoniaku z powietrza poprocesowego. Biofiltr natomiast ztozony jest z dwoch komor.
Jego ztoze wypelnione jest korg drzew iglastych i utozone na ruszcie podtrzymujgcym,
ktory umozliwia réwnomierne obcigzenie powierzchni powietrzem poproCesowym.
Konstrukcje biofiltra tworzg trzy zelbetowe $ciany, ktore od frontowej strony zamkniete
sa panelami z drewna. Posadzka uksztattowana jest ze spadkiem w kierunku punktu
odwodnieniowego, znajdujacego si¢ przy wjezdzie do biofiltra. Do tego obiektu
doprowadzona jest rowniez instalacja wodociggowa na potrzeby zraszania ztoza oraz
kanalizacja technologiczna.

Karkonoskie Centrum Gospodarki Odpadami w Sciegnach-Kostrzycy

Biologiczne przetwarzanie w Zakladzie realizowane jest za pomoca instalacji Kneer
(kompostownia kontenerowa) oraz instalacji tunelowej. Instalacja Kneer posiada jeden
biofiltr, ktory tworzy aktywne zloze biologiczne sktadajace si¢ z kilku naprzemiennie
utozonych warstw torfu, kory i kompostu. Biofiltr ten umieszczony jest w kontenerze
stalowym. Powietrze poprocesowe z instalacji tunelowej oczyszczaja trzy biofiltry ze
ztozem wykonanym z preparowanych zrebkow korzeni drzew, z czego dwa umieszczone
sa w obudowie z tworzywa sztucznego, a jeden w obudowie z metalu. Ruch powietrza
w kazdym biofiltrze wymuszany jest wentylatorem wywiewnym.

Zaktad Przetwarzania Odpadow w Czerwonym Borze

Powietrze poprocesowe z czgséci biologicznej kierowane jest przez pluczke wodna na
biofiltr z pomiarem temperatury oraz rgcznym zraszaniem. Biofiltr tworzy otwarty
zbiornik betonowy. Ztoze biofiltra wypelnione jest karping i kora sosnowg z dodatkiem
drewna.

Regionalna Instalacja Przetwarzania Odpadow Komunalnych ,,EKO DOLINA” sp. z o.
0.
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Powietrze, ktére ujmowane jest za pomoca wentylatorow, kierowane jest w pierwszej
kolejnosci na pluczke wodng, a nastgpnie na zloze biofiltra. W pluczce wodnej, ktéra
eksploatowana jest przy uzyciu wody (obieg zamkniety) nastepuje wstepne oczyszczanie
oraz nawilzanie powietrza procesowego, jak rowniez jego chlodzenie poprzez
wymieszanie z powietrzem o nizszej temperaturze, pochodzacym z wentylacji hali
kompostowni. Ztoze biofiltra wypelnione jest karping drzew liSciastych. Kondensat pary
wodnej, a takze wody opadowe z biofiltra odprowadzane s do zbiornika perkolatu, ktory
stanowi czgs$¢ pluczki gazow.
— Zaktad Unieszkodliwiania Odpadéw Komunalnych ,,Orli Staw”

Hala kompostowni na terenie Zaktadu stanowi obiekt zamknigty, ktory wyposazony jest
w instalacj¢ wentylacyjng wyciagowa (ogélng) oraz podcisnieniowa (procesowa).
Wentylacja wyciggowa odpowiedzialna jest za utrzymanie podci$nienia w hali
kompostowni oraz niedopuszczanie do emisji nieoczyszczonego gazu do atmosfery.
Wentylacja ogolna z gornej czgscei hali kompostowni oraz powietrze, ktdre jest odsysane
z przestrzeni pod tunelami kierowane jest do ptuczki biologicznej zraszanej woda,
a w kolejnym etapie do biofiltra. Ztoze biofiltra stanowi warstwa mieszanki zrebkow
1 widréw sosnowych.

5. Dyskusja i wnioski

Po zapoznaniu si¢ z subiektywna oceng pracownikow zakladow w Poswigtnem,
Kobiernikach, Starym Lesie oraz w Warszawie najmniej skarg od mieszkancow na uciazliwo$é
zapachowa wpltywa do Zakladu w Poswietnem. Mozna przypuszczaé, iz fakt ten wynika
z zastosowania instalacji dezodoryzacyjnej oraz z wykorzystanej technologii stabilizacji
i kompostowania odpadow (kompostownia tunelowa). Najwiecej skarg wplywa do Zakladu
w Warszawie. W tym przypadku mamy do czynienia z niezhermetyzowang kompostownig oraz strefg
roztadunku, magazynowania i przetwarzania odpadow. Zainstalowane biofiltry w obecnie
realizowanym systemie membranowym charakteryzuja si¢ niskg skuteczno$cig, a gwarancja
dostawcy technologii membranowej w tej sytuacji najwyrazniej nie ma potwierdzenia w praktyce.

Istnieje duza réznorodno$é metod dezodoryzacji gazow, ale tylko dobranie odpowiedniej
przynosi oczekiwane efekty w postaci zadowalajacej minimalizacji oddziatywania zapachowego.
Oproécz dobrania odpowiedniej metody dezodoryzacji istotne jest wlasciwe prowadzenie procesow
technologicznych, w tym réwniez operacji jednostkowych. Jedna z takich operacji, ktora
przeprowadzana jest w zaktadzie w Kobiernikach stanowi stopniowe (w miar¢ usypywania pryzmy)
przykrywanie odpadéw poddawanych obrdobce biologicznej membrang. Operacja ta nie jest
praktykowana w Zakladzie w Starym Lesie, co moze stanowi¢ jedna z przyczyn ilosci skarg
mieszkancoOw. Pracownicy obu zakladow potwierdzajg, iz mieszkancy skarza si¢ na ucigzliwos¢
zapachows, z tym ze wigksze nasilenie skarg przejawia si¢ w zaktadzie w Starym Lesie.

Zastosowanie w praktyce czynnosci zapobiegajacych ucigzliwosci zapachowej oraz
stosowanie wlasciwej metody dezodoryzacji daje mozliwo$¢ na zmniejszenie, a moze nawet
wyeliminowanie emisji substancji zlowonnych, co za tym idzie, takze ograniczenie skarg
mieszkancow.
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dr inz. Agnieszka Witecka, dr Wojciech Witkowski, dr inz. Alicja Wodnicka, dr Krzysztof Kamil Wojtanowski, dr hab.
Filip Wolanski, dr Lukasz Wolko, dr hab. Karolina Wdjcik, prof. dr hab. Maria Wrébel, dr inz. Joanna Wyczarska-
Kokot, dr Adrian Zajac, dr hab. Przemyslaw Zalewski, dr hab. Jerzy Zalewski, dr hab. Bozena Zawadzka, prof. dr hab.
Anna Zdziennicka, prof. Piotr Zidtkowski, prof. dr hab. Dariusz Ztotkowski, dr inz. Maciej Zwierzchowski
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Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

W kolekcji ,,Badania i Rozwéj Mlodych Naukowcéw w Polsce” (ISBN 978-83-65677-93-8) ukazaly si¢:

1.

ok wN

©~

10.
11.
12.
13.
14.
15.

16.
17.

18.

Nauki przyrodnicze - Cze$é 1 — Zywienie i zywnosé

(online: ISBN 978-83-65917-96-6; druk: ISBN 978-83-65917-97-3)

Nauki przyrodnicze - Czgs¢ II (online: ISBN 978-83-65917-99-7; druk: ISBN 978-83-65917-98-0)

Nauki przyrodnicze - Czgs¢ 111 (online: ISBN 978-83-66139-00-8; druk: ISBN 978-83-66139-01-5)

Nauki przyrodnicze - Czgs$¢ IV (online: ISBN 978-83-66139-03-9; druk: ISBN 978-83-66139-02-2)

Nauki przyrodnicze - Cze¢$¢ V (online: ISBN 978-83-66139-04-6; druk: ISBN 978-83-66139-05-3)

Nauki przyrodnicze - Cze¢s¢ VI— Ochrona Srodowiska

(online: ISBN 978-83-66139-07-7; druk: ISBN 978-83-66139-06-0)

Nauki medyczne i nauki o zdrowiu - Cze$¢ I (online: ISBN 978-83-65917-92-8; druk: ISBN 978-83-65917-93-5)
Nauki medyczne i nauki o zdrowiu - Czg¢$¢ II (online: ISBN 978-83-65917-95-9; druk: ISBN 978-83-65917-94-2)
Nauki techniczne i inzynieryjne - Cze$¢ I — Budownictwo i architektura

(online: ISBN 978-83-66139-08-4; druk: ISBN 978-83-66139-09-1)

Nauki techniczne i inzynieryjne - Cz¢$¢ II (online: ISBN 978-83-66139-11-4; druk: ISBN 978-83-66139-10-7)
Nauki techniczne i inzynieryjne - Cze$¢ III (online: ISBN 978-83-66139-12-1; druk: ISBN 978-83-66139-13-8)
Nauki techniczne i inzynieryjne - Cze$¢ IV (online: ISBN 978-83-66139-15-2; druk: ISBN 978-83-66139-14-5)
Nauki techniczne i inzynieryjne - Czg¢$¢ V (online: ISBN 978-83-66139-16-9; druk: ISBN 978-83-66139-17-6)
Nauki humanistyczne i spoteczne - Czg$¢ I (online: ISBN 978-83-65917-83-6; druk: ISBN 978-83-65917-82-9)
Nauki humanistyczne i spoteczne - Czg$¢ 11 — Ekonomia, dziatalno$¢ gospodarcza i bankowosé

(online: ISBN 978-83-65917-84-3; druk: ISBN 978-83-65917-85-0)

Nauki humanistyczne i spoteczne - Czg$¢ III (online: ISBN 978-83-65917-86-7; druk: ISBN 978-83-65917-87-4)
Nauki humanistyczne i spofeczne - Czgé¢ IV — Pedagogika, edukacja, rodzina

(online: ISBN 978-83-65917-89-8; druk: ISBN 978-83-65917-88-1)

Nauki humanistyczne i spoteczne - Czg$¢ V — Prawo i administracja

(online: ISBN 978-83-65917-90-4; druk: ISBN 978-83-65917-91-1)
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