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II Miedzynarodowa Konferencja Naukowa ,,Strategie Wdrazania Zielonego Ladu —
Woda, Surowce i Energia” (ICGreenDeal2021), bedaca kontynuacja zesztorocznej
Konferencji Naukowej pt. ,Strategie Wdrazania Zielonego Ladu — Woda i Surowce”
odbyla sie 8-10 grudnia 2021 r. w formie online. Organizatorem konferencji byta
Pracownia Surowcéw Biogenicznych Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energig Polskiej Akademii Nauk (IGSMiE PAN) w Krakowie.

Celem konferencji byto poruszenie zagadnien dotyczacych zmiana klimatycznych
oraz metod ich zapobiegania, np. poprzez innowacyjne rozwiazania — technologiczne,
srodowiskowe, spoteczne, ktére moga zosta¢ wdrozone w ramach Zielonego Ladu.

W czasie trwania Konferencji odbylo si¢ 16 sesji tematycznych, obejmujacych
zarOwno prezentacje ustne, jak i posterowe. Naukowy charakter Konferencji spra-
wil, Ze jej gtéwnymi uczestnikami byli przedstawiciele sSrodowiska akademickiego,
ktorzy zajmuja si¢ badaniami na rzecz opracowania innowatorskich rozwigzan pro-
-srodowiskowych. W Konferencji wzieli réwniez udzial naukowcy i przedsigbiorcy
wspierajacy rozwoj ,zielonych innowagji”, a taczna liczba uczestnikéw wyniosta
1032 osoby. Wsréd wymienionych Uczestnikow wystepowato 208 prelegentow, kto-
rzy zaprezentowali prace dotyczace réznych obszaréw zwigzanych z tematem zmian
klimatycznych.

Najwigksza popularnoscia cieszyly sie nastepujace sesje tematyczne:

strategie wdrazania Zielonego Ladu,

wspolpraca na rzecz klimatu,

zrownowazone gospodarowanie woda, surowcami mineralnymi,
woda i $cieki w gospodarce o obiegu zamknigtym,
biogospodarka,

surowce i odpady,

innowacyjne surowce i materiaty dla zréwnowazonej przysztosci,
zielone strategie dotyczace odpaddéw i energii,

dzialania na rzecz klimatu i gospodarki o obiegu zamknietym,
woda — odpady - energia w Zielonym Ladzie.

Konferencja umozliwita stworzenie platformy prezentujacej wiedze o duzym zna-
czeniu praktycznym oraz naukowym, na ktérej uczestnicy z réznych sfer sSrodowiska
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mogli wymieni¢ si¢ swoimi doswiadczeniami. Zainicjowane przedsiewziecie przy-
czynilo si¢ takze do nawigzania nowych kontaktéw pomiedzy srodowiskiem nauko-
wym i przemystem, czego efektem w przysztosci moga by¢ wspdlne prace naukowe
oraz projekty przemystowe.

Monografia ,Strategie Wdrazania Zielonego Ladu - Woda, Surowce i Energia”
zawiera wybrane referaty, ktdre zostaly zaprezentowane podczas II edycji Miedzy-
narodowej Konferencji Naukowej nt. Strategii Wdrazania Zielonego Ladu — Woda,
Surowce i Energia.

Serdecznie dziekuje wszystkim Autorom i Recenzentom za trud i czas poswigcony
na przygotowanie tekstow oraz ich recenzje.

dr hab. Marzena Smol, prof. IGSMIiE PAN
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lfowo-cementowe zawiesiny uszczelniajgce stosowane
w ochronie przeciwpowodziowej, wilasciwosci
oraz parametry uzytkowe

STRESZCZENIE: Szeroko rozumiana ochrona przeciw powodziowa od zawsze byta istotnym elementem
planowania przestrzennego. Obserwowane obecnie zmiany klimatu coraz czesciej pociagaja
za sobg zjawiska atmosferyczne, ktére mogg prowadzi¢ do powodzi. Dlatego tez konserwacja
watéw przeciwpowodziowych jest zagadnieniem szczegdlnie istotnym. Poszukiwanie bazowych
materiatéw pozwalajgcych zmniejszy¢ ilos¢ cementdéw oraz innych drogich materiatow stoso-
wanych w przestonach przeciwfiltracyjnych jest bardzo waznym obszarem dziatan w ochronie
przeciwpowodziowej. Przestony przeciwfiltracyjne bazujgce na spoiwach itowo-cementowych
sg ciekawg alternatywa do powszechnie stosowanych materiatéw. W publikacji przedstawio-
no wyniki badan wptywu sktadnikéw zawiesin itowo-cementowych na wtasciwosci aplikacyjne.
Prébki sporzgdzone na bazie itéw ze z16z Betchatdw, Jaroszéw i Dgbrowka poddano badaniom
reologicznym, wytrzymatosciowym i testom filtracyjnosci. Wykazano, ze decydujgcy wptyw na
wtasciwosci reologiczne Swiezych zapraw ma gestosc zawiesiny bazowej, a wytrzymatosc probek
oraz wtasciwosci przeciwfiltracyjne w gtéwnej mierze zalezg od ilosci dodanego srodka struktu-
rotworczego. Wykazano, ze odpowiednio dobierajac rodzaj i ilos¢ surowca ilastego oraz udziat
cementu, mozna regulowac zaréwno wiasciwosciami reologicznymi swiezo sporzadzonych za-
wiesin, jak i wytrzymatosciag mechaniczng i wspétczynnikiem filtracji stwardniatych spoiw.

SLOWA KLUCZOWE: przestony przeciwfiltracyjne, zawiesiny itowo-cementowe, spoiwa hydroizolacyjne,
reologia, wspdtczynnik filtracji

Wprowadzenie

Przestony przeciwfiltracyjne sa geotechnicznymi obiektami budowlanymi o zto-
zonej strukturze. Ich gléwnym zadaniem jest zmniejszenie natezenia lub zupeina
eliminacja przeptywéw wod podziemnych. Przestony wykorzystywane sa takze do
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kontroli migracji zanieczyszczen, do wzmocnienia i stabilizacji gruntow i skat oraz
zwiekszenia skutecznosci dziatania watéw przeciwpowodziowych (Kipko 1984; Giab
1965). To ostatnie zastosowanie jest szczegodlnie wazne w zwigzku z zachodzacymi
w ostatnim okresie zmianami klimatycznymi.

Waly przeciwpowodziowe sa nasypami oddzielajacymi zasoby wodne od tere-
now zalewowych. Zwykle wykonywane sq w postaci nasypu i wzmacniane specjal-
nymi spoiwami uszczelniajgcymi w celu zwigkszenia odpornosci na zniszczenie pod
wpltywem duzego nacisku wdd, przesigkania oraz czynnikow chemicznych, fizycz-
nych i biologicznych (Borys 2012; Gtab 1965; Kus 2005).

Bledy projektowe lub niepoprawne wykonanie i konserwacja watéw przeciw-
powodziowych moga ciagnac¢ za soba katastroficzne skutki. Powodzie sa jednymi
z najbardziej destrukcyjnych i katastroficznych zagrozen naturalnych, a szacuje sie ze
w XI wieku iloé¢ opadow oraz ich czestotliwos¢ ulegnie zwiekszeniu, co spowoduje
zwiekszeniu ryzyka rozlewania si¢ rzek (Alfieri 2015; Liu 2009; Tabari 2021).

W ostatnich 25 latach w Polsce odnotowano wiele podtopien i powodzi, z ktorych
najwieksza miata miejsce w roku 1997, sklasyfikowano ja jako powddz tysiaclecia,
13 lat poézniej, w roku 2010 odnotowano powddz stuletnig. Efektem tych powodzi
bylo zniszczenie infrastruktury catych regionow (Grala 2013).

Do duzych powodzi w Europie dochodzi réwniez obecnie. Letnie powodzie, spo-
wodowane ekstremalnymi opadami deszczowymi w Niemcach, Belgii i Luxembur-
gu, w czerwcu roku 2021, spowodowaly powazne szkody dla infrastruktury (Frank
2021).

W odpowiedzi na te wydarzenia zaczeto intensywnie modernizowac i budowac
nowe waly przeciwpowodziowe. W Polsce w ciagu ostatnich 10 lat wedlug danych
GUS zbudowano lub poddano modernizacji ponad 1500 kilometréw watéw (rys. 1)
(GUS 2022).

W zwiazku z tym, istotne jest poszukiwanie materiatéw i receptur, ktére pozwola
zwiekszy¢ efektywnos¢ techniczno-ekonomiczna przeston przeciwfiltracyjnych sto-
sowanych w ochronie przeciwpowodziowej.

Podstawowym i powszechnie stosowanym materiatem do sporzadzenia przeston
przeciwfiltracyjnych jest bentonit. Pelnigc role sktadnika uszczelniajgcego w mie-
szankach bentonitowo-cementowych, stanowi bariere filtracyjna, blokujac przeplywy
ptynéw. Ponadto, dzigki swojej strukturze, w razie kontaktu z przesigkajaca woda
moze wytwarzac cisnienie pecznienia, uszczelniajac strukture przestony. W przy-
padku powstawania drobnych uszkodzen strukturalnych lub spekan, wtasciwos¢ do
pecznienia nadaje przestonie mozliwo$¢ do samoregeneracji, wypetniajac powstate
szczeliny poprzez ekspansje czastek. Dodatkowo mieszanki sporzadzone na bazie
bentonitu charakteryzujg sie dlugim okresem eksploatacji, wysoka odpornoscia na
erozje i stabilnoscig chemiczng (Cao i in. 2021; Chongwei 1996; Jefferis 2012).

Powszechnie stosowanym materialem wigzacym stosowanym w twardniejacych
zawiesinach jest cement portlandzki. Pelni on role spoiwa, ktére w wyniku procesow
hydratacji powoduje powstanie nieodwracalnej struktury przestrzennej oraz nadaje
uktadowi wytrzymatosci mechanicznej. Niezawierajace domieszek wodne bentoni-
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Rysunek 1.
Roczne inwestycje w nowe i modernizacje istniejgcych watow przeciwpowodziowych w Polsce (GUS 2022)

towo-cementowe mieszaniny charakteryzuja si¢ przepuszczalnoscig hydrauliczng na
poziomie 108 m/s (Huang 2021). Jednak produkcja cementéw portlandzkich zuzywa
mndstwo energii i uwalnia duze ilosci dwutlenku wegla. W zwigzku z tym faktem
podejmowane sa wszelkie czynnosci w celu zmniejszenia $ladu srodowiskowego
(8ladu weglowego) spowodowanego branza cementowa. Koncepcja redukcji emisji
dwutlenku wegla dotyczy nie tylko proceséw produkcji cementu, ale takze zastapie-
nia cementu réznymi przemystowymi produktami ubocznymi. Pozwala to zmniej-
szy¢ nie tylko emisje dwutlenku wegla, ale takze koszty zwiazane, co sprawia, ze
powiazane badania sg goracym tematem w ostatnich latach (Jin 2015; Yaolin 2015).

Typowymi nieportlandzkimi spoiwami, ktdre zastepuja cement i sg stosowane
do sporzadzenia przeston przeciwfiltracyjnych, sa mieszaniny na bazie popiotow
poweglowych lub mielonych zuzli wielkopiecowych. Dodawane sa jako zamiennik
cementu w ilo$ciach nawet do 60%. Po zarobieniu z woda wykazuja one wlasciwo-
$ci hydrauliczne, a po dodaniu odpowiednich aktywatoréw nastepuja reakcje che-
miczne, produktem ktérych sa wysoko wytrzymate uwodnione krzemiany i glino-
krzemiany. Przestony powstate na ich bazie posiadaja bardzo zwartg mikrostrukture
i charakteryzuja sie nizsza porowatoscia w poréwnaniu z zaprawami cementowymi,
co wiaze si¢ ze znacznie wieksza wytrzymatoscig utwardzonego materialu. Wodna
przepuszczalnoéé takich uktadéw osiaga poziomu 107 m/s (Jefferis 2012). Swieze
spoiwa posiadaja bardzo dobre wtasciwosci reologiczne, mniejsze rozciekanie sie
w pordéwnaniu z cementowymi zaprawami, a po stwardnieniu wykazuja wysoka
odpornos¢ na agresywne oddziatywanie chemiczne (Uliasz 2004; Brzozowski 2011;
Cui 2022; Falacinski 2011).

Alternatywa dla bentonitowych sa spoiwa na bazie itéw. Spoiwa te najczesciej
sporzadzane sa w postaci zawiesin na bazie wody i drobnoziarnistych mineratow
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ilastych wystepujacych w zlozach reprezentowanych gltéwnie przez krzemiany i gli-
nokrzemiany. Dzigki matym rozmiarom oraz budowie czastek mineratéw ilastych,
nadaja one zawiesinom duza plastycznos¢ oraz tworza odwracalna strukture prze-
strzenna w poczatkowym etapie po zarobieniu. Do sporzadzenia bazowych zawiesin
najczesciej sa stosowane ily baidelitowe, illitowe, kaolinitowe i polimineralne. Dla
nadania zawiesinom bazowym wiasciwosci powodujacych powstanie trwatej struk-
tury przestrzennej dodawane sa wiazace srodki strukturotwoércze. Gtownym sklad-
nikiem strukturotwoérczym jest cement portlandzki, znane sa rozwigzania z modyfi-
kowaniem zapraw przez czesciowe zastepowanie cementu surowcami wykazujacymi
wlasciwosci wiazace (zuzle wielkopiecowe oraz popioty o wlasciwosciach pucolano-
wych). Przepuszczalno$é wodna takich ukladéw jest na poziomie 108 m/s (Liu 2019;
Mollamahmutoglu 2018)

W celu regulacji czasow wigzania i innych wtasciwosci zapraw $wiezych oraz po
zatwardzaniu, wprowadzane sg rézne dodatki modyfikujgce (np. szkto wodne) (Izak
2015; Wojcik 2009).

Odpowiednie dobranie poszczegdlnych sktadnikow pozwala w szerokim zakre-
sie zmienia¢ wlasciwosci ifowo-cementowych zawiesin uszczelniajacych oraz regulo-
wac ich parametry technologiczne na poszczegolnych etapach procesu zastosowania.
Wedlug odmiennych wiasciwosci, ktérymi charakteryzujq sie spoiwa uszczelniajace
podczas ich zastosowania, wydziela sie trzy etapy:

W pierwszym etapie przygotowywana jest bazowa zawiesina wodno-ilasta, do
ktorej dodawany jest srodek strukturotwodrczy oraz modyfikatory. Na tym eta-
pie zawiesina posiada wtasciwosci umozliwiajace przepompowywanie ruro-
ciggami, mieszanie jej z gruntem rodzimym oraz wypelnienie ewentualnych
pustek i szczelin.

Drugi etap polega na szybkim powstaniu nieodwracalnej struktury przestrzen-
nej w wyniku reakgji fizykochemicznych (hydratacja cementu) w wyniku czego
twardniejgca zawiesina nadaje wytrzymatosci gérotworu oraz blokuje ewentu-
alne przepltywy wody.

W trzecim, konncowym etapie, zachodzi dojrzewanie bariery oraz nabér konco-
wych wtasciwosci aplikacyjnych takich jak wspdtczynnik filtracji oraz wytrzy-
matos¢ konicowa (Kipko 1984).

Istnieje wiele sposobéw wykonania barier przeciwfiltracyjnych. Kazdy z nich ma
swdj obszar zastosowan ktory gtéwnie zalezy od warunkéw terenowych oraz dostep-
nej bazy surowcowej. Do najczesciej stosowanych naleza:

DSM (ang. Deep Soil Mixing) — metoda wgtebnego mieszania. Za pomoca spe-
gjalistycznego sprzetu wykonywane sa przewierty w gruncie zwane palami.
Jednoczesnie z wierceniem podawana jest ptynna zawiesina twardniejaca kto-
ra zostaje wymieszana z gruntem rodzimym. Wykonujac pionowe przewierty
powstaje bariera przeciwfiltracyjna bedaca palisada ciagle przecinajacych sig
wzajemnie pali.

WIPS (Wibracyjnie Iniekowana Przestona Szczelinowa), jest to wibracyjna
metoda, grunt rodzimy jest rozpychany specjalnym wibratorem glebinowym,
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tworzac szczeling, ktéra jest wypelniana zawiesing twardniejaca. Po stward-
nieniu wprowadzonej zawiesiny powstaje ciagta przegroda przeciwfiltracyjna.
Slurry trench, czyli metoda szczelinowa. Jest to metoda, w ktérej szczelina ka-
natowa powstata na skutek wykopu i usuniecia ziemi jest wypetniana zaczy-
nem tezniejacym. Po stwardnieniu powstaje wzmocniona warstwa stanowiaca
przegrode przeciwfiltracyjna.

Jet Grouting, czyli iniekcyjna metoda cisnieniowo-strumieniowa, polega na
wtryskiwaniu zaczynu twardniejgcego w grunt rodzimy pod duzym cisnie-
niem (ok. 30-60 MPa) umozliwiajacym wnikanie spoiwa i cigcie gruntu w wy-
znaczonym promieniu. Po stwardnieniu spoiwa, grunt w promieniu iniekcji
nabywa podwyzszona wytrzymatosc oraz wilasciwosci przeciwfiltracyjne. (Bo-
rys 2006; Borys 1987; Kowacki 2019; Skutnik 2019).

Decydujacym czynnikiem przy wyborze metody oraz receptur jest aspekt tech-
niczno-ekonomiczny. Przewidzenie wszystkich przypadkéw i warunkéw stosowania
spoiw uszczelniajacych jest niemozliwe, dlatego tak wazna jest mozliwos¢ regulacji
ich parametréw uzytkowych w szerokim zakresie. Mozliwos$¢ zastepowania poszcze-
gélnych sktadnikéow oraz zmiana ich proporgji jest jednym z gtownych benefitow
przeston przeciwfiltracyjnych nadajacych im uniwersalnosci i mozliwosci zastoso-
wania w réoznych warunkach. Celem niniejszej pracy jest pokazanie, jak poprzez
zmiane skltadu mozna w szeroki sposob wptywaé na parametry uzytkowe uszczel-
niajacych spoiw itowo-cementowych, co pozwala na dostosowanie ich do réznych
zastosowan.

W pracy wykorzystano ity polimineralne ze zt6z Betchatow i Dabréwka oraz it
kaolinowy ze zloza Jaroszéw. Jako $rodka strukturotwoérczego uzyto cementu CEM
I32,5R z cementowni Lafarge oraz szklta wodnego R145.

Prowadzono badania wplywu poszczegdlnych sktadnikoéw tj. rodzaju surowca
ilastego, ilo$ci surowca ilastego oraz ilosci cementu na wiasciwosci reologiczne, wy-
trzymato$¢ mechaniczna i filtracyjno$¢ otrzymanych spoiw.

W celu okreslenia wplywu rodzaju surowca na wilasciwosci reologiczne zawie-
sin sporzadzono trzy probki o gestosci zawiesin bazowych wynoszacych 1,20 g/cm3
i udzialu cementu 10% dla kazdego z trzech badanych surowcéw. Nastepnie zba-
dano wplyw gestosci zawiesiny bazowej sporzadzonych na bazie itu ze zloza Ja-
roszéw dla réznych gestosci wynoszacych 1,18, 1,20 i 1,25 g/cm3 przy stalym udzia-
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le cementu 10%. W kolejnym etapie, w celu wyznaczenia zaleznosci wptywu ilosci
cementu, poddano badaniom proébki sporzadzone na bazie itu Belchatow dla za-
wartosci cementu 15, 10 i 6% o niezmiennej gestosci zawiesiny bazowej wynoszacej

1,20 g/cm? (tab. 1).

Tabela 1.

Sktady badanych badanych probek

Typ badan Surowiec Gestosé [g/cm?3] llo$¢ cementu [%]

1,8
Jaroszow 1,2 10

1,25
Badania reologiczne Dabréwka 1,2 10
6
Betchatow 1,2 10
15
1,18 10
3
6
Jaroszow 1,2 10
Badania wytrzymatosciowe 15
20
1,3 10
Dabrowka 1,2 10
Betfchatow 1,2 10

1,18
Jaroszow 1,25 10

1,3

Dabrowka 1,2 10
Badania filtracyjnosci 3
6
Betchatow 1,2 10
15
20
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Badania reologiczne wykonano przy pomocy reometru Brookfield DV-III w ukta-
dzie cylindréw wspoétosiowych na probkach bezposrednio po sporzadzeniu. W tym
uktadzie wyznaczono naprezenia scinajace powstale w zawiesinie w odpowiedzi na
wymuszone $cinanie o kontrolowanej predkosci rosnacej od zera do 40 s~ i z powro-
tem do zera. Na podstawie otrzymanych danych sporzadzono krzywe ptyniecia, ktére
poddano analizie technicznej.

Dla okreslenia wplywu rodzaju surowca ilastego w zawiesinach bazowych spo-
rzadzono i poddano badaniom probki dla kazdego z badanych surowcow o gestosci
zawiesin bazowych wynoszacych 1,20 g/em3 i udzialu cementu 10%. Wplyw gestosci
zawiesiny bazowej wyznaczono na probkach sporzadzonych na bazie itu ze zloza
Jaroszéw o gestosciach 1,18, 1,25 i 1,30 g/cm3 przy ilosci cementu 10%. Nastepnie
przeprowadzono badania wptywu ilo$ci cementu na wytrzymatos¢ prébek sporza-
dzonych na bazie itu Jaroszow dla ilosci cementu 3, 6, 10, 15 1 20% i gestosci zawiesin
bazowych wynoszacej 1,20 g/cm? (tab. 1).

Wyznaczenie wlasciwosci mechanicznych przeprowadzono poprzez testy wytrzy-
matosciowe na Sciskanie jednoosiowe. Do tego celu uzyto maszyny wytrzymatoscio-
wej TiraTest 3000. Testy przeprowadzono na stwardniatych prébkach po 28 dniach
dojrzewania.

W celu wyznaczenia wptywu rodzaju surowca na wtasciwosci filtracyjne wyko-
nano probki na bazie kazdego z badanych surowcéw o gestosci 1,20 g/cm?3 i iloci
cementu 10%. Nastepnie wyznaczono wplyw gestosci zawiesin bazowych na filtracyj-
no$¢ prébek sporzadzonych na bazie itu Jaroszéw dla gestosci 1,18, 1,25 i 1,30 g/cm3,
ilos¢ cementu 10%. W kolejnym etapie wyznaczono wplyw ilosci cementu na wtasci-
wodci filtracyjne przeston, w tym celu wykonano badania na prébkach sporzadzonych
na bazie itu ze ztoza Belchatéw, udzial cementu wynosit 3, 6, 10, 15 i 20% przy nie-
zmiennej gestosci zawiesin bazowych wynoszacej 1,20 g/cm3 (tab. 1).

Badania filtracyjnosci przeprowadzono przy pomocy metody flow pump. Wspot-
czynnik filtracji wyznaczono poprzez pomiar objetosci wody przeptywajacej przez
probke w okreslonym czasie przy podtrzymywanej zadanej statej réznicy cisnien na
gbrze i na dole probki.

We wszystkich przeprowadzonych badaniach ilos¢ szkla dodanego szkta wodnego
wynosita 0,5%.
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2. Wyniki i dyskusja

Zostaly przeprowadzone badania oraz analiza wptywu sktadu badanych prébek
na najwazniejsze wilasciwosci aplikacyjne przeston przeciwfiltracyjnych.

2.1. Badania reologiczne

Dla wszystkich badanych prébek zarejestrowano charakterystyczny gwaltowny
wzrost naprezen $cinajacych w zakresie okoto 5-15 s™1. W zakresie wigkszych szyb-
kosci $cinania krzywe plyniecia charakteryzujq sie stabilizacja przebiegu. Przebiegi te
sg charakterystyczne dla spoiw itowo-cementowych, jest to zwigzane ze zjawiskiem
pseudotiksotropii, zwiazanej z naktadaniem si¢ na siebie odwracalnych zjawisk tikso-
tropowych charakterystycznych dla zawiesin ilastych z nieodwracalnymi zjawiskami
zwigzanymi z procesem hydratacji cementu (Izak 2015; Wojcik 2011).

Zmiana poszczegdlnych sktadnikow spoiw itowo-cementowych w znaczacy spo-
sob wptywa na ich wlasciwosci reologiczne.

Na rysunku 2 zostata przedstawiona poréwnawcza charakterystyka dla trzech su-
rowcoéw przy zachowaniu jednakowych gestodci zawiesin bazowych 1,20 g/cm?3 i ilo-
$ci cementu 10%. Jak mozna zauwazy¢, rodzaj surowca w duzym stopniu wptywa na
wlasciwosci reologiczne zawiesin. Zmieniajac surowiec ilasty, przy tej samej zawar-
tosci cementu i tej samej gestosci zawiesiny bazowej mozemy w znacznym stopniu
wplywac na wartosci naprezen scinajacych, w omawianym przypadku obserwowano
ponad pieciokrotny wzrost wartosci naprezen $cinajacych pomiedzy spoiwem na ba-
zie itu Dabréwka a spoiwem na bazie itu Belchatéw.

-Jaroszow —+—Dahrowka Betachatow
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Rysunek 2.
Krzywe ptyniecia zarejestrowane dla réznych surowcow ilastych, gestosc
zawiesiny bazowej 1,20 g/cm?3, udziat cementu 10%
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Zmiany gestosci zawiesiny bazowej rdwniez w znaczacy sposob wplywaja na wia-
$ciwosci reologiczne spoiw. Na rysunku 3 przedstawiono wplyw gestosci zawiesiny
bazowej na naprezenia $cinajace dla zawiesin sporzadzonych na bazie itu ze ztoza
Jaroszéw. Zwigkszenie gestosci zawiesin bazowych (ilosci mineratu ilastego w za-
wiesinie) podwyzsza wartosci rOwnowagowych naprezen scinajacych. Bardzo duzy
wzrost zarejestrowano dla gestosci 1,25 g/cm3, wartosci naprezen réwnowagowych
w tym przypadku wzrastajg z poziomu 20 do 80 Pa.
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Rysunek 3.
Krzywe ptyniecia zarejestrowane dla zawiesin na bazie itu Jaroszéw
0 réznej gestosci zawiesiny bazowej, udziat cementu 10%
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Rysunek 4.
Krzywe ptyniecia zarejestrowane dla zawiesin na bazie itu Befchatéw o rdéznej
zawartosci cementu, gestos¢ zawiesiny bazowej 1,20 g/cm3

17



Il Migdzynarodowa Konferencja
Strategie Wdrazania Zielonego tadu — Woda, Surowce i Energia

8-10 grudnia 2021

Przebiegi krzywych plyniecia zarejestrowane dla zawiesin o r6znej ilosci cementu,
przy zachowaniu jednakowej gestosci zawiesin bazowych, zostaty przedstawione na
rysunku 4. Zwiekszenie ilosci cementu powoduje staly wzrost naprezen scinajacych.
Jak pokazano, podwyzszenie zawartosci cementu z 6 do 15% pozwala zwigkszy¢
naprezenia scinajace zawiesin w catym zakresie predkosci ponad dwukrotnie.

Otrzymane charakterystyki sg zgodne z oczekiwaniami oraz z danymi literatu-
rowymi. We wczesniejszych badaniach przeprowadzonych dla réznego rodzaju su-
rowcow (w tym na glinach smektytowo-kaolinitowych, smektytowo-illitowych oraz
illitowo-smektytowych) wykazano, ze rézne surowce pozwalajg na zmiany w prze-
biegach krzywych ptyniecia. Zwigkszenie gestosci zawiesin bazowych powoduje
wzrost zarejestrowanych naprezen $cinajacych, a takze zwiekszenie ilosci cementu
w zaprawach powoduje jednoznaczne wzrost naprezen Scinajacych swiezych zapraw
(Raftari 2014; Wojcik 2012).

2.2. Badania wytrzymatosciowe

Wyniki uzyskane w rezultacie przeprowadzonych badan wytrzymatosciowych
pokazuja szerokie mozliwosci modyfikacji wytrzymatosci mechanicznej spoiw ito-
wo-cementowych poprzez dobdr rodzaju surowca, gestosé¢ zawiesin bazowych oraz
ilo$¢ cementu.

Na rysunku 5 zostala przedstawiona poréwnawcza charakterystyka wptywu ro-
dzaju surowca ilastego na wytrzymatos¢ prébek na Sciskanie jednoosiowe przy za-
chowaniu jednakowych gestosci zawiesin bazowych 1,20 g/cm?3 i ilo$ci cementu 10%.
Otrzymane wyniki pokazuja, ze rodzaj surowca ma istotny wptyw na wytrzymatos¢
spoiw. W badanej serii najwigksze wartosci wytrzymatosci uzyskaly probki sporza-
dzone na bazie itu ze zloza Belchatéw, najnizsze to te sporzadzone na bazie itu ze
ztoza Dabrowka.

Wplyw gestosci zawiesiny bazowej na wytrzymatos¢ pokazano na przykladzie
spoiw sporzadzonych na bazie itu Jaroszéw (rys. 6). Otrzymane wyniki pokazuja,
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Rysunek 5.

Wytrzymatosci na sciskanie zarejestrowane dla réznych surowcéw ilastych,
gestos¢ zawiesiny bazowej 1,20 g/cm?3, udziat cementu 10%
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Rysunek 6.

Wytrzymatosc na Sciskanie dla probek na bazie itu Jaroszéw o réznej
gestosci zawiesiny bazowej, ilos¢ cementu 10%

ze zmiana gestosci bazowej w mniejszym stopniu wptywa na wytrzymato$¢ mecha-
niczna. Przy zmianie gestosci z 1,18 do 1,20 g/cm3 obserwowano wzrost wytrzyma-
fosci probek z 346 do 608 kPa, jednak dalsze zwigkszanie gestosci nie powodowato
juz wzrostdw wytrzymatosci, inaczej niz w przypadku wtasciwosci reologicznych.

Wyniki zaprezentowane na rysunku 7 wskazuja, ze najbardziej efektywnym spo-
sobem regulacji wytrzymatosci spoiw itowo-cementowych jest regulacja udziatu ce-
mentu. Zwiekszenie ilosci cementu powoduje rdwnomierny wzrost wytrzymatosci
probek w zakresie od 55 do 1319 kPa. Otrzymane zaleznosci sq zgodne z danymi li-
teraturowymi, Mehi i inni przeprowadzili badania dotyczace wptywu ilosci cementu
na wlasciwosci wytrzymatosciowe zawiesin kaolinowo-cementowych oraz wykazali
jednoznaczny wzrost wytrzymatosci probek wraz ze wzrostem ilosci cementu. Po-
dobne charakterystyki zalezno$ci wytrzymatosci probek od gestosci i iloSci cementu
uzyskano w innych danego typu badaniach, w tych pracach wykazano, Ze wzrost ge-
stosci zawiesiny bazowej powoduje zwigkszenie wytrzymatosci na sciskanie prébek,
a takze tendencje do wzrostu wytrzymatosci wraz ze zwigkszeniem ilosci cementu
w zaprawach (Raftari 2014; Wojcik 2012).

1400 1319
1200
1000
800

775
570
600
400 EEp
0 |
3 6 10 15 20

llo$¢ cementu [%]

Wytrzymatos¢ na sSciskanie
[kPa]

Rysunek 7.
Wytrzymatosc na sciskanie dla probek na bazie itu Jaroszéw o réznej
zawartosci cementu, gestos¢ zawiesiny bazowej 1,20g/cm?3
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2.3. Badania wspéftczynnika filtracji

Poréwnanie wynikéw pomiaru wspodlczynnika filtracji dla réznych sktadow
przedstawiono na rysunkach 8-10. Uzyskane wyniki pokazuja, ze zmiana sktadu
w wyrazny sposob wptywa na wiasciwosci przeciwfiltracyjne spoiw itowo-cemeno-
wych.

Na rysunku 8 przedstawiono wyniki uzyskane dla réznych mineratéw ilastych,
przy tym samym skladzie zarejestrowano wyniki wspotczynnika filtracji w zakresie
od 1,39 - 108 m/s do 4,1 - 108 m/s.

Wplyw zmian gestosci zawiesiny bazowej na wspodtczynnik filtracji dla probek
sporzadzonych na bazie itu ze ztoza Jaroszéw przedstawiono na rysunku 9. Zwiek-
szenie gestoséci zawiesiny bazowej z 1,8 do 1,30 g/cm3 powoduje uszczelnienie struk-
tury stwardnialej przeslony, czemu odpowiada ponad dwukrotnie zmniejszenie
wspotczynnika filtragji.

Bardzo wyrazne zmiany wspdtczynnika filtracji zarejestrowano dla probek ze
zmiennym udziatem cementu. Zgodnie z oczekiwaniami zwigkszenie ilosci cementu

__ 5,00E-09
< 4,10E-09
£ 4,00e-09
g 3,02E-09
= 3,00E-09
&=
=
[ -
£ 2,006:09 T
B
% 1,00E-09 .
&
= 0,00E+00
Betchatow Dabréwka Jaroszow
Rysunek 8.

Wspdtczynniki filtracji probek dla réznych surowcdw ilastych,
gestos¢ zawiesiny bazowej 1,20 g/cm?3, ilos¢ cementu 10%
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Rysunek 9.

Wspdtczynniki filtracji probek na bazie itu Jaroszéw dla réznych gestosci zawiesin bazowych, ilos¢ cementu 10%
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Rysunek 10.
Wspdtczynniki filtracji probek na bazie itu Befchatow dla réznych ilosci
cementu, gestosc¢ zawiesin bazowych 1,20 g/cm3

powoduje znaczace zmniejszenie przepuszczalnosci probek. Jak pokazano, zwigksze-
nie udzialu cementu, w spoiwie na bazie itu ze ztoza Belchatéw, z 3 do 20% powodu-
je zmniejszenie wspolczynnika filtracji o cztery rzedy wielkosci. Charakterystyczna
jest zmiana zarejestrowana dla prébek zawierajacych 3 i 6% dodatku cementu, dla
ktorych zarejestrowano spadek wspodtczynnika filtracji prawie o dwa rzedy, co moze
$wiadczy¢ o tym, ze dla probki z 3% zawartoscia cementu nie zostal przekroczony
prog perkolacji dla tej fazy.

Otrzymana zalezno$¢ wspotczynnika filtracji od gestosci oraz ilosci cementu w ba-
danych zaprawach odpowiada danym literaturowym. Wczesniejsze prace autorow
pokazuja identyczna tendencje do zmniejszenia sie filtracyjnosci wraz ze wzrostem
gestosci oraz ilosci cementu w zaprawach. Jest to zgodne z oczekiwaniami, poniewaz
zwigkszenie tych dwoch parametrow powoduje uszczelnienie struktury stwardnia-
tych przeston zapraw (Wdjcik 2012).

Whnioski

Spoiwa ilowo-cementowe sg interesujaca alternatywa dla powszechnie stosowa-
nych materialéw w ochronie przeciwpowodziowej. Bariery hydroizolacyjne na bazie
spoiw itowo-cementowych wykazuja szereg pozytywnych aspektéw, wérdd ktérych
mozna wyrdznic¢ elastycznos¢ doboru skiadnikéw i mozliwos¢ modyfikacji parame-
trow aplikacyjnych w szerokim zakresie. Modyfikujac sktad mieszanek itowo-cemen-
towych, mozna w szerokim zakresie sterowac wszystkimi parametrami uzytkowymi
spoiw hydroizolacyjnych powstalych na ich bazie.

W artykule wykazano, ze najwazniejsze wlasciwosci aplikacyjne przeston prze-
ciwfiltracyjnych, takie jak wlasciwosci reologiczne, wytrzymatos¢ mechaniczna oraz
filtracyjnos¢, moga by¢ zmieniane w szerokim zakresie poprzez dobdr sktadnikow.
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Tak poprzez dobor rodzaju i ilo$ci surowca ilastego, a takze udziat cementu mozna
plynnie regulowa¢ wtasciwosci reologiczne swiezo sporzadzonych spoiw, co pozwa-
la na stosowanie tego materiatu w réznych obiektach i warunkach hydrotechnicz-
nych. Takie kluczowe parametry stwardniatych spoiw jak wytrzymatos¢ mechanicz-
na i wspotczynnik filtracji rowniez moga by¢ dostosowane pod konkretne zadanie
poprzez odpowiedni i swiadomy dobdr sktadu spoiw.

Mozliwo$¢ stosowania wielu dostepnych surowcéw ilastych, a takze ich po-
wszechna dostepno$¢ oraz niska cena prowadza do podwyzszenia atrakcyjnosci
ekonomicznej spoiw ilowo-cementowych, umozliwiajac, np. wykorzystanie dostep-
nej bazy surowcowej oraz redukcje kosztéw transportu. Elastycznosc receptur tward-
niejacych zawiesin pozwala na wykorzystanie takich odpadéw antropogenicznych
jak uboczne produkty spalania z energetyki oraz zuzli hutniczych. Stosowanie tych
materialéw nie tylko zmniejsza koszt wykonania przeston poprzez zastepowanie
ilosci cementu, ale réwniez emisje CO; zwiazanego z produkcja cementu, pozwala
wykorzysta¢ odpadowe materialy antropogeniczne i nawet ulepszy¢ niektore wiasci-
wosci aplikacyjne przeston.
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Sektor polskiej energetyki wiatrowej
na tle swiatowej energetyki wiatrowej

STRESZCZENIE: Celem pracy byto przedstawienie sektora energii wiatrowej w Polsce na tle sektora energii
wiatrowej na Swiecie. Energetyka wiatrowa odgrywa coraz wiekszg role w sSwiatowym miksie
energii — tylko w 2020 r. przybyto 93 GW, osiggajac tgczng moc 743 GW. Wykorzystujgc dane
meteorologiczne, obliczono potencjal techniczny energetyki wiatrowej w Polsce. Uzyskane wy-
niki wskazujg, ze zaledwie 0,02% obszaru Polski spetnia wymogi tzw. Ustawy odlegtosciowe;j.
Obecnie sektor energetyki wiatrowej w Polsce na tle sektora energetyki wiatrowej na swiecie
przezywa od 5 lat stagnacje. Liberalizacja ustawy odlegtosciowej i rozwdj morskiej energetyki
wiatrowej powinny przyczynic sie do znaczacego przyrostu mocy energetyki wiatrowej w Polsce.

SLOWA KLUCZOWE: energia odnawialna, energia wiatrowa, potencjat techniczny, Polska, $wiat

Wprowadzenie

Energetyka wiatrowa to jedna z najdynamiczniej rozwijajacych sie gatezi energe-
tyki odnawialnej na swiecie. Energie wiatru pozyskuje si¢ za pomoca stosunkowo
prostych rozwiazan technologicznych — turbin wiatrowych, stanowiacych element
sitowni (elektrowni) wiatrowych, w ktdérych energia kinetyczna wiatru przetwarza-
na jest na energie mechaniczng lub elektryczna. Energie elektryczng wytwarza sie
w pojedynczych elektrowniach lub w zespotach elektrowni, tzw. parkach (farmach)
wiatrowych (Buczkowski i in. 2014).

Aktualny rozwdj energetyki wiatrowej na swiecie odbywa sie w dwdch podsta-
wowych kierunkach:

* Ladowa energetyka wiatrowa (ang. onshore wind power) — w ramach tej katego-

rii mozna wyroéznic:

- wielkoskalowq energetyke wiatrowa — pojedyncze turbiny o mocach zwy-
kle powyzej 1 MW lub farmy wiatrowe (ztozone z kilku/kilkudziesieciu
turbin wiatrowych),
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energetyke wiatrowa sredniej skali — pojedyncze turbiny o mocach z prze-
dziatu z reguly 200-600 kW, przylaczone do sieci elektroenergetycznej,
bedace w posiadaniu os6b indywidualnych, matych przedsiebiorstw lub
spotecznosci lokalnych,
matg (rozproszona) energetyke wiatrowa (ang. small (distributed) wind ener-
gYy) — pojedyncze turbiny wiatrowe o mocy nieprzekraczajacej 100 kW, zlo-
kalizowane gltéwnie w poblizu domostw jako alternatywne zrdédlo energii;
mate elektrownie wiatrowe znajdujgq zastosowanie takze tam, gdzie brak
uzasadnienia ekonomicznego dla doprowadzenia energii z sieci elektro-
energetycznej (np. zasilanie o$wietlenia znakow drogowych, billboardéw
itp.);
Morska energetyka wiatrowa (ang. offshore wind power) — farmy wiatrowe zlo-
kalizowane na otwartych wodach morskich; obecnie s to konstrukcje trwale
zwigzane z dnem morskim, jednakze bada si¢ réwniez mozliwosci budowy
turbin ptywajacych, przeznaczonych do instalowania w miejscach znacznie od-
dalonych od ladu, na wigkszych gtebokosciach (Buczkowski i in. 2014).

Wigkszo$¢ instalowanych obecnie turbin wiatrowych to urzadzenia o poziomej osi
wirnika i trzech topatach (taka ich liczba zostata uznana za optymalng). Wielkoska-
lowe turbiny wiatrowe sg instalowane na wiezach o wysokosci od kilkudziesieciu
do ponad 100 m — zalezy to od typu turbiny, jej mocy oraz warunkéw wietrznych
panujacych w danej lokalizacji. Na rynku oferowane sa turbiny o bardzo szerokim
zakresie mocy — od kilkudziesigciu watéw (mikroturbiny, przeznaczone np. do zasi-
lania o$wietlenia ulicznego) do kilku MW. Najwigksze komercyjnie dostepne turbiny
wiatrowe majg obecnie moc ponad 10 MW, jednakze w zaawansowanym stadium
sq prace nad budowa wigkszych urzadzen. Wydajno$¢ turbiny wiatrowej opisuje
tzw. wspolczynnik wykorzystania mocy, ktory okresla ilo$¢ energii, jaka elektrownia
wiatrowa jest w stanie wyprodukowa¢ w ciggu roku, w stosunku do maksymalnej
mozliwej produkcji, wyrazany w [%] lub w godzinach pracy z pelna moca w ciagu
roku (Iglinski i in. 2016).

Wspolczesne, odpowiednio zlokalizowane ladowe turbiny wiatrowe charak-
teryzuja si¢ wspolczynnikami wykorzystania mocy powyzej 30% (w najlepszych
lokalizacjach powyzej 35%). Morskie farmy wiatrowe maja znacznie wigksza wy-
dajnos¢ — powyzej 40%, a postawione w ostatnich latach, z wykorzystaniem naj-
nowszych technologii — nawet 50%. Typowa turbina wiatrowa rozpoczyna prace
przy predkosci wiatru 3-4 m/s i osiaga moc nominalng przy predkosci 11-12 m/s
(Iglinski i in. 2016).

Celem pracy bylo przedstawienie rozwoju energetyki wiatrowej w Polsce na
tle energetyki wiatrowej w Polsce. Dodatkowo, obliczono potencjat aeroenergetyki
w Polsce z uwzglednieniem ustawy odlegtosciowej (10H).
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1. Energetyka wiatrowa na swiecie

Swiatowy rynek energetyki wiatrowej osiagnat rekordowe 93 GW mocy nowych
instalacji w 2020 r., podnoszac faczna moc aeroenergetyki na ladzie i morzu do
743 GW (rys. 1) (REN21 2021). Chiny i Stany Zjednoczone utrzymaty staty, rekor-
dowy przyrost mocy energetyki wiatrowej. Kilka innych krajéw réwniez osiagneto
rekordowy przyrost liczby instalacji, podczas gdy reszta swiata zainstalowata mniej
wiecej tyle samo co w 2019 roku. W kilku krajach w 2020 r. znaczna czes$¢ produkcji
energii elektrycznej przypadata na energie wiatrowa, w tym w Danii (ponad 58%),
Urugwaju (40,4%), Irlandii (38%) i Wielkiej Brytanii (24,2%) (REN21 2021; Chomac¢-
-Pierzecka i in. 2022).

GW
800
s (43 N

700 - oW $wiecie

591
600 ;

540
_ 488 Roczny przyrost
433 Moc z poprzednich

400 370 lat

19
300 283 3
238
198
200

100 — - N . = — I . . —=

0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Rysunek 1.
Skumulowana moc i przyrost nowych mocy energetyki wiatrowej na swiecie
w latach 2010-2020 (opracowanie wtasne za (REN21 2021)

Po raz pierwszy globalne naktady inwestycyjne na morska energetyke wiatrowa
w ciagu roku przewyzszyly inwestycje w morska rope i gaz. Producenci turbin sku-
pili si¢ na innowacjach technologicznych, aby stale obniza¢ koszty i osigga¢ coraz
nizszy poziom kosztéw energii. Ponadto poszerzyli swojg wspotprace z jednostkami
naukowymi, aby zwigkszy¢ trwato$¢ turbin wiatrowych podczas produkgji i pod ko-
niec okresu uzytkowania (REN21 2021; Haces-Fernadez i in. 2022).

Chiny powigkszyly swoja dominacje na rynku, pomimo zwiazanych z pandemia
opdznien w przytaczeniu do sieci na poczatku roku. Szacuje sig, ze 52 GW (48,9 GW
na ladzie i 3,1 GW na morzu) zostalo dodane w 2020 r.; to byto mniej wiecej tyle,
ile zainstalowat caty $wiat w 2018 r. Sumaryczna moc wiatrowa tego kraju wynosi
ponad 288 GW. W 2020 r. na Chiny przypadato 67% z 33,7 GW mocy wiatrowych na
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ladzie przyznanych na catym $wiecie w aukcjach, a wiekszos¢ przyznanej mocy chin-
skiej opierata sie na schemacie parytetu sieci (REN21 2021; Haces-Fernadez i in. 2022).

Kraje amerykanskie dodaty prawie 22 GW (wzrost 0 62% w poréwnaniu z 2019 1.),
przy czym wiekszo$¢ turbin (72%) zainstalowano w USA. Kraj ten uruchomit 16,9 GW
nowych mocy w 2020 roku, co stanowi wzrost o 85% w stosunku do 2019 roku. Dzie-
wiaty rok z rzedu liderem pod wzgledem rocznych instalacji wiatrowych byt stan
Teksas (4,2 GW), a nastepnie Iowa (1,5 GW), Wyoming (1,1 GW), Illinois (1,1 GW)
i Missouri (1 GW). Pod koniec roku catkowita moc w USA osiagneta 122,5 GW, co
wystarczylo do zasilenia ponad 38 milionow amerykanskich doméw. Teksas na-
dal jest liderem pod wzgledem catkowitej mocy (33,1 GW), z 27% catkowitej mocy
w USA (gdyby Teksas byt krajem, zajatby piate miejsce na swiecie pod wzgledem
skumulowanych mocy instalacji) (REN21 2021; Haces-Fernadez i in. 2022).

Europa dodata w 2020 r. 13,8 GW nowych mocy wiatrowych, z czego 21% dziata
na morzu, co daje Iacznie prawie 210,4 GW w regionie. Wzrost mocy energetyki la-
dowej zostal wyhamowany przez pandemie COVID-19, co wynikalo gtéwnie z ogra-
niczen w przeptywie osob i towaréw. Mimo to rok 2020 byl trzecim najwigkszym
rokiem dla nowych instalacji w Europie, po 2017 i 2019 roku. Wedtug danych Win-
dEurope sektor wiatrowy zatrudnia juz 300 tysiecy oséb w catej Europie, przynosi
37 mld EUR do PKB UE i ptaci 5 mld EUR podatkéw rocznie, przyczyniajac si¢ do
rozwoju lokalnych spotecznosci. Kazda nowa turbina zainstalowana w Europie gene-
ruje aktywno$¢ ekonomiczng wyceniang $rednio na 10 mln EUR poprzez tzw. efekt
mnoznikowy (REN21 2021).

W segmencie morskiej energetyki wiatrowej pie¢ krajow w Europie i dwa w Azji
oraz Stany Zjednoczone przytaczyty w 2020 roku prawie 6,1 GW (rys. 2), zwiekszajac
skumulowang globalng moc offshore do ponad 35,3 GW. Turbiny wiatrowe dziata-
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Rysunek 2.
Przyrost mocy morskiej energetyki wiatrowej na swiecie w latach
2010-2020 (opracowanie wtasne za (REN21 2021))
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jace na morzu stanowity 6,5% wszystkich nowo zainstalowanych swiatowych mocy
wiatrowych w 2020 r. Zainteresowanie morska energetyka wiatrowa rosnie — w tym
wsérdd korporagji cheacych podpisa¢ umowy zakupu energii (PPA) — ze wzgledu na
duza skale produkcji, wskazniki wysokiej mocy, dos¢ jednolite profile wytwarzania
i spadajace koszty (REN21 2021).

Chiny dodaty rekordowa moc 3,1 GW na morzu, co tacznie daje im okoto 10 GW
sumarycznej mocy. W planach miato by¢ oddanych wiecej mocy do eksploatacji
w 2020 r., ale postep zostal zahamowany przez pandemie, w tym problemy z tancu-
chem dostaw i brak statkow do instalacji turbin na morzu. Chiny wyznaczyly sobie
cele w zakresie morskiej energetyki wiatrowej na poziomie 60 GW do 2030 roku
(REN21 2021).

Europa pozostata swiatowym liderem, jesli chodzi moc aeroenergetyki na morzu:
dodata 2,9 GW w 2020 r. w dziewieciu ukoriczonych farmach wiatrowych, co daje
facznie 25 GW. Holandia ponad dwukrotnie zwiekszyta swoja moc na morzu (doda-
jac 1,5 GW), co stanowilo ponad polowe instalacji w Europie; za nig uplasowata sie
Belgia (0,7 GW), ktora miata réwniez , rekordowy” rok, Wielka Brytania (0,5 GW),
Niemcy (0,2 GW) i Portugalia (prawie 17 MW). W planach sa kolejne, wieksze pro-
jekty offshore, w tym takze w Polsce (REN21 2021).

Konsekwentnie ro$nie udziat OZE w Polsce (Igliniski 2019). Najwiecej czystej ener-
gii produkuje si¢ w ladowych farmach wiatrowych. W 2020 r. moc zainstalowana
instalacji wykorzystujacych energie wiatru na ladzie wyniosta 6,35 GW. Produkgdja
energii elektrycznej z OZE wyniosta w ubiegtym roku blisko 28 TWh, w tym nie-
malze 16 TWh z energetyki wiatrowej. Celem strategicznym jest uwolnienie pelnego
potencjatu polskiej energetyki wiatrowej na ladzie. PSEW szacuje go na 22-24 GW
w perspektywie lat 2030-2035. Z kolei McKinsey w raporcie , Neutralna emisyjnie
Polska 2050” wskazuje na 35 GW ladowych farm do 2050 r. (PSEW 2021).

Energetyka wiatrowa na ladzie ma wszelkie warunki do tego, by stac¢ sie od-
powiedzia zaréwno na kryzys klimatyczny, jak i gospodarczy. Pandemia uderzyta
w globalne tancuchy dostaw i wskazata ich stabe punkty. Jednak branza wiatrowa
wyszla z tego obronna reka, okazujac wyjatkowa odpornosc na zawirowania swiato-
wej koniunktury. W Polsce takze wykazano si¢ prawdziwa determinacja, realizujac
w tych trudnych okoliczno$ciach zaplanowane inwestycje zgodnie z napietymi har-
monogramami i tworzac mndstwo warto$ciowych, opartych na wiedzy, stanowisk
pracy. Co wiecej, farmy wiatrowe na ladzie wzmocnity takze budowany od lat wi-
zerunek najtafiszych zrodel wytwarzania energii. Juz dzisiaj koszt pozyskania jednej
megawatogodziny oscyluje wokot 200 PLN. Likwidacja barier odleglosciowych, ktéra
umozliwi wykorzystanie w realizowanych projektach turbin najnowszych generagji,
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stworzy przestrzen do dalszego obnizania $redniej ceny ofert sktadanych w aukcjach
przez inwestorow wiatrowych — nawet o kolejne kilkadziesiat ztotych na megawato-
godzine (PSEW 2021).

Realny obraz dynamiki rynku wiatrowego w Polsce oddajq dane Urzedu Regu-
lacji Energetyki dotyczace ewolucji mocy zainstalowanej instalacji wykorzystujacych
energie wiatru na ladzie. Lata 2013-2016 byly okresem stalego wzrostu mocy wia-
trowych. Wejscie w zycie ustawy odlegtosciowej (10H) znaczaco zahamowato rozwoj
sektora. W latach 2017-2019 zaniechano czesci dziatan zwigzanych z rozwijaniem no-
wych projektéow wiatrowych. Ramy prawne energetyki wiatrowej istotnie wplywaja
na rozwoj inwestycji (PSEW 2021). Z zadowoleniem nalezy odnotowa¢ wzrost mocy
zainstalowanych w 2020 r. oraz doskonale dla aeroenergetyki aukcje z lat 2019 i 2020.
Petne odblokowanie potencjatu onshore dokona si¢ wraz ze zniesieniem sztywnego
rygoru 10H (PSEW 2021).

Patrzac na mape predkosci wiatru na wysokosci 140 m (rys. 3), nalezy stwierdzic,
ze Polska ma korzystne warunki do energetyki wiatrowej — najlepsze warunki panuja
w czesci pétnocnej i srodkowej kraju (Iglinski 2019).

average wind speed [m/s]

0,01-3,00
3.01-6,00
6,01-9,00
9,01-12,00

Rysunek 3.
Srednia predkos¢ wiatru na wysokosci 140 m w latach 1990-2015 (opracowanie wiasne za (Igliriski 2019))

Pierwsza elektrownia wiatrowa w wojewddztwie pomorskim o mocy 150 kW po-
wstata w 1991 roku w Lisewie koto Gniewina. W tym samym roku w Swarzewie koto
Pucka wzniesiono elektrownie o mocy 90 kW (obecnie nieczynna). Od roku 2005, po
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przystapieniu Polski do Unii Europejskiej i usunigciu czesci barier prawnych, zaczeta
wzrastad ilos¢ inwestycji w energetyke wiatrowa (Buczkowski i in. 2014). Stawiane sg
zarowno pojedyncze turbiny, jak i cate farmy.

Potencjal techniczny energii wiatru wiaze si¢ przede wszystkim z przestrzennym
rozmieszczeniem terenéw otwartych (o niskiej szorstkosci podloza i bez obiektow
zaburzajacych przeplyw powietrza). Istotnym ograniczeniem przestrzennym dla roz-
woju energetyki wiatrowej jest wystepowanie i powigkszanie obszarow chronionych
(Iglinski i in. 2016).

Obowiazujaca od 16 lipca 2016 r. ustawa o inwestycjach w zakresie elektrowni
wiatrowych (Ustawa 2016), nazywana tez , odleglosciowq”, zmienila zasadniczo sy-
tuacje energetyki wiatrowej na rynku. Ustawa wprowadza definicje elektrowni wia-
trowej i ustala, ze instalacje tego typu beda mogty by¢ lokalizowane wylacznie na
podstawie miejscowego planu zagospodarowania przestrzennego. Zgodnie z usta-
wa, nowq elektrownie wiatrowa bedzie mozna postawi¢ w odleglosci nie mniejszej
niz dziesigciokrotnos¢ jej wysokosci (liczac z opatami) od zabudowan mieszkalnych
i mieszanych oraz obszaréw szczegdlnie cennych z przyrodniczego punktu widze-
nia (parkéw narodowych, parkéw krajobrazowych, rezerwatéw przyrody, obszaréw
Natura 2000 i lesnych komplekséw promocyjnych).

Obliczono potencjal techniczny aeroenergetyki w Polsce. Zatozono, ze stawiane
beda turbiny 140-metrowe, czyli ze ich wysoko$¢ wraz ze $miglem wyniesie 215 m.
Jak juz wspomniano, wedtug ustawy ,,odlegtosciowej” (Ustawa 2016), turbina musi
sta¢ w odleglosci rdwnej co najmniej dziesigciokrotnosci wysokosci (czyli w tym
przypadku w odleglosci co najmniej 2150 m) od budynkéw mieszkalnych oraz od
wybranych form ochrony przyrody (parki narodowe, parki krajobrazowe, rezerwaty
i obszary Natura 2000) i lesnych kompleksow (Ustawa 2016). Prezentowane sa wilasne
obliczenia autora.

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
strefy buforowej 2150 m od zabudowy mieszkalnej, wynosi 29 072 km? (rys. 4) i sta-
nowi 9,3% powierzchni kraju.

Analizujac rysunek 4, nalezy stwierdzi¢, ze najwigcej obszardw, na ktérych mozna
stawia¢ turbiny wiatrowe, biorac pod uwage koniecznos¢ zachowania minimalnej
odlegtosci od zabudowan, znajduje sie w Polsce pdétnocnej i zachodnie;.
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Rysunek 4.
Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
zabudowy mieszkalnej i strefy buforowej 2150 m (opracowanie wtasne)

2.1.2. Formy ochrony przyrody i lesne kompleksy promocyjne wraz z buforem

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
strefy buforowej 2150 m od takich form ochrony przyrody jak parki narodowe, parki
krajobrazowe, rezerwaty przyrody i obszary Natura 2000, oraz od lesnych komplek-
séw promocyjnych, wynosi 64 747 km? (rys. 5) i stanowi 20,8% powierzchni kraju.

2.1.3. Lasy wraz z buforem

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
strefy buforowej 200 m od laséw (warunek wynikajacy z koniecznosci ochrony nie-
toperzy), wynosi 135 870 km? (rys. 6) i stanowi 43,6% powierzchni kraju.

2.1.4. Wody powierzchnione wraz z buforem

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
sieci hydrograficznej i strefy buforowej 90 m (dtugos¢ $migta 75 m powigkszona o do-
datkowe 15 m) od wod powierzchniowych Buczkowski i in. 2014), wynosi 38 081 km?
(rys. 7) i stanowi 12,2% powierzchni kraju.
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Rysunek 5.
Obszar dostepny pod budowe sifowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem form ochrony przyrody
i lesnych komplekséw promocyjnych oraz strefy buforowej 2150 m (opracowanie wtasne)

B

I obszar dostepny

0 50  100km
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Rysunek 6.
Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
laséw i strefy buforowej 200 m (opracowanie wtasne)
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Rysunek 7.
Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem wdd
powierzchniowych i strefy buforowej 90 m (opracowanie wtasne)

2.1.5. Infrastruktura wraz z buforem

Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
sieci infrastruktury i strefy buforowej 90 m (dtugos¢ $migta 75 m powiekszona o do-
datkowe 15 m), wynosi 74 913 km? (rys. 8) i stanowi 24,0% powierzchni kraju.

2.1.6. Sumaryczny obszar dostepny dla rozwoju aeroenergetyki

Biorac pod uwage wszystkie kryteria ograniczajace, powierzchnia obszaréw wy-
faczonych z mozliwosci lokalizagji energetyki wiatrowej wynosi 311 657 km?, czyli
99,92% powierzchni ladowej Polski, tj. 311 904 km? (rys. 9). Oznacza to, ze pod budo-
we silowni wiatrowych dostepne jest jedynie 247 km?, tj. 0,02% terytorium naszego
kraju. Dlatego tez od momentu wprowadzenia ustawy odlegtosciowej, aeroenergety-
ka w Polsce praktycznie w ogdle sie nie rozwija.
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Rysunek 8.
Obszar dostepny pod budowe sitowni wiatrowych w Polsce, z uwzglednieniem
infrastruktury i strefy buforowej 90 m (opracowanie wtasne)
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Rysunek 9.
Sumaryczny obszar dostepny dla rozwoju aeroenergetyki (opracowanie wtasne)
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2.2. Metodyka obliczania potencjatu technicznego energetyki wiatrowej w Polsce

Energia kinetyczna ruchu powietrza E [J] o masie m [kg] poruszajacego si¢ z pred-
koscia v [m/s] okreslona jest znanym z mechaniki klasycznej wzorem (Igliniski 2019):

k

1
E =—-mv 1
5 1)
podczas gdy moc powietrza P, przeptywajacego w czasie t wynosi:
p =—k (2)

Biorac pod uwage, ze masa powietrza o gestosci o przeptywajacego w czasie ¢
przez powierzchnie S (np. powierzchnig zakreslang przez topaty wirnika, tj. tzw. koto
wiatrowe) jest rowna:

m=p-S-v-t 3)

otrzymujemy wyrazenie na moc powietrza przeptywajacego przez koto wiatrowe:

1
P =tp5.0 4)
w5 P
Gestos¢ powietrza jest uzalezniona od aktualnych parametréw pogody, tj. tem-
peratury i ciSnienia. Do obliczen zwykle przyjmuje si¢ srednig gestos¢ powietrza
0 =1,25 kg/m3. Réwnanie (5) przedstawia energie kinetyczna wiatru przeptywajacego
przez jednostkowa powierzchnig prostopadia do kierunku wiatru w czasie t:

P, =0,6250° )

W celu obliczenia ile energii mozna pozyska¢ z turbin wiatrowych, uzyskano
z IMGW dane godzinowe odnos$nie predkosci wiatréw (IMGW 2019). Przydzielono
je do zbioréw: 0 m/s, 1 m/s, 2 m/s, 3 m/s itd. Przyjeto, ze energetyczne wykorzystanie
wiatru ma miejsce od 3 m/s, za$ pelna moc turbina osiaga przy 10 m/s. Przy predko-
$ci 25 m/s i wiekszej turbina jest wylaczana i nie jest produkowany prad elektryczny
(rys. 10).

Na rysunku 11 przedstawiono potencjal techniczny (z uwzglednieniem Ustawy
odlegtosciowej) energetyki wiatrowej w Polsce. Laczny potencjat w Polsce wynosi
14,7 P] (4,1 TWh), przy czym najwiekszy jest w wojewodztwie lubelskim (2,5 PJ),
mazowieckim (2 PJ) i wielkopolskim (2 PJ). Nalezy tu podkresli¢, ze ztagodzenie
przepisow Ustawy odleglo$ciowej znacznie zwiekszyloby potencjat techniczny aero-
energetyki w Polsce.
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Rysunek 10.
Wykorzystanie mocy turbiny wiatrowej w funkcji predkosci wiatru (opracowanie wtasne)
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Rysunek 11.
Roczny potencjat techniczny energetyki wiatrowej w Polsce (opracowanie wtasne)
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Morska energetyka wiatrowa stanowi obecnie jeden z najszybciej rozwijajacych
sie rynkow energetycznych na $wiecie. Najczesciej przytaczanymi czynnikami sty-
mulujgcymi postep sa: korzystne warunki aerodynamiczne, ktore pozwalaja na dos¢
regularne i stabilne dostawy energii, co z kolei umozliwia generowanie statych zy-
skéw, znacznie wigksza swoboda lokalizacyjna, co przy rozmiarach farm i samych
wiatrakow nie jest bez znaczenia, oraz umiarkowana akceptacja przez spotecznosci
lokalne budowy i funkcjonowania tego typu konstrukcji (Czaplinski 2016).

Na mocy ustawy o obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej i administracji
morskiej z dnia 21 marca 1991 r. (Ustawa 1991) turbiny wiatrowe moga by¢ loka-
lizowane w wylacznej strefie ekonomicznej obszarow morskich Polski. Oznacza to
minimalng odleglos¢ od linii brzegowej wynoszaca 12 mil morskich (okoto 22 km).
Wedlug wyliczen Instytutu Morskiego w Gdansku catkowita powierzchnia obsza-
réw, na ktérych mozna zlokalizowaé morskie farmy wiatrowe, wynosi 3590 km?,
jednak po uwzglednieniu uwarunkowan ekonomicznych (np. gltebokos¢ i odleglos¢
od ladu) nalezy go ograniczy¢ do okoto 2000 km? do roku 2030. Pozostale obszary
beda mogty zosta¢ wykorzystane w dalszej perspektywie w miare rozwoju nowych
technologii fundamentowania i spadku kosztow inwestycji (Iglinski i in. 2021).

Ministerstwo Transportu, Budownictwa i Gospodarki Morskiej w roku 2012 za-
miescito w Internecie Mape potencjalnych miejsc przeznaczonych pod lokalizacje farm wia-
trowych w wyltqcznej strefie ekonomicznej. Obszary wskazane jako mozliwe lokalizacje
morskich farm wiatrowych na wysoko$ci wojewodztwa pomorskiego zlokalizowane
sqg w dwoch strefach:

pétnocnej, obejmujacej potudniowo-zachodni stok Eawicy Srodkowej —
501,61 km?,

srodkowej, obejmujacej pdétnocny i wschodni stok bLawicy Stupskiej —
1363,86 km? (Mapa potencjalnych miejsc 2021).

W projekcie Programu rozwoju morskiej energetyki wiatrowej i przemystu morskiego,
przy uwzglednieniu dostepnego obszaru polskiej wylacznej strefy ekonomicznej
(2000 km? w perspektywie do 2030 r.), warunkéw wietrznych, produktywnosci oraz
gestosci mocy zainstalowanej (6 MW/km?) potencjat teoretyczny oszacowano na po-
ziomie 12 GW, z potencjalem wytwoérczym wynoszacym okoto 48-56 TWh. Nato-
miast potencjal techniczny energetyki morskiej oszacowano na 7,4 GW do roku 2030
(rys. 12) (Mapa potencjalnych miejsc 2021).

Polska Grupa Energetyczna i duniski Jrsted podpisaly umowe inwestycyjna, kto-
rej celem jest rozwoj, budowa i eksploatacja dwoch morskich projektow wiatrowych
na Morzu Battyckim o tacznej mocy okoto 2,5 GW. Chodzi o Elektrownie Wiatrowa
Baltica-3 o mocy ponad 1 GW oraz Elektrownie Wiatrowq Baltica-2 o mocy okoto
1,5 GW. Baltica-2 i Baltica-3 kwalifikuja si¢ do uczestnictwa w 2021 r. w pierwszej fa-
zie dziatania systemu wsparcia dla morskiej energetyki wiatrowej w Polsce dla farm
o Iacznej mocy wynoszacej 5,9 GW (Igliniski i in. 2021).
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Rysunek 12.
Potencjalne lokalizacje morskich farm wiatrowych w Polsce (opracowanie
wtasne za (Mapa potencjalnych miejsc 2021))

Baltica-2 Sp. z 0.0. zawarla umowe o przylaczenie do Krajowej Sieci Przesylo-
wej w grudniu 2020 r. Baltica 3 Sp. z o.0. jest zaawansowanym projektem, z umowa
o przylaczenie zawarta w 2014 r. Termin przylaczenia jest wyznaczony na 31.12.2027 r.
PGE jest kolejnym podmiotem, ktoéry wybiera partnera strategicznego do inwestycji
w morskie farmy wiatrowe (Iglifiski i in. 2021).

Od 2018 r. Polenergia i Equinor wspdtpracuja w ramach spétek MFW Battyk III
i MFW Baltyk II, w ktérych posiadaja po 50% udziatéw. W grudniu 2019 r. Equinor
nabyt 50% udzialow od Polenergii w trzecim projekcie MFW Battyk 1. Wszystkie trzy
projekty maja juz umowy przylaczeniowe dotyczace okoto 3 GW mocy (Igliniski i in.
2021).

W 2020 r. portugalski EDP Renewables i francuska spotka Engie zaprezentowali
wspolny podmiot joint venture ,Ocean Winds”.

W ostatnim czasie Polski Koncern Naftowy Orlen nawigzat wspotprace z kanadyj-
ska spotka Northland Power. Partnerzy beda wspotpracowaé przy realizacji projektu
morskiej farmy wiatrowej o maksymalnej facznej mocy do 1,2 GW, w ramach spo6tki
celowej Baltic Power Sp. z o.0. (Iglinski i in. 2021).

Uruchamianie morskich farm wiatrowych odbywac sie bedzie sukcesywnie. Od-
dana farma wiatrowa w fazie eksploatacyjnej ma funkcjonowac przez co najmniej
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25 lat i przez caly ten okres bedzie generowa¢ wplywy finansowe do sektora finan-
sow publicznych. Rozw¢j morskiej energetyki wiatrowej na morzu bedzie generowat
nowe miejsca pracy. Juz w trakcie rozwoju i budowy morskich farm wiatrowych
potrzebnych bedzie okoto 34 tysiecy etatow, zas obstuga gotowych farm wiatrowych
generowac bedzie okolo 29 tysiecy miejsc pracy. Zapotrzebowanie za kadre pracow-
nicza wzrosnie nie tylko w sektorach zwigzanych bezposrednio z energetyka i branza
wiatrowa, ale rowniez w jednostkach administracji publicznej, budownictwie, finan-
sach, transporcie, ustugach itp. Oznacza to, ze rozwo¢j branzy morskich farm wiatro-
wych ma szanse stac si¢ nie tylko motorem rozwoju sektora morskiego, ale réwniez
innych sektoréw gospodarki (PSEW 2020).

Energetyka wiatrowa to sektor, ktory bardzo szybko rozwija sie na swiecie. Tylko
w 2020 r. przybyto 93 GW nowych mocy, zas laczna moc aeroenergetyki osiagneta
moc 743 GW. Krajem, w ktérym najszybciej rozwija si¢ energetyka wiatrowa sa Chi-
ny — az 52 GW mocy dodane tylko w 2020 r. Z kolei w krajach UE szybko rozwija
sie morska energetyka wiatrowa (offshore) — razem z Chinami osiagneta moc 35 GW.
Wszystko wskazuje, ze mimo pandemii koronawirusa, rok 2021 bedzie rekordowy
i taczna nowa moc energetyki wiatrowej przekroczy 100 GW.

W Polsce do 2016 1. energetyka wiatrowa rozwijala sie bardzo szybko, osiagajac
moc ponad 6 GW. Wprowadzona ustawa odleglosciowa (Ustawa 2016) praktycznie
zahamowala rozwdj aeroenergetyki w Polsce. Obliczony potencjat techniczny wska-
zuje, ze zaledwie 0,02% powierzchni ladowej Polski spetnia wymogi ustawy odle-
glosciowej (Ustawa 2016). Sytuacje poprawily nieco wygrane aukgcje, ale bez zmiany
prawa nie mozna liczy¢ na dalszy rozwdj ladowej energtyki wiatrowej w Polsce.

Duze nadzieje wigze si¢ w Polsce z morska energetykaq wiatrowa. W projekcie
Programu rozwoju morskiej energetyki wiatrowej i przemystu morskiego, przy uwzgled-
nieniu dostepnego obszaru polskiej wylacznej strefy ekonomicznej (2000 km? w per-
spektywie do 2030 r.), warunkéw wietrznych, produktywnosci oraz gesto$ci mocy
zainstalowanej (6 MW/km?) potencjat teoretyczny oszacowano na poziomie 12 GW,
z potencjatem wytworczym wynoszacym okoto 48-56 TWh.

Obliczony laczny potencjal w Polsce wynosi 14,7 PJ (4,1 TWh), przy czym naj-
wigkszy jest w wojewodztwie lubelskim (2,5 PJ), mazowieckim (2 PJ) i wielkopolskim
(2 PJ). Nalezy tu podkresli¢, ze ztagodzenie przepisow Ustawy odleglosciowej znacz-
nie zwigkszyloby potencjal techniczny aeroenergetyki w Polsce.

Obecnie sektor energetyki wiatrowej w Polsce na tle sektora energetyki wiatrowej
na $wiecie przezywa od 5 lat stagnacje. Liberalizacja ustawy odleglosciowej i roz-
wdj morskiej energetyki wiatrowej powinny przyczynic sie do znaczacego przyrostu
mocy energetyki wiatrowej w Polsce. Energetyka wiatrowa wraz z innymi zrodfami
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energii odnawialnej pozwoli na transformacje energetyczna Polski w kierunku zrodet
energii nisko- i bezemisyjnych.

Whnioski

Energetyka wiatrowa odgrywa coraz wigksza role w $wiatowym miksie energii —
w 2020 r. przybylo 93 GW nowych mocy, osiagajac taczna moc 743 GW.

Laczny potencjat energetyki wiatrowej w Polsce wynosi 14,7 PJ (4,1 TWh), przy
czym najwiekszy jest w wojewddztwie lubelskim (2,5 PJ), mazowieckim (2 PJ)
i wielkopolskim (2 PJ).

Liberalizacja ustawy odlegtosciowej i rozwdj morskiej energetyki wiatrowej po-
winny przyczynic sie do znaczacego przyrostu mocy energetyki wiatrowej w Polsce.

Energetyka wiatrowa wraz z innymi zrodlami energii odnawialnej pozwoli na
transformacje energetyczng Polski w kierunku zrddet energii nisko-i bezemisyjnych.
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Przeglqd literatury w zakresie zielonych alternatyw dla
inicjujgcych materiatow wybuchowych w kontekscie
mozliwosci redukcji zanieczyszczenia srodowiska
metalami ciezkimi

STRESZCZENIE: W niniejszej publikacji zaprezentowano obecne rozwigzania przemystowe powszechnie
stosowanych inicjujagcych materiatéw wybuchowych oraz ich wptyw na $rodowisko naturalne
zwigzany z metodami produkcji oraz zastosowaniem cywilno-militarnym. W opracowaniu prze-
prowadzono dyskusje materiatéw stanowigcych potencjalne zamienniki materiatéw wysoko-
energetycznych opartych na zwigzkach metali ciezkich, w tym na szczegdlnie toksycznym otowiu,
takich jak najczesciej stosowany azydek otowiu (II) w kontekscie ich wtasciwosci uzytkowych, jak
réwniez parametréw detonacyjnych. Przedstawiono koncepcje alternatywnych zielonych rozwia-
zan problemu zanieczyszczenia srodowiska produktami dekompozycji materiatéw opartych na
metalach ciezkich bazujgce na zastosowaniu zwigzkéw koordynacyjnych metali grup przejscio-
wych w aspekcie zwigzkéow zdolnych do DDT, znajdujgcych zastosowanie m.in. przy konstrukcji
sptonek, zapalnikéw i zaptonnikéw laserowych, jak réwniez zapalnikéw NPED. W artykule wska-
zano przyktadowe substancje o potencjale wykorzystania w ramach chemii przyjaznej sSrodowi-
sku oraz problemy praktyczne dysklasyfikujace ich masowgq produkcje przemystowa.

SLOWA KLUCZOWE: azydek otowiu (l1), koordynacyjne inicjujace materiaty wybuchowe, wysokoenerge-
tyczne zwigzki koordynacyjne, zielone materiaty wybuchowe, detonatory laserowe, detonatory
NPED

Wprowadzenie

Proces pelnej detonacji materiatu wybuchowego (MW) wymaga odpowiedniego
zestawienia roéznych rodzajéw materiatow wybuchowych. Wéréd tychze wyréznia
sig: odporne na przypadkowe bodzce materialty wybuchowe kruszace (MWK) oraz
inicjujace (MWI), cechujace si¢ zwiekszona wrazliwoscia na czynniki zewnetrzne,
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przez co sa uzywane w niewielkich iloéciach do inicjowania reakcji w MWK (Trzcin-
ski 2010). Najprostszy uklad zlozony jest z inicjatora zapalanego przez iskre, tarcie,
plomieni lub uderzenie, co zapewnia niezbedna energie do zaptonu materiatéw wy-
buchowych o wigkszej mocy. Wsrdd najpopularniejszych inicjujacych materiatéw
wybuchowych mozna znalez¢ azydek otowiu (II), znajdujacy szerokie zastosowanie
nie tylko cywilne, lecz réwniez wojskowe (Galante 2014).

Przemiana detonacyjna MW moze by¢ zapoczatkowana poprzez samonapedza-
jacy sie proces rozktadu do maksymalnych, tj. detonacyjnych wartosci, lub poprzez
fale uderzeniowa (Trzcinski 2010). Obecnie stosowane inicjujace ukltady detonacji
przewaznie wykorzystuja przejscie z palenia do detonacji inicjujacych materialow
wybuchowych, takich jak azydek otowiu (II) oraz trinitrorezorcynian otowiu (II).
Stosowanie tego typu ukladow nie jest wolne od wad, do ktérych zaliczy¢ mozna
przypadkowe zainicjowanie zaptonu, konieczno$¢ stosowania wyjatkowych srodkéow
bezpieczenstwa przy produkgji oraz zanieczyszczenie srodowiska zwigzkami metali
ciezkich (Belzowski 2011). Diugotrwale stosowanie azydku otowiu (II) i styfninianu
olowiu jako materiatéw inicjujacych przy pracach strzatowych i w artylerii stalo sie
powaznym zagrozeniem dla srodowiska naturalnego. Niemniej jednak urzadzenia
bazujace na otowiowych materiatach inicjujacych sqa w Stanach Zjednoczonych pro-
dukowane w dziesigtkach milionéw kazdego roku (Huynh i in. 2006).

Wspolczesne prace badawcze majg na celu pozyskanie przyjaznych srodowisku
alternatywnych materiatéw, rozkladajacych sie bez generowania zwigzkéw metali
ciezkich i chloru, oraz cechujacych si¢ jak najwyzsza rozpuszczalnoscia w wodzie.
Potencjalng grupa zamiennikow sa zwiazki wysokoazotowe oraz koordynacyjne.
Wprowadzenie ich do powszechnej dystrybugji nie jest zadaniem fatwym. Poza trud-
no$ciami zwigzanymi z synteza, takimi jak niskie wydajnosci procesu czy trudnosci
wytworzenia w pozadanej fazie krystalicznej, przeszkoda w ich uzytku przemysto-
wym jest réwniez aspekt ekonomiczny (Betzowski 2011).

Znane sg rowniez inne kompozycje chemiczne wywotujace detonacje, ktorych
budowa nie opiera si¢ na zastosowaniu toksycznych inicjujacych materiatéw wybu-
chowych. Mechanizm ich dziatania moze opierac si¢ na elektrowybuchu przewodni-
ka lub pétprzewodnika, a zaleta ich stosowania sa szybkosci dziatania mniejsze od
10 ps. Mankamentem tego rodzaju rozwiazan sq jednak wysokie napiecia efektywnej
pracy, co czyni je ekonomicznie nieoptacalnymi. Mechanizm dziatania bezotowio-
wych MWI moze by¢ réwniez oparty na wlasciwosciach przejécia palenia w detona-
cje MWK. Redukcja ograniczenia w ich stosowaniu wymagataby jednak niezbednych
zmian w regulacjach prawnych dotyczacych ochrony wynalazkow (Nita i in. 2015).
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Podczas rozktadu materiatéw wysokoenergetycznych pozadane jest wydzielenie
si¢ jak najwiekszej ilosci energii. Wielkoscia, ktdra ma najwigkszy wptyw na ten pa-
rametr, jest standardowa entalpia tworzenia MW. Im wieksza przyjmuje ona warto$¢
(Szala i in. 2009), tym wiecej wigzan z udzialem azotu jest tworzone w czasteczce,
przez co podczas rozktadu uwalniane s znaczace ilosci energii w wyniku tworzenia
azotu czasteczkowego. Jest to odmienna sytuacja niz w tradycyjnych MW, w ktérych
zachodzi utlenianie wewnatrzczasteczkowe wigzan pomiedzy atomami wegla, pro-
wadzace do powstawania tlenkéw wegla. W nowoczesnych MW pozadana jest wigc
m.in. jak najwigksza zawartos¢ azotu , ktéry moze pelnic¢ role donora elektronowego
w zwigzkach wielordzeniowych (Rec¢ko 2020). Ponadto, pozadana jest duza gestosc
umozliwiajaca uzyskiwanie satysfakcjonujacych parametrow detonacyjnych, duza
wartos¢ standardowej entalpii tworzenia powodujaca wydzielenie znacznych ilosci
ciepta przy rozktadzie MW, wzglednie duza obojetnos¢ na bodzce mechaniczne, wy-
ladowania elektrostatyczne i cieplo, staba rozpuszczalnos¢ w wodzie, oraz bezpie-
czenstwo dla srodowiska naturalnego (Wojewddkai in. 2013).

Wzmozone prace w zakresie stosowania MW na przelomie ostatnich lat s spowo-
dowane prébami otrzymania zamiennikow azydku (II) do budowy zapalnika, spton-
ki czy laserowych sptonek detonujacych i zapalajacych.

Azydek otowiu (II) wykazuje znakomitg aktywacje MWK, a ponadto jest dostep-
ny w niskiej cenie. Mozna go sklasyfikowac jako inicjatora wybuchu wydajniejszego
niz piorunian rteci (II). Temperatura wybuchu w ciagu 5 s od chwili ogrzewania dla
tych materialéw wynosi odpowiednio 210 i 300-356°C (Miszczak i in. 2007), ponadto
tatwos¢ przejscia azydku (II) otowiu od palenia do detonagiji jest na tyle wysoka, ze
nawet zawartos¢ 30% wody praktycznie nie powoduje zmniejszenia jego efektyw-
nosci (Pawtowski i in. 2006). Azydek otowiu (II) nie ulega rozkltadowi przy dtugim
okresie przechowywania (Miszczak i in. 2007). Nie jest on wolny od wad — poza sil-
na toksycznoscia dla cztowieka i szkodliwoscig dla srodowiska naturalnego, cechuje
go wyjatkowo duza wrazliwos¢ na bodzce mechaniczne (Talawar i in. 2015) (tarcie
0,11 N i uderzenie 2,44,0 J) (Wojewddka i in. 2013). Jest wrazliwy na obecnos¢ wody
(Talawar i in. 2015) w postaci pary wodnej oraz tlenku wegla (IV) (Borkowski i in.
2013) oraz wymaga zapewnienia wyzszej temperatury do zajécia samozaptonu.

Z powodu zmniejszonej szybkosci spalania najczesciej jest mieszany w okreslo-
nych proporcjach z uczulaczami (zwiekszajacymi wrazliwos¢ materiatu), ktdre wspo-
magaja jego wybuch. Jego wrazliwos¢ na wstrzasy i tarcie jest intensyfikowana ze
wzrostem wielkosci czastek. Krysztaly wieksze niz 1 mm podlegaja samoistnemu
wybuchowi, dlatego igly krysztalow dostepne przemystowo, ze wzgledéw bezpie-
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czenstwa nie powinny by¢ dluzsze niz 0,1 mm (Huynh i in. 2006; Borkowski i in.
2013). W obecnosci wilgoci powoduje korozje miedzi i cynku tworzac przy tym bar-
dzo niebezpieczny i wrazliwy azydek miedzi (II), dlatego tez jest przechowywany
z powlekana miedzig oraz z jej stopami (brazem, mosiadzem i innymi) (Galante i in.
2014).

Azydek otowiu (II) otrzymuje sie w reakcji nadmiaru azotanu (V) otowiu (II)
i azydku sodu. W zwiazku z tym, roztwoér tugu macierzystego jest bogaty w azotan
(V) otowiu (II) i sladowe ilosci azydku otowiu (II). Scieki poprodukcyjne cechuja sie
wyjatkowo niska zasadowoscia, a przy samym procesie produkcyjnym powstaja
rowniez odpady stale, generowane jedynie na etapie oczyszczania Sciekow, gdzie
kwas siarkowy jest dodawany do roztworu macierzystego, co prowadzi do stracenia
siarczanu otowiu (II), poddawanego dalszym obrébkom obejmujacym przyjazne $ro-
dowisku sposoby usuwania pozostatosci statych (Galante i in. 2014).

Zanieczyszczenie srodowiska olowiem jest istotne z uwagi na fakt jego toksycz-
nosci dla organizmow zywych (Koztowska i in. 2015). Przyktadowo, warto$¢ najwyz-
szego dopuszczalnego Sredniorocznego stezenia otowiu w postaci pytu zawieszone-
go W powietrzu na terenie wojewddztwa Slaskiego w 2012 roku wynosita 0,5 pg/m3
(Rogala i in. 2015). W Stanach Zjednoczonych dopuszczalny limit ofowiu pylowego
w 2008 roku wynosit 0,15 pg/m?3 (Tarrago i in. 2017). Mimo znaczacego spadku an-
tropogenicznej emisji otowiu, w niektérych rejonach, w ktorych uzycie MWI jest zna-
czace, takich jak huty czy kopalnie, jest go na tyle duzo, ze celowo podejmowane sa
dziatania zmierzajace do wyzerowania jego emisji.

Podwyzszenie stezenia metali cigzkich w tkankach organizmu prowadzi do
zmniejszenia przyswajalnosci selenu (Koztowska i in. 2015). Jest to spowodowane
tworzeniem si¢ kompleksu z czasteczkami otowiu zwigzanymi z erytrocytami, co re-
dukuje poziom wolnych jonéw ofowiu w osoczu. Zbyt niskie stezenie selenu w orga-
nizmie powoduje natomiast wigeksza podatnos¢ na dziatanie wolnych rodnikow tle-
nowych, co prowadzi m.in. do powstawania uszkodzen DNA (Koztowska i in. 2015).

Szczegdlnie podatne na zatrucia sa dzieci, dla ktérych dopuszczalne dawki sa
znacznie nizsze niz dla dorostych. Stwierdzono, ze u cztowieka dorostego z przewo-
du pokarmowego wchtania sie ok. 10% danej dawki otowiu, natomiast u dziecka az
50% (Instytut Ekologii Terenéw Uprzemystowionych 2017). Doniesienia (Hernberg
2020; Rostanski i in. 2015; Wani i in. 2015) sugeruja, Ze kazda ilos¢ ofowiu w $rodo-
wisku jest toksyczna i ma tendencje do kumulowania si¢ w organizmach zywych.
Znacznie wieksza aktywnoscia niz niezbyt ruchliwe jony olowiu cechuja sie synte-
tyczne, w tym organiczne zwiazki otowiu, ktére moga by¢ transferowane do gleb,
woéd oraz organizmow zywych (Cabata i in. 2021).
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Ponowne zainteresowanie tematyka chemicznych zwigzkéw kompleksowych
w roli MWI do bezpieczniejszych zastosowan w sptonkach, zapalnikach i zapton-
nikach (Betzowski 2011) nastapitlo w zwiazku z odkryciem zwiazkéw takich jak
HATP - chloran(VII) di(4-amino-3-hydrazyno-1,2,3-triazol)miedzi(ll) czy NHN -
azotan(V) tris(thydrazyna)niklu(Il). Obecnie prowadzone sgq badania nad obiecujacymi
zwigzkami o niskiej wrazliwosci na bodzce mechaniczne, wysokich parametrach
energetycznych jak réwniez podatnosci na symulacje promieniowaniem laserowym.
Jednakze, z uwagi na trudnosci praktyczne ich zastosowanie nie jest obecnie
rozpowszechnione (Betzowski 2011).

Wykazano eksperymentalnie, ze najlepszymi charakterystykami wybuchowymi
wykazuja sie zwigzki metali okresu IV tj. Co, Cr, Cu, Ni oraz Zn, ktére zawierajq
utleniajacy, bogaty w tlen anion, jak np. (N(NOy))~, (N(ClO3)2)~, (C(NOy)3)-, ClO4,
ClOs~, MnOy~, BrOs™, 1047, oraz kation bogaty w azot i wodor, stanowiac atrakcyjne
uzytkowo wysokoazotowe zwiazki heterocykliczne o dodatnich entalpiach tworze-
nia (Ostrovsky 1997).

Metale preferowane do tworzenia nowych zwiazkow tego typu cechujq sie 4- lub
6-miejscowa koordynacja, co skutkuje duzym upakowaniem w czasteczce (Cr, Co,
Ni, Cu, Zn, Cd, Hg). Koordynacja miejsc dla ligandéw kleszczowych daje mozliwos¢
koordynowania wigkszych ilosci moli ligandu w stosunku do moli metalu (Baranow-
ska i in. 1997).

Duza gama nowo otrzymanych komplekséw metali przejsciowych o wtasciwo-
$ciach kruszacych lub inicjujacych, czesto cechuje si¢ niedostateczna zdolnoscia do
wykonywania pracy, czy tez niebezpieczenstwem zwiazanym z uzytkowaniem.
Przyktadem tego typu zwiazkow sa koordynacyjne MW zawierajace ligand 1-me-
tylo-5H-tetrazol, ktéry zawiera az 66,6% N. Zwiazki te ze wzgledu na trwatos¢ ter-
miczng i dos¢ wysoka wrazliwo$¢ na bodzce mechaniczne, zwlaszcza jezeli zawieraja
struktury chloranu (VII), nie znajda zastosowan uzytkowych (Rec¢ko 2020). Za kolejny
przyktad moga postuzy¢ 3,6-dihydrazynotetrazyny (DHTz), cechujace si¢ zadawa-
lajaca trwaloscig fizyczna, wysoka dodatnia entalpia tworzenia, wysokim cieptem
spalania oraz detonacji i duza iloscia gazowych produktéw rozktadu np. stosowana
w paliwach rakietowych 3,6-dihydrazyno-1,2,4,5-tetrazyna (78,84% azotu, AH,, =
=530 kJ/mol) (Yongjin i in. 2019), ktdéra cechuje jedna z najwyzszych dla MW wartos¢
ciepta spalania réwna 3050 kJ/mol (Szala i in. 2009). DHTz wykazuje wrazliwos¢ na
tarcie na poziomie flegmatyzowanych MW, takich jak RDX (> 36N) (Yongjin i in.
2019). Niemniej jednak jest to materiat wrazliwy (wrazliwo$¢ na uderzenie na pozio-
mie 2,5 J) (Szala i in. 2009), przez co praca z nim wymaga zachowania szczegolnej
ostroznosci. W innych przypadkach niskie parametry detonacyjne sprawiaja, ze sto-
sowane masy musza by¢ wigksze niz w standardowych zastosowaniach.
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Odmiennym przykiadem zielonych zamiennikéw MWTI jest zastosowanie hete-
rocyklicznych zwigzkéw bogatych w azot — pochodnych azoli. Wéréd pieciocztono-
wych pierscieni cyklicznych czesto spotykanymi zwigzkami do opracowania nowych
MW sg tetrazol oraz 5-aminotetrazol (rys. 1). Perspektywa zastosowan tego rodzaju
zwigzkow jest obiecujaca, z uwagi na zaleznos¢ wlasciwosci finalnych zwiazku, ta-
kich jak ciepto tworzenia, gestosci, temperatury topnienia czy bilansu tlenowego od
budowy pierscienia — moze by¢ modyfikowana poprzez substytucje atoméw wodoru
(Wojewddka i in. 2013).

NH,
NH
//_ \ HN/\N
N N \ /
N N=N
A B

Przy projektowaniu nowoczesnych materiatéw wybuchowych wykorzystuje sie
rowniez zwiazki zdolne do przeprowadzenia DDT (ang. Deflagration to Detonation
Transition) szybko przechodzacych z palenia w detonacje, ktére umozliwiajq pobu-
dzenie tadunku MWK w zapalnikach. Takie rozwigzanie umozliwia wyeliminowa-
nie z zapalnikow klasycznych MWI takich jak azydek otowiu (I), styfninian olowiu
(rys. 2), piorunian rteci (II) czy tetrazen. W wyniku zastosowania takiej koncepcji
zamiast MWI stosuje si¢ konkretng mieszanine podpatowa lub tez MWK, co skutkuje
wystapieniem przemiany procesu palenia w detonacje, w celu dalszego pobudzenia
fadunku. Osiagane jest to uformowaniem tadunku inicjujacego w specjalnej kapsutce,
co umozliwia rozpedzenie si¢ w nim przemiany (Baer i in. 1986).

Rozprzestrzenianie sie ptomienia oraz przejscie DDT rozpoczyna si¢ od zapale-
nia kilku ziaren MW przez zewnetrzne zrodlo energii. Poczatkowo proces ten jest
powolny i przewaza w nim przewodzenie ciepta wewnatrz i pomiedzy ziarnami.
Teorie wskazujg, ze tzw. gorace produkty (ang. hot spots), powstajace we wczesnym
etapie, sa zdolne do wnikania w pory nieprzereagowanego materiatu i poprzez
wstepne podgrzanie ziaren intensyfikuja rozprzestrzenianie ptomienia wywotane
samym przewodnictwem cieplnym. W sprzyjajacych warunkach wystarczajacej izo-
lagji proces ten prowadzi do wytworzenia znacznego ci$nienia, a nastepnie do deto-
nacji. Obecne koncepcje zakladajq istnienie frontu plomienia, ktérego motorem na-

48



Il Miedzynarodowa Konferencja
Strategie Wdrazania Zielonego tadu — Woda, Surowce i Energia

8-10 grudnia 2021

2-
NH5 o}
NH3N\éoANH3N H,oN NH
Y \N\" VN/ ) 2 2
N ) \>/N02 (ClO,)  Pb
—N =\ o
O,N
NH,
A B

pedowym jest konwekgja, przy poczatku detonacji przemieszczonym w przestrzeni
poza jego punkt wyjsciowy. Kiedy powstaje fala uderzeniowa, lokalne gorace punkty
uwalniajg dodatkowa energie odpowiedzialng za przyspieszenie fali uderzeniowej
do fali detonacyjnej. Przyczyna tego zlokalizowanego ogrzewania na poziomie gora-
cych punktéw sa mikrowstrzasy podczas zapadania sie porow powodujace nagrze-
wanie i tarcie miedzykrystaliczne miedzy ziarnami (Baer i in. 1986).

Handlowo dostepne niewrazliwe materialty wybuchowe projektowane sg tak,
aby byly inicjowane jedynie przy wystapieniu wystarczajaco silnej fali uderzeniowej
(rys. 3). Ich mankamentem jest jednak ograniczona wydajnos¢, wysoka cena oraz
fakt, ze nie nadajq sie¢ do wigkszosci typowych zastosowan. Efektem tego zjawiska
jest podatnos¢ na pelna detonacje w sytuacjach awaryjnych powszechnie wykorzy-
stywanych materiatéw wybuchowych (Bourne i in. 2020).

Obecne prace badawcze zapowiadaja wiele materiatéw zdolnych do DDT moga-
cych by¢ potencjalnymi zamiennikami azydku otowiu (II). Jednym z nich jest BNCP
(rys. 2). Charakteryzuje sie on krotkim czasem przejscia palenia w detonacje (10 ms)
(Recko 2020). Przyktadowo, do pobudzenia fadunku RDX (1,3,5-trinitro-1,3,5-triaza-
cykloheksanu) potrzebne jest jedynie 50 mg tego MW (Recko 2020). Jest on sugerowa-
ny jako MWI w zapalnikach, lecz rowniez jako MWK, z uwagi na wysokie parametry
detonacyjne. Z powodzeniem moze on zastepowac azydek otowiu (II) z uwagi na
zadawalajace parametry detonacyjne, stabilno$¢ termiczna, wrazliwos¢ oraz bezpie-
czenstwo pracy (Recko 2020).

Wraz z badaniami nad zastosowaniem komplekséw metali przejsciowych jako
MW]I, przedmiotem licznych badan jest inicjatywa MW inicjowanych $wiatlem lasera.
Takie rozwigzanie cechuje sie wieloma zaletami, m.in. ograniczeniem nielegalnego
zastosowania, co znaczaco zwigksza bezpieczenstwo, eliminujac tez szanse na nie-
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Rysunek 3.
Przejscia prowadzgce do detonacji
gdzie: XDT — nieznane przejscia prowadzgce do detonacji, DDT — przejscie deflagracji
w detonacje, STD — przejscie od silnej fali uderzeniowej do detonacji. Reprinted with
permission of AIP Conference Proceedings from (Bourne i in. 2020)

pozadane zainicjowanie zapalnika przez wyladowania elektrostatyczne czy prady
btadzace (Betzowski 2011).

Zastosowanie komponentdw inicjowanych laserowo jest bezpieczniejsze niz
powszechnie stosowane elektryczne systemy wybuchu. Zapalniki optyczne sa
urzadzeniami pobierajacymi niska energie, ktére moga by¢ inicjowane przy uzy-
ciu lasera diody potprzewodnikowej, matryc diod laserowych lub statych laserow
pretowych. Poprzez zastosowanie potprzewodnikowej diody laserowej, urzadze-
nie jest bezpieczniejsze, a wydajnos¢ nie ulega pogorszeniu (Merson i in. 1994).
Rozpowszechnienie badan nastapito réwniez z uwagi na zwiekszenie dostepnosci
laseréow poétprzewodnikowych (Betzowski 2011). Zastosowanie matryc diod lase-
rowych o wiekszej mocy ma zalety w wysokosprawnych DDT lub niekorzystnych
optycznie srodowiskach pracy np. w aplikacjach z licznymi ztaczami optycznymi
(Merson i in. 1994).

We wspdtczesnych srodkach bojowych popularniejsze stajg sie pirotechniczne
uktady opdzniajace o prostej budowie, matych czasach opdznienia i niewielkich ga-
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barytach. Umieszczone w tanicuchu ogniowym srodka bojowego przyjmuja impuls
ogniowy od splonki zapalajacej, w wyniku czego powstaje interwal czasowy prze-
kazania impulsu na nastepny faricuch ogniowy. Inicjowanie wigzkg promieniowania
laserowego nie jest obecnie rozpowszechnione ze wzgledu na wysokie ceny modu-
16w laserowych. Rozpowszechnienie tanich diod laserowych umozliwia czestsze wy-
korzystanie laserowych uktadow inicjowania stosowanych w srodkach bojowych, co
jest zwigzane z mozliwosciag miniaturyzowania uktadéw inicjowania (Borkowski i in.
2013).

Uklad inicjujacy MW zlozony jest z pojemnika, w ktérym MW jest zewnetrznie
ograniczany oknem (rys. 4). W najprostszym przypadku, MW inicjowane bezposred-
nio skupiona wiazka lasera (A) wykazuja zawyzone czasy przejscia DDT, az do setek
nanosekund. Zaleta takiego rozwiazania jest jednak mozliwos¢ szczegdtowego za-
obserwowania procesu rozkladu. W metodzie (B) inicjator ztozony jest ze szklane-
go okienka, na ktérym znajduje si¢ cienka metaliczna powloka, do ktorej przylega
MW. Promieniowanie generuje skurcz metalu, a powstaly wstrzas wzbudza MW.
Stwierdzono, ze ciefisze warstwy metali generuja plazme, przez co zachodzi wybuch
termiczny, natomiast w przypadku grubszych folii inicjowanie odbywa si¢ za po-
$rednictwem wstrzasu. W przypadku (C) zastosowana jest izolacja przestrzenia po-
wietrza, w ktdrej podczas naswietlania metalowej ptytki laserem powstala plazma
rozszerza si¢ adiabatycznie, generujac bodziec pobudzajacy MW. Stwierdzono, ze
rozwigzanie to zwieksza ci$nienie generowane w przeliczeniu na powierzchnie az
10 razy (Yong i in. 1995).

i Metal Metal film :
) Explosive etal film Explosive Explosive
Focusing lens [ Focusing lens e Focusing lens X
o N Num X |
Laser beam Laser beam 1 | ) Laser beam
S | — | | - —

| / cLLLIEH) J

Window \ A Window B Window
Container Container Void Container

Rysunek 4.
Schemat metody zastosowanej do laserowej inicjacji MW:
(A) bezposredniej, (B) w kontakcie z folig metaliczng, (C) przez ablacje folig
metaliczng i powstaniu flyer plate inicjuigcego MW (Yong i in. 1995)

Jedna z koncepgji jest konstrukcyjne zastosowanie widkien optycznych, ewen-
tualnie wraz z oknem ograniczajacym (b) w zastepstwie mostka (a) (rys. 5). Takie
rozwigzanie eliminuje wyladowania elektrostatyczne, konduktancje poogniowa
i problem korozji. Wyeliminowany jest rOwniez problem braku zaptonu i promie-
niowania elektromagnetycznego. Energia optyczna lasera jest absorbowana przez
sproszkowany material, by podnies¢ jego temperature, az do samozaptonu (Merson
iin. 1994).
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Rysunek 5.

Poréwnanie rozwiqzarn konstrukcyjnych laserowego systemu inicjacji MW z zastosowaniem
(a) mostka, (b) wtdkna optycznego (wraz z oknem ograniczajgcym) (Merson i in. 1994)

Badania wykazujg, Ze minimalna moc potrzebna do zainicjowania masy pier-
wotnej ro$nie ze wzrostem $rednicy wiazki laserowej, co rownoczesnie powoduje
zwiekszenie ilo$ci energii koniecznej do inicjacji zaptonu. Wynika to z termicznego
sposobu inicjowania, ktérego przebieg zalezny jest od wydajnosci transportu ciepta
do kolejnych warstw fadunku pirotechnicznego. Wykazano, ze zwigkszenie mocy
lasera powoduje wydtuzenie czasu opdznienia pirotechnicznych ukladéw opéznia-
jacych (Borkowski i in. 2013).

Wykorzystanie $wiattowoddw umozliwia inicjowanie uktadow potozonych daleko
od swiatla, co eliminuje réwniez zagrozenia wystepujace z uwagi na prady btadzace
oraz elektrycznosc statyczna (Borkowski i in. 2013). Nowoczesne systemy laserowego
inicjowania detonacji — systemy swiattowodowe, wykorzystujace pétprzewodnikowe
diody laserowe, sugerowane sg do zastosowan w gornictwie, zwlaszcza w sytuacjach
zagrozenia pylowego i w glebokich odwiertach wydobywczo-poszukiwawczych.
Dotychczasowe badania sprawnosciowe potwierdzity mozliwos¢ uzycia laserowych
systemow detonagji jako zamiennikéw rozwiazan powszechnie stosowanych w prze-
mysle naftowym elektrycznego odpalania perforatoréw (Li i in. 2014).

1.2.1.3. Zapalniki NPED

Innowacyjnymi materiatami wybuchowymi i $rodkami strzalowymi na bazie
zwigzkéw kompleksowych staty sie sptonki i zapalniki typu NPED (ang. Non-Pri-
mary Explosives Detonator), niezawierajace klasycznych MWI (Betzowski 2011). W ich
nowoczesnym projektowaniu istotng koncepcjq stato sie uzycie zwiazkéw zdolnych
do DDT oraz zastosowanie zwiazkéw pobudzanych do przemiany wybuchowej
$wiattem lasera.

Pomyst konstrukeji zapalnikow NPED zakladat projekt odpowiednio uformowa-
nego tadunku inicjujacego bazujacego na MWK. Mial on skiadac si¢ z jednej badz
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kilku warstw sprasowanego MWK i by¢ pobudzany gtéwka zapalcza badz rurka
detonacyjna. Koncepcja projektu przewidywata przejscie DDT, w celu pobudzenia
MWK, wywolane przez upakowanie w specjalnej kapsutce pozwalajace na dostatecz-
ne rozpedzenie przemiany wybuchowej (rys. 6) (Betzowski 2011).

obudowa zapalnika
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Rysunek 6.
Schemat budowy uogdlnionego zapalnika typu NPED opartego na CP
(5-cyjanotetrazolato-N2)pentaaminokobalcie(lll)) jako zwigzku zdolnym do DDT.
Reprinted with permission of American Chemical Society from (Predki 2010)

Doniesienia z przeprowadzanych w gornictwie prac strzalowych stwierdzaja
zmniejszenie zagrozen podchodzacych od bodzcéw mechanicznych wynikajace z za-
stosowania zapalnikéw NPED nie zawierajacych MWI (Predki 2010).

Dyskusja

Obecnie szeroko stosowanym MWI jest azydek otowiu (II), ktérego zastosowanie
powoduje wiele probleméw uzytkowych. Jest wrazliwy na bodzce takie jak tarcie,
uderzenie (Talawar i in. 2015) czy elektrycznos¢, co naklada na producentéw koniecz-
no$¢ utrzymania wysokich standardow bezpieczenstwa produkgji i przetwarzania,
m.in. zmniejszenia skali produkcji, zwigkszenia ochrony personelu, uziemiania apa-
ratury, a takze specyficznej budowy zaktadow produkcyjnych i magazynéw.

Azydek otowiu (II) reaguje z miedzia, powszechnie wykorzystywana do budowy
korpuséw splonek. Powstajace azydki miedzi (I) i (II) sa substancjami wysoce wraz-
liwymi na tarcie, a nawet dotkniecie (Pawlowski 2006), przez co zwigksza sie ryzyko
niepozadanego wybuchu. Substancja ta ulega powolnemu rozktadowi pod wptywem
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promieniowania stonecznego i czynnikdw atmosferycznych (Borkowski i in. 2013).
Rozklad wywotany fotochemicznie moze zmienia¢ wrazliwo$¢ termiczna inicjatora —
napromieniowanie krysztatow powoduje skrocenie czasu inicjacji przy niewielkim
wplywie na energie aktywacji (Ubbelohde i in. 1948), wiec jest niepozadane z prak-
tycznego punktu widzenia.

Mimo powstawania wielu uktadéw zawierajacych MWI, od dziesiecioleci praktycz-
nie wykorzystywane sg gléwnie toksyczny azydek otowiu (II) oraz styfninian ofowiu.
Aktualne prace badawcze sg ukierunkowane na synteze nowoczesnych MW, spelnia-
jacych wyzsze standardy bezpieczenstwa, generujacych jak najmniejsza ilos¢ szkodli-
wych produktéw rozkladu oraz cechujacych si¢ wysokimi parametrami detonacyjny-
mi, jak réwniez bezpieczenstwem wytwarzania, transportu i magazynowania.

W zwiazku z tym, ze wigkszos¢ MWI mozna zaklasyfikowac¢ jako izolatory, sg one
zdolne do tatwego kumulowania tadunku elektrycznego w kontakcie z innymi mate-
riatami, badz bedac od nich odseparowane, co czyni je podatnymi na wyladowania
elektrostatyczne. Przykladem moga by¢ zwiazki kompleksowe, takie jak np. tris(kar-
bohydrazyd) nadchloran cynku (ZnCP), ktéry cechuje si¢ jedng z najmniejszych war-
tosci czutosci na wyladowania elektrostatyczne (0,25 J) wsrdd analogicznych kom-
plekséw opartych na Ni, Cd oraz Mn (odpowiednio 1,43 J; 2,86 J; 9,31 ]) (Li i in. 2014).

Zwiazki kompleksowe sg obiecujacq alternatywa, jednak nie sq one wolne od wad.
Przyktadowo do tej klasy mozna zaliczy¢ tetracen lub wodzian 1-1-(5-tetrazolilo)-
4-guanylotetrazenu (TGTH), degradowany przez wrzaca wode, oraz diazodinitro-
fenol lub 2-diazo-4,6-dinitrobenzen-1-tlenek (DADNP) ulegajacy szybkiemu przy-
ciemnieniu pod wptywem s$wiatta stonecznego (rys. 7). Istnieja rowniez kompleksy,
bedace bardziej niestabilnymi zwiazkami, takie jak 1,3,5-triazydo-2,4,6-trinitrobenzen
(TATNB), bedacy zwiazkiem niestabilnym fotochemicznie — pod wptywem s$wiatla
stonecznego azot ulega eliminagji, a nastepnie wewnatrzczasteczkowemu przeorga-
nizowaniu, aby sta¢ sie MWK - benzotrifurozanem (BTF) (rys. 7). Materialy takie
jak 3,6-diazydo-1,2,4,5-tetrazyna (DiAT) i 1,3,5-triazydo-2,4,6-triazyna (TAT) (rys. 7),
mozna zaklasyfikowa¢ jako MWI o duzej mocy z uwagi na wystepowanie w ich
strukturze wysokoenergetycznych grup azydkowych (-N3). Ich niewatpliwg wada
jest niedostateczna stabilno$¢ termiczna oraz ekstremalna wrazliwos¢ na niepozada-
ng inicjacje (Huynh i in. 2006).

Mankamentem wstrzymujacym szersze rozpowszechnienie komplekséw w for-
mie MWI moze by¢ réwniez fakt ich skomplikowanej i zmudnej procedury synte-
zy, przy niesatysfakcjonujacej stabilnosci termicznej, czego przykladem jest zawie-
rajacy nadchloran, wysokoazotowy kompleks 3,6-di(guanidyniowy): dinadchloran
1,2,4,5-tetrazyno-1,4-di-N-tlenku (DGTOP) (rys. 7) (Huynh i in. 2006).

Pozadang wrazliwoscig cechuja si¢ metastabilne kompozyty przejsciowe, bedace
przykladowo mieszaninami nanoczastek aluminium i metali ciezkich. Ich znaczaca
wada jest wrazliwosc¢ na tlen i wilgo¢ z powietrza, jak rowniez aspekty ekologiczne
zwigzane z zanieczyszczeniem srodowiska metalami ciezkimi, powstrzymujace ich
masowaq produkcje w ramach zamiennikéw powszechnie stosowanych zwigzkow
olowiu. Z kolei kompleksy termostabilne, cechujace si¢ satysfakcjonujagcymi wia-
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$ciwoéciami, takie jak nadchloran penta(aminy)(5-cyjanotetrazolanu-N2)kobaltu(III)
(CP) (Talawar i in. 2015) i nadchloran tetra(amino)di(5-nitrotetrazolanu-N2)kobaltu-
(III) (BNCP) (Talawar i in. 2015) nie moga by¢ przemystowo wykorzystywane z uwa-
gi na zawartos$¢ nadchloranéw (Huynh i in. 2006). BNCP jest badany przede wszyst-
kim z uwagi na obiecujace wlasciwosci jego soli, bedacych analogami opartymi na
metalach przejsciowych (np. Ni, Cu, Zn). Wykazano, ze takie nadchlorany bedace
analogami BNCP, ktérych centrum koordynacji stanowi nikiel lub miedzZ cechuja sie
wieksza stabilno$cia termiczna, w poréwnaniu do nadchloranéw opartych na cynku
(Talawar i in. 2015). Stwierdzono, ze jedynie kompleksy takie jak CP i ich pochodne
zostaty specjalnie zaprojektowane do inicjacji laserowej (Fourmigue i in. 1998) oraz
do konstrukgji zapalnikéw NPED (Lieberman 1985), jednak ich czutos$¢ sprawia, ze
sq mniej odpowiednie do zastosowan praktycznych (Fourmigue i in. 1998) — mimo
iz s niewrazliwe w masie, w formie skompresowanej wykazuja wrazliwos¢ na ta-
dunek elektryczny i bodziec mechaniczny. Wobec CP stosowane jest réwniez podej-
Scie tailoringu polegajace na selektywnej wymianie ugrupowan kompleksu i ocenie
parametréow detonacji uzyskanego materiatlu. Obecnie badane sa rowniez analogi
CP oparte na bazie metali innych niz Co, takich jak Cr, Rh, Ru, Ir oraz na anionie
nadchloranowym zastapionym przez inne aniony utleniajace, jak réwniez komplek-
sy powstale przez zastapienie ligandu cyjanotetrazolatowego. Korelacje wlasciwosci
oraz parametrow, sa przypuszczalnie zalezne od charakteru elektronoakceptorowego
badanych ugrupowan (Lieberman 1985).

Jednym z materialéw o wysokich parametrach detonacyjnych oraz stosunkowo
niskiej wrazliwosci na bodzce mechaniczne jest 4,4’,5,5-tetranitro-2,2’-biimidazol
(TNBI) stosowany, z uwagi na poréwnywalna predkos¢ detonacji, jako zamiennik
heksogenu (Lewczuk i in. 2015a). Jego synteze mozna przeprowadzi¢ niskim kosz-
tem z tanich i tatwo dostepnych materialéw. Niestety wada tego zwigzku jest jego
higroskopijnos¢, przez co nie moze by¢ uzyty w czystej postaci — formowane sa wigc
jego sole, w ktérych TNBI jest dianionem, a kationami sa protonowane aminy o wy-
sokiej zawartosci azotu (Kim i in. 2013). Wigkszos¢ z tych zwiazkéw posiada wysoka
stabilnosc¢ termiczng (Lewczuk i in. 2015a) (np. sél guanidyny rozktada sie powyzej
320°C) (Kim i in. 2013) przy braku niepozadanej higroskopijnosci. Przyktadami takich
soli moga by¢ sél 3-amino-1,2,4-triazolowa TNBI (3-AT TNBI) lub s6l 4-amino-1,2,-
4-triazolowa TNBI (4-AT TNBI), ktére odznaczaja si¢ licznymi zaletami m.in. wieksza
zawartoscig azotu w czasteczce, brakiem tendencji do tworzenia hydratéw, mniejsza
wrazliwos$cia na bodzce mechaniczne (tab. 1), stabilnoscia podczas ogrzewania oraz
brakiem zmiany masy do momentu rozktadu. Temperatura ich rozkladu jest ogra-
niczona przez trwalos¢ uzytych kationéw, przy czym kompleksy te moga by¢ nadal
uzyte w $rodkach bojowych oraz materiatach miotajacych (Lewczuk i in. 2015a).

Otrzymano réwniez kompleksy przejSciowe z azotanami (V) hydrazyny i etyle-
nodiaminy oraz chlorany (VII), a takze zbadano mozliwosci ich zastosowania jako
MWK w splonkach (Wojewddka i in. 2013). Studiowano tez wtasciwosci energetycz-
ne kompleksu chloranu (VII) miedzi (II) z 4-amino-1,2,4-triazolem i woda w réznych
proporcjach molowych, ktory jest proponowany jako nowoczesny, mato toksyczny
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Zestawienie struktur wybranych materiatéw wysokoenergetycznych wraz
z temperaturami ich dekompozycji (Huynh i in. 2006)

Tabela 1.
Zestawienie wynikow testow wrazliwosci na bodziec mechaniczny dla wybranych zwigzkow
kompleksowych (Lewczuk i in. 2015a, 2015b)

Kompleks Wrazliwos$¢ na uderzenie [J] Wrazliwos$¢ na tarcie [N]
TNBI*2H,0 (nieoczyszczony) 2.0 > 360
TNBI*2H,0 (oczyszczony) 0.4 > 360
CuTNO (nieoczyszczony) 6.5 > 360
3-AT TNBI (nieoczyszczony) >15 > 360
4-AT TNBI (nieoczyszczony) >15 > 360
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MWI (Cudzito i in. 2000). Z uwagi na wlasciwosci energetyczne, stabilnos¢ chemiczng
i niska wrazliwo$¢ uzywa sig ich w roli paliw rakietowych na bazie chloranu (VII)
amonu (Lewczuk i in. 2015a).

Otrzymano rowniez nowy kompleks wysokoenergetyczny [Cu(TNBI)
(NHs3)(H20)], o akronimie CuTNO na bazie ligandu TNBI i miedzi w roli centrum
koordynacyjnego, co mialo pozytywny wptyw na wiele wtasciwosci TNBI (elimina-
¢ja problemu higroskopijnosci, zmniejszenie wrazliwosci na bodziec oraz poprawa
stabilno$ci termicznej od 50°C, az po temperature dekompozycji, stabilno$¢). Jego
dekompozycja nastepuje w nizszych temperaturach (160°C) (Lewczuk i in. 2015a)
niz dla dihydratu TNBI, co jednak nie wyklucza go z zastosowania w mieszankach
pirotechnicznych czy paliwach rakietowych (Lewczuk i in. 2015a).

Mimo Ze w ciagu ostatnich lat ukazato sie wiele publikacji dotyczacych TNBI
i jego soli, nadal wciaz brakuje wynikéw rzetelnych badan eksperymentalnych do-
tyczacych ich wlasciwosci (Lewczuk i in. 2015). Ponadto, do wprowadzenia na ry-
nek analogéw BNCP opartych na kobalcie lub niklu jako zwigzkéw zdolnych do
DDT niezbedne staje sie przeprowadzenie dalszych badan w celu zebrania informacji
praktycznych w kontekscie efektow starzenia i jego wptywu na zmiany parametrow
detonacyjnych w granicach uzytecznosci (Talawar i in. 2015).

Mimo doniesiet o nowych zwigzkach, przy szerokiej gamie prowadzonych ba-
dan, nadal nie znaleziono materialéw wybuchowych spelniajacych wymagania indu-
strialnych parametréw technicznych i standardéw bezpieczenstwa pozwalajacych na
ich masowe zastosowanie w sptonkach detonujacych i zapalajacych.

Przeglad dostepnej literatury nie sugeruje konkretnych kierunkéw badawczych,
ktoérymi powinni kierowac¢ sie naukowcy w swoich pracach. Wiasciwosci wybucho-
we i bezpieczenstwo pracy ze zwigzkami kompleksowymi sa wciaz rozbudowywa-
nym tematem, dlatego dostepne tresci nadal nie sugeruja catosciowego pogladu na
kwestie z tym zwiazane.

Obiecujaca grupa staja si¢ zwiazki koordynacyjne, posiadajace w swojej struk-
turze reduktory w postaci ligandéw bogatych w azot oraz tlen, wymagany do utle-
nienia paliwa w postaci anionow kwasow tlenowych. W zwiazkach tego rodzaju jon
metalu przejsciowego pelni role strukturotworcza oraz katalizuje pierwsze etapy de-
kompozycji MWL

Wykazano, ze mozliwe jest otrzymanie komplekséw o wystarczajacej trwatosci
i zdolnosci inicjujacej przy niskiej wrazliwosci mechanicznej. Ich synteza jest jednak
w niektdrych przypadkach wieloetapowa, pochtania drogie reagenty, czy tez uzyska-
nie odpowiedniej formy kompleksu moze by¢ ztozone, zwlaszcza dla kompleksow
polimerycznych (Borkowski i in. 2013), dlatego niezbedna staje si¢ optymalizacja pro-
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cesu produkcyjnego, umozliwiajaca produkcje zwiazkéw kompleksowych na skale
przemystowaq. Przy danych warunkach procesowych pozadane jest wiec uzyskanie
formy zgodnej z docelowa przy jak najbardziej adekwatnym przebiegu procesow
reakcyjnych.

Zastosowanie zwigzkéw kompleksowych zdolnych do DDT i koncepgji zapalni-
kéw typu NPED moze doprowadzi¢ do catkowitego zaprzestania uzywania klasycz-
nych sptonek i zapalnikéw zawierajacych MWI (Cobb 1946). Jest on esencja bomby,
z uwagi na fakt, ze jego brak wyklucza mozliwos¢ pobudzenia MWK. Coraz czesciej
zorganizowane grupy przestepcze produkuja wtasne bomby oraz zapalniki wykona-
ne sposobami domowymi (Pawlowski i in. 2006). Z tego powodu rozpowszechnienie
zwigzkoéw laserowo inicjowanych do przemiany wybuchowej poza wpisywaniem sie
w ramy zielonych zamiennikéw klasycznych MWI datoby mozliwo$¢ ograniczenia
ich nielegalnego zastosowania oraz zwiekszenie bezpieczenstwa pracy (Belzowski
2011).
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Zastosowanie cytometrii przeptywowej
w badaniach prob srodowiskowych

STRESZCZENIE: Jednym z priorytetowych wyzwan wspdtczesnego swiata jest zapewnienie mozliwosci bez-

piecznego, wtdornego wykorzystania wody. Aby byto to mozliwe, oprdécz systemdw uzdatniania
i dystrybucji konieczne jest zagwarantowanie skutecznych i szybkich metod jego monitorowa-
nia. Powszechnie stosowane metody analiz mogg mie¢ wiele ograniczen, zwtaszcza jesli chodzi
0 proby srodowiskowe, m.in. o wody powierzchniowe, deszczowe czy scieki. Mowa tu przede
wszystkim o ,,pracochtonnosci”, dtugim czasie trwania czy niskiej czutosci stosowanych obecnie
analiz. Ograniczenia tradycyjnych metod bezposrednio przektadaja sie na mozliwosc¢ recyklingu
wad srodowiskowych, np. do celéw rolniczych. Brak mozliwosci szybkiej diagnostyki mikrobio-
logicznej, w tym oznaczania patogendw, oznacza realne zagrozenie epidemiologiczne. Skuteczny
i szybki monitoring mikrobiologiczny przyczynitby sie do rozwigzania wielu problemdw zwigza-
nych z deficytem wody, z jakim boryka sie wspotczesny swiat. Cytometria przeptywowa (FCM)
wychodzi naprzeciw tym zagrozeniom. Metoda znana od poczatku XX wieku, z powodzeniem
stosowana w diagnostyce medycznej, stopniowo zyskiwata na znaczeniu w innych dziedzinach
nauki: farmacji, weterynarii i przemysle spozywczym. Ze wzgledu na mnogos¢ zanieczyszczen
w testach srodowiskowych prawidtowe wykonanie, bardzo czutej, analizy FCM jest duzym wy-
zwaniem, ale jej potencjat moze by¢ odpowiedzig na aktualne zapotrzebowanie na szybkie i nie-
zawodne metody monitoringu wad.
W niniejszym artykule omdéwiono zasade dziatania cytometrii przeptywowej oraz dokonano jej
doktadnej charakterystyki, z uwzglednieniem wybranych mozliwosci wspotczesnego zastosowa-
nia FCM. Duzy nacisk potozono na problematyczne kwestie — dlaczego FCM jest trudna, ale
perspektywiczng alternatywg w monitorowaniu zanieczyszczen w probach srodowiskowych. Na
przyktadzie analizy wody powierzchniowej, deszczowej czy sciekdw oczyszczonych pokazano sze-
rokie spektrum mozliwosci i najwazniejsze zalety jego zastosowania.

StOWA KLUCZOWE: FCM, cytometria przeptywowa, woda, préby srodowiskowe
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Jednym z podstawowych wyzwan dzisiejszych czaséw jest kwestia rozwiazania
problemu deficytu wody na $wiecie. Mowa tu nie tylko o zapewnieniu spoteczenistwu
dostepu do wody, ale réwniez o zagwarantowanie jej bezpiecznego uzytkowania po-
przez skuteczne uzdatnianie, szybka dystrybucje oraz racjonalne gospodarowanie jej
zasobami, czyli ponowne jej wykorzystywanie. Sprostanie tym oczekiwaniom wyma-
ga szybkich i skutecznych metod monitoringu i diagnostyki. Szczegétowa charakte-
rystyka wodnych drobnoustrojow, zaréwno tych patogennych, jak i niepatogennych
jest nieodigcznym elementem w ochronie ludzkiego zdrowia. Obecnie stosowane
w tym celu metody moga by¢ obarczone wieloma ograniczeniami, w tym m.in. niska
czulo$cia, duzym naktadem pracy czy czasu. Naprzeciw tym wyzwaniom, jako ro-
kujace alternatywne podejscie, wychodza metody cytometryczne (Safford i in. 2019).

Cytometria przeplywowa (z ang. Flow cytometry — FCM) zostala opracowana juz
w potowie 1900 roku. Ze wzgledu na mozliwos¢ analizy jedynie stosunkowo duzych
czastek, niespecyficzne wigzanie barwnikéw fluorescencyjnych oraz staba i skom-
plikowana zdolnos$¢ obliczeniowa, poczatkowe zastosowania FCM byly ograniczone
(Wang i in. 2010). Ostatnie dziesieciolecia pozwolily na opracowanie tanszego, a za-
razem skuteczniejszego oprzyrzadowania, ktore w potaczeniu z pojawieniem si¢ no-
wych technik analitycznych, umozliwito wykorzystanie cytometrii w wielu nowych
dziedzinach, m.in. w ocenie jakosci wody.

Cytometria przeplywowa jest specjalistyczng technika badawcza, pozwalajaca na
analize pojedynczych czastek zawieszonych w roztworze (Skotny i in. 2013). Do ta-
kich czastek naleza bakterie, pierwotniaki, wirusy, fragmenty komorek, szczatki nie-
organiczne itp. Czastki poddawane analizie, ktére zawieszone sq w strumieniu ptynu
ostonowego, przeptywaja przez tzw. mikrokanat pojedynczo: jedna za drugg (liniowy
przeptyw czastek). Proces, w ktérym plyn ostaniajacy ptynie szybciej niz centralny
strumien analizowanej zawiesiny, przez co badane czastki formuja sie¢ w cylindrycz-
ny strumien o szerokosci jednej, np. komoérki, nazywamy ogniskowaniem hydrodyna-
micznym (Skotny i in. 2013). To wlasnie ogniskowanie hydrodynamiczne, stanowiace
podstawe dziatania cytometrii przeptywowej, powoduje, ze czastki przepuszczane sa
pojedynczo na zasadzie cell by cell, co z kolei dzigki pomiarowi Swiatta rozproszonego
lasera (FSC i SSC) oraz intensywnosci swiatla fluorescencji, pozwala na rozréznienie
badanej populacji komoérek, przyktadowo wedtug ich cech morfologicznych czy skta-
du antygenowego (Grywalska i in. 2012).

Wykorzystywanym swiattem wzbudzonym jest zazwyczaj wiazka lasera (Shapiro
2003). Jak wyjasniaja Hammes i Egli, ,, oddzialywanie miedzy wiazka swiatta a cza-
steczka powoduje specyficzne rozpraszanie swiatta i wzbudzanie fluorochromoéw.
Swiatlo rozproszone i emitowane $wiatto fluorescencyjne sa nastepnie wykrywane
i mierzone za pomoca fotopowielaczy”. Rozproszenie swiatta moze by¢ zaréwno tzw.
czolowe, czyli wykrywane pod matym katem, znane jako FS (ang. Forward Scatter), kt6-
re zwigzane jest z informacja o wielkosci danej czastki, jak réwniez pod duzym katem,
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czyli rozproszenie boczne — SSC (ang. Side Scatter), informujace o zlozonosci czastki
i pozwalajace uzyskac jej bardziej szczegdtowa charakterystyke (Hammes i in. 2010).

Fluorescencja wystepuje, gdy pewne czasteczki zaczynajg emitowaé swiatlo, po
wzbudzeniu przez wiazke odpowiedniej dlugosci fali. Dlatego tez wykrywa si¢ je
pod duzym katem, po selekgji za pomoca odpowiednich filtrow optycznych (Stafford
iin. 2019; Hammes i in. 2010). Wigkszo$¢ komoérek wykazuje pewna naturalng auto-
fluorescencje. Z jednej strony bywa ona pomocna, poniewaz mozna jg z pozytkiem
wykorzysta¢ do analizy. Z drugiej jednak strony moze zakldcac¢ sygnaly fluorescen-
cyjne wynikajace z wykorzystania barwnikéw fluorescencyjnych (fluorochromow)
do znakowania specyficznych cech komoérkowych. Umozliwia to wykrywanie i po-
miar natezenia z jakimi wystepujq specyficzne cechy komorek (Stafford i in. 2019).

Przez dlugie lata metody cytometryczne wiodly prym jedynie w analizach me-
dycznych (od niemal 50 lat w medycynie i rutynowej diagnostyce), np. w rozpozna-
niu i leczeniu biataczek czy chfoniakéw (Grywalska i in. 2012; Hammes i in. 2010).
Wraz z rozwojem i udoskonaleniem tej metody, zwrocono uwage na mozliwos¢ wy-
korzystania jej potencjatu rowniez w innych dziedzinach zycia. Krok po kroku, cy-
tometria zaczela by¢ wykorzystywana w weterynarii, biotechnologii przemystowe;j,
kontroli jako$ci zywnosci i farmaceutykow. Nastepnie podjeto probe adaptacji cyto-
metrii do monitoringu systeméw uzdatniania wody pitnej. Kolejne lata zaowocowaty
ulepszeniem metodyki, pozwalajac na skrocenie czasu pracy w analizach sciekdéw za-
rowno oczyszczonych odprowadzanych do odbiornikéw, jak réwniez surowych czy
w osadzie czynnym. Rozwo6j badan cytometrycznych pozwolil na szybka i skuteczna
analize ekologicznych badan mikrobiologicznych naturalnych siedlisk wodnych, jak
rowniez gleb (Hammes i in. 2010).

W niniejszym artykule przedstawiono przyklady wykorzystania cytometrii prze-
plywowej w analizach srodowiskowych, pochodza one z réznych badan przepro-
wadzonych w Zakladzie Oczyszczania i Ochrony Woéd Politechniki Rzeszowskiej.
Metode cytometrii przeplywowej zastosowano w celu oceny catkowitej liczby drob-
noustrojéw obecnych w badanych probkach (Zamorska i in. 2021). Wykorzystano
fakt, ze FCM umozliwia iloSciowa, wieloparametryczng analize wykrytych czastek,
w tym intensywnos¢ ich fluorescencji, rozproszenie swiatta czy wiasnie zliczenie
obecnych w prébie czastek. Ponadto skorzystano z funkgji oprogramowania FCM
pozwalajacego na okreslenie i analize konkretnego obszaru np. oddzielenie skupisk
bakterii od tla w procesie tzw. bramkowania (Hammes i in. 2010).

W zamieszczonych w pracy przykladach starano sie przedstawic rézne rodzaje/
formy prezentowania wynikéw: zaréwno w postaci histogramow (wykreséw jedno-
wymiarowych), jak i dotplotéw (wykreséw dwuwymiarowych, inaczej zwanych wy-

63



Il Miedzynarodowa Konferencja
Strategie Wdrazania Zielonego tadu — Woda, Surowce i Energia

8-10 grudnia 2021

kresami gestosci lub kropkowymi). Nalezy réwniez wspomnie¢, ze cho¢ nie zostato
to wykorzystane w niniejszej pracy, wyniki z cytometru przeptywowego moga by¢
rowniez przedstawione za pomoca wykreséow perspektywicznych, czyli tréjwymia-
rowych (Kurcek 2011). Podczas analizy wykorzystano rézne metody , bramkowania”
w celu uzyskania jak najdoktadniejszych wynikéw, co rdwniez zostalo ukazane na
zataczonych zdjeciach. Dzigki odpowiedniemu przygotowaniu proby (m.in. rozcien-
czanie) mozliwe byto poddanie analizie cytometrycznej zarowno wod czystych (np.
woda uzytkowa), jak i mocno zanieczyszczonych i metnych (np. woda powierzchnio-
wa zanieczyszczona zwiazkami ropopochodnymi).

llos¢ czastek w danej prébie zliczano przy uzyciu cytometru przeptywowego Par-
tec Cube 6 (Sysmex-Partec, Gorlitz, Niemcy). W badaniach zastosowano barwnik,
doskonale nadajacy sie do wzbudzenia niebieska wiazka lasera argonowego przy
488 nm to barwnik SYBRGreen I (10 000x rozciericzony w DMSO). Analizowano pro-
by o objetosci 30 pl. Dla zapewnienia wysokiej doktadnosci analizy zaprogramowano
najwolniejszy przeptyw cieczy 0,01 pl/s. Rozcienczenia dobierano tak, aby maksy-
malne stezenie zanieczyszczen w przeplywie nie przekraczato 1 tysiaca czastek na
sekunde (kPart/sec). Otrzymane wyniki, tj. liczbe czastek w pl, przeliczono na liczbe
czastek obecnych w 1 ml badanej proby, z uwzglednieniem wczeéniej zastosowa-
nych rozcienczen. Ostatecznym wynikiem byla liczba czastek — bakterii o wysokiej
zawarto$ci kwasow nukleinowych (HNA-high DNA content). Analize FCM z uzyciem
barwnika fluorescencyjnego SYBRGreen I przeprowadzono zgodnie z metoda opisa-
na w Zamorska i in. (2021), Hammes i in. (2008), Berney i in. (2008).

Podstawowaq i najczesciej wykorzystywana w badaniach funkcja cytometru prze-
pltywowego jest przede wszystkim pomiar cech komdrkowych oraz mozliwos¢ bez-
wzglednego zliczenia badanych komoérek. Nalezy jednak pamietaé, ze cytometryczne
analizy srodowiskowe obarczone sg pewna trudnoscig. Owa trudnosc¢ polega na uzy-
skaniu wiarygodnych wynikéw (zliczen) z uwagi na zawarte w tych wodach duze
ilosci czastek niekomdrkowych. Kolejng zaleta cytometru przeplywowego jest fakt,
Ze grupuje on oznaczone czastki i dzieli je na poszczegdlne populacje m.in. wedlug
ich wielko$ci. Tym samym, analiza FCM jest przydatna nie tylko do pomiaru bak-
terii, lecz réwniez komorek drozdzy, alg, pierwotniakdéw czy wirusow znajdujacych
sie¢ w $rodowiskach wodnych (Hammes i in. 2010). Walorem przemawiajacym za
wykorzystywaniem FCM w prébach $rodowiskowych jest rowniez mozliwos¢ ana-
lizowania komorek z wykorzystaniem ich naturalnej fluorescencji. Uzyskane dane,
dotyczace rozproszenia i fluorescencji, pozwalaja na charakterystyke komorek, pod
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wzgledem, juz wspomnianej ich wielkosci oraz ztozonosci i zawartosci kwaséw nu-
kleinowych, dzigki czemu stanowi niejako unikalny cytometryczny ,odcisk palca”
spotecznosci drobnoustrojéw obecnych w prébce wody (Koch i in. 2014). Ponadto
analizy cytometryczne moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane do specyficznej
identyfikacji komorek docelowych, pod warunkiem, Ze sq one obecne w wystarcza-
jaco wysokim stezeniu i mozliwe jest ich wybarwienie za pomoca zastosowanego
barwnika (Stafford i in. 2019).

Techniki cytometrii przeplywowej znajduja zastosowanie w okreslaniu skuteczno-
$ci dziatania metod rekultywacji mocno zanieczyszczonych wéd powierzchniowych,
w tym zanieczyszczonych zwigzkami ropopochodnymi. Przeprowadzone badania
wskazujg na skuteczno$¢ dziatania naturalnych technologii biologicznych w celu
usuniecia tych zwiazkow (Deptuta i in. 2019). W badaniach przeprowadzonych
przez Zamorska i Kietb-Sotkiewicz (2021) udowodniono wysoka skutecznosc¢ elimi-
nagji m.in. zwiazkéw ropopochodnych, fenoli i innych tzw. trudnych zanieczyszczen
z wykorzystaniem biopreparatéw ze specjalnie wyselekcjonowanymi mikroorgani-
zmami. Material do ww. badan stanowita woda powierzchniowa ze stawu Kalina
zlokalizowanego w miejscowosci Swietochtowice, ktéra na skutek wieloletniej dzia-
falnosci gorniczo-przemystowej prowadzonej w sasiedztwie zbiornika, zanieczysz-
czona zostata m.in. fenolem, izomerami benzenu, etylobenzenu, toluenu, wielopier-
Scieniowymi weglowodorami aromatycznymi czy metalami ciezkimi. Do poprawy
jakosci wody zastosowano m.in. biopreparat DBC Plus Type R5 firmy BioArcus
aplikowany jako granulat. Badania skuteczno$ci dziatania biopreparatu prowadzono
w otwartych kolbach o pojemnosci 1500 ml. Do wody surowej dodano bezposrednio
biopreparat w formie sypkiej BDC Plus Type R5 w nastepujacych dawkach: 0,5, 1,
2 g; (dawka na 100 ml). Proby doswiadczalne byly otwarte, codziennie mieszane,
inkubowane w temperaturze 22°C.

Oznaczenia ogolnej liczby mikroorganizmoéw obecnych w badanych wodach wy-
konano stosujac metode cytometrii przeptywowej. Komorki zliczano za pomoca cy-
tometru przeptywowego Partec Cube 6 (Sysmex-Partec) wyposazonego w niebieski
laser 488 nm, detektor rozproszenia do przodu (FSC), boczny detektor rozproszenia
(SSC) i trzy detektory fluorescencji (FL1- 536 + 20 nm, FL2-590 + 25 nm, FL3N 615 nm).
Szybkos¢ przeptywu ptynu wynosita 4 pl/s i jako wynik uzyskano bezwzgledna licz-
be (TVAC) czastek. Zielona fluorescencje rejestrowano w kanale FL1 (520 + 20 nm),
a czerwong fluorescencje w kanale FL3 (> 615 nm). Wszystkie dane przetwarzano za
pomoca oprogramowania Flowmax (Partec).

Do oznaczen zastosowano barwnik fluorescencyjny, ktéry nadaje sie doskonale
do wzbudzenia przez niebieska linie lasera argonowego przy 488 nm: SYBRGreen
I nucleic acid stain (10000 x rozcienczony w DMSO). SYBRGreen I ma maksima wzbu-
dzenia/emisji odpowiednio przy 497/520 nm, ale ze wzgledu na widmo emisji barw-
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nika (www.probes.invitrogen.com), wykrywany jest rowniez powyzej 600 nm (Ham-
mes i Egli 2008). Prébki do badan przygotowano zgodnie z zaleceniami producenta.
Ze wzgledu na powinowactwo barwnika fluorescencyjnego SYBRGreen I nucleic acid
stain do kwasow nukleinowych mozliwe jest rozréznianie komorek bakterii od nie
komorkowego tla.

Prébki do analizy cytometrycznej przygotowano w rozciericzeniu 1073, Ozna-
czenia wykonywano dla 100 ul probki. Z uwagi na duza ilo$¢ zawiesin i ktaczkéw,
probki kazdorazowo poddano procesowi sonikacji. Skupiono si¢ na analizie wody
na Plocie FL1 vs SSC. Interpretacja tego wykresu punktowego pozwolita na rozdzie-
lenie populacji bakterii HNA i LNA (high/low DNA content). Otrzymane wyniki, tj.
ilos¢ czastek w pl, przeliczano na ilo$¢ czastek wystepujacych w 1 ml badanej wody,
uwzgledniajac wczesniej zastosowane rozcieniczenia. Jako wynik koncowy podawano
ilos¢ czastek — bakterii z wysoka zawarto$cig kwaséw nukleinowych (HNA) (Zamor-
ska i in. 2021).

Na rysunkach od 1 do 3 wykazano jak pomocna, w monitoringu proceséw oczysz-
czania technika jest FCM.

P1[FL1 - §SC]
{X: FL1 ¥: SSC}

Rysunek 1.
Analiza FCM wody surowej

P1[FLL - SSC) P11 [Fi1 - SsC]
{X A1 vS55C) {X-FL1 y:SSC}

Rysunek 2. Rysunek 3.
Analiza FCM wody surowej z dodatkiem 0.5 g Analiza FCM wody surowej z dodatkiem 0.5 g
biopreparatu (5 dzieri badania) HNA- Reg. 3 biopreparatu (25 dzieri badania) HNA- Reg. 3
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Analiza cytometryczna zanieczyszczonej wody powierzchniowej pozwala na wy-
odrebnienie dwoch subpopulacji: HNA i LNA (high/low DNA content) (Santosa i in.
2019). Na rysunku 1 przedstawiajacym wynik analizy wody surowej, wyraznie widac,
ze grupa dominujaca na obrazie jest LNA, czyli czastki martwe. Analizujac kolejne
dwa diagramy dwuwymiarowe (FL1vs.SSC) (rys. 2, 3), mozna wyrdzni¢ dwie popu-
lacje, ale tym razem to grupa HNA (ktéra sktadata sie gléwnie z bakterii zywych) jest
grupa dominujaca. Wraz z czasem trwania badania, grupa czastek martwych LNA
zaczeta zanikad, a pozostate bakterie zaczety tworzy¢ jedna, powiekszajaca sie grupe.
Po 25 dniach badania druga populacja jest trudna do rozdzielenia, jednak pozostatos¢
LNA jest nadal widoczna — w postaci cienkiej smugi (Zamorska i in. 2021).

Analiza FCM wykorzystana w tym badaniu pozwolila na szybka weryfikacje
i ocene skutecznosci zastosowanego biopreparatu. Juz na pierwszy rzut oka widocz-
ne byly zachodzace, w rekultywowanej wodzie, zmiany. Przeksztalcenie grupy do-
minujacej z LNA na HNA, juz od poczatku badania dawato nadzieje, ze namnozenie
pozytecznych mikroorganizméw, pozwoli na redukcje znajdujacych sie w wodzie
zanieczyszczen. Inne badania, w tym m.in. posiew metoda tradycyjna czy analiza
ATP, potwierdzily uzyskane wyniki (Zamorska i in. 2021).

Kolejny przyklad stanowi wykorzystanie analizy FCM w badaniu skutecznosci
metod dezynfekcji wody deszczowej, w celu jej ponownego uzycia. Badania prowa-
dzone w Zakladzie Oczyszczania i Ochrony Wod Politechniki Rzeszowskiej polegaty
m.in. na poréwnaniu skutecznosci dziatania dwdch systemoéw do dezynfekeji desz-
czOwki: z wykorzystaniem lamp UV oraz lamp LED. Do monitoringu efektow za-
stosowano zaréwno tradycyjne metody hodowlane, jak rdwniez badania luminome-
tryczne (ATP) oraz metody cytometryczne. Ponizsze rysunki 4 do 6, w prosty sposob
wskazuja, ze w poréwnaniu obu metod, wykorzystujacych do proceséw dezynfekgcji
lampy LED oraz lampy UV, to metoda naswietlania ultrafioletowego okazuje sie me-
toda duzo skuteczniejsza. Rysunek 4 przedstawia analize wody deszczowej — préby
kontrolne;j.

Material do badan stanowila woda deszczowa pozyskana dzieki instalacji roz-
mieszczonej na dachu budynku ,H” Politechniki Rzeszowskiej. Badanie, polegato na
ustaleniu parametréw wyjsciowych, charakteryzujacych prébe kontrolna. Nastepnie,
proby poddano procesom dezynfekcji przy uzyciu lamp UV i LED. Predkos$¢ prze-
pltywu wody przez instalacje dezynfekujace ustalono na 100 rpm. Czas przeptywu
wynosit 00,30,70 s/100 ml. Prébki inkubowano w cieplarce w temperaturze 20°C. Ko-
lejnym krokiem byto ustalenie stopnia skutecznosci przeprowadzonych proceséw,
poprzez ponowna analize zdezynfekowanej juz wody deszczowej i poréwnanie
otrzymanych wynikow.

Do badan cytometrycznych uzyto The CyStain BacCount Total reagent kit, w celu
niespecyficznego oznaczania wszystkich bakterii (catkowitej liczby komdrek) w ana-
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lizowanych probkach wody. Zastosowanym fluorochromem byt CyStain Green, czyli
przepuszczalny przez blone barwnik, ktory niespecyficznie barwi wszystkie bakterie
w prébce wody, emitujac zielong fluorescencje. Podczas analizy barwieniu ulegaja
zarowno zywe, jak i martwe komoérki. W celu prawidlowej analizy wynikéw utwo-

7]
D FLLY: FL2}

Rysunek 4.
Woda deszczowa — préba kontrolna

H4 [FL1)
L1}

Reg 5
Regl ~Reg3
q 93

P4 [FLL-FLZ]
{X: FL1Y: FL2}

P4 [FL1 -FL2]
iz FL1Y: FLZ}

Rysunek 5. Rysunek 6.
Woda deszczowa po dezynfekcji lampami UV Woda deszczowa do dezynfekcji lampami LED
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rzono histogram H4: FL1 (zielona fluorescencja) oraz wykres punktowy P3: FL1 vs.
SSC. Na uzyskanych, po przeprowadzonej analizie wynikach, utworzono 5 wielo-
katnych regionéw bramkowania, wskazujgcych na 5 réznych populacji bakteryjnych.
Dane przedstawione na wykresie punktowym P3 (FL1 vs. SSC), pozwalajg na zlicze-
nie catkowitej liczby komorek bakteryjnych zaréwno zywych HNA, jak i martwych
LNA. Zestawione na rysunkach 4-6 wyniki analiz, wskazuja na duza grupe zywych
komorek bakteryjnych HNA (zlokalizowanie populacji po prawej stronie wykresu)
zardwno w probie kontrolnej, jak i w wodzie deszczowej po dezynfekcji lampami
LED. Natomiast analiza wody deszczowej zdezynfekowanej lampami UV wykazata
stosunkowo niska populacje zywych bakterii, lecz duza grupe komorek martwych
LNA (przesuniecie dominujacej populacji na lewq strone wykresu). Swiadczy to
o skutecznosci proceséw dezynfekcji wody deszczowej z wykorzystaniem lamp UV.

Bakteryjny rozktad zanieczyszczen stosowany w biologicznych procesach oczysz-
czania Sciekow, ulatwia bezpieczne ich usuwanie do odbiornikéw wodnych. Biorac
pod uwage jak istotna jest wysoka skutecznos¢ dzialania wspomnianych proceséw,
badania skupiaja sie¢ na poszukiwaniu metod szybkiej i skutecznej identyfikacji klu-
czowych gatunkéw mikroorganizmdw, na ktorych opierajg si¢ procesy oczyszcza-
nia (Forster i in. 2003). Cho¢ cytometria przeplywowa jest charakteryzowana jako
metoda analizy pojedynczych komorek i z zalozenia nie jest dedykowana do ztozo-
nej analizy makroczasteczkowej, moze okaza¢ sie bardzo duza pomoca w analizie
réznego rodzaju biofilméw lub ktaczkéw osadu czynnego. Kluczowe w uzyskaniu
wiarygodnych wynikéw analizy jest prawidtowe przygotowanie prob (Hammes i in.
2010). FCM moze zosta¢ wykorzystane m.in. do scharakteryzowania spotecznosci
drobnoustrojéw wykorzystywanych w procesach oczyszczania sciekéw. Aby byto to
mozliwe, oprécz wspomnianych procesow sonikacji, zalecanych dla préb metnych,
nalezy rowniez przeanalizowa¢, a nastepnie dobrac wlasciwe techniki barwienia oraz
ewentualnie sortowania (Stafford i in. 2019). Jak zauwaza Forster i in. umiejetnosci
identyfikowania, wyliczania i monitorowania funkcji metabolicznych subpopulacji
w obrebie ztozonych spotecznosci bakteryjnych zyjacych w sciekach, moga by¢ sku-
tecznie identyfikowane wtasnie za pomoca FCM (Forster i in. 2003).

Metody cytometryczne w analizie Sciekéw zostaly réwniez wykorzystane do
identyfikacji bakterii gromadzacych fosforany w celu ulepszenia systemoéw biologicz-
nego usuwania fosforu. Analiza FCM przyczynita si¢ do zidentyfikowania nowych
bakterii mogacych odgrywac role organizmdéw akumulujacych fosforany i mogacych
mie¢ duzy wplyw na przebieg proceséw oczyszczania $ciekéw (Kawaharasaki i in.
2002; Zilles i in. 2002; Gunter i in. 2008; Miyauchi i in. 2007). Metody oparte na fluore-
scencji i izolowaniu komorek zostaly réwniez wykorzystane do identyfikacji bakterii
redukujacych azotyny w mieszanych spotecznosciach drobnoustrojow Sciekowych
(Stafford i in. 2019; Cesar i in. 2012).
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Analizy cytometryczne moga by¢ réwniez z powodzeniem wykorzystywane do
oceny Sciekéw oczyszczonych. Na przestrzeni lat, m.in. w badaniach Bricheux i in.
2013; Yang i in. 2015; Harry i in. 2016; Vivas i in. 2017, FCM byt wykorzystywany do
oceny toksycznosci — wptywu sciekéw odprowadzanych do wod.

Jak zauwaza Safford H.R. i in., najwigkszym wyzwaniem w stosowaniu cytomerii
w badaniu prob srodowiskowych w tym Sciekéw (oczyszczonych jak rdwniez suro-
wych czy osadu czynnego) byla wysoka zawartos¢ obcigzen (czastek), ktdre stano-
wily realne niebezpieczenstwo ograniczenia droznosci przeptywu prob w cytometrze
lub falszowania wynikéw poprzez np. sklejanie sie ze soba dwéch lub wiecej czastek
(Stafford i in. 2019).

W toku badan prowadzonych w Zaktadzie Oczyszczania i Ochrony Woéd Po-
litechniki Rzeszowskiej, podjeto rowniez probe biologicznej dezynfekcji sciekow
oczyszczonych z wykorzystaniem biopreparatéw. Z uwagi na duza liczbe obcigzen
w badanych $ciekach, proby poddano rozciericzeniu do stezenia 10-1, co pozwolito
na nieprzekraczanie ilosci 1 tys. czastek na sekunde przeplywu analizowanych $cie-
koéw. Ponizsze rysunki (7 do 9), prezentuja obraz histogramu sciekéw oczyszczonych
w dniu dodania biopreparatu, po 7 oraz 14 dniach od aplikacji.

H4 [FL1] H4 [FL1]
{X: FL1} {X: FL1}

Rysunek 7. Rysunek 8.

Scieki oczyszczone z dodatkiem biopreparatu Scieki oczyszczone z dodatkiem
biopreparatu po 7 dniach od aplikacji

Material do badan stanowily scieki oczyszczone pochodzace z komunalnej
oczyszczalni sciekéw w Rzeszowie. W celu ich higienizacji zastosowano m.in. bio-
preparat ODO_1 firmy ACS, w ktérego sklad wchodza przede wszystkim bakterie
kwasu mlekowego. Biopreparat aplikowano m.in. w formie namnozonych wczesniej,
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H4 [FL1]
D FL1

Rysunek 9.
Scieki oczyszczone z dodatkiem
biopreparatu po 14 dniach od aplikacji

na bulionie odzywczym bakterii (liczebnos¢ bakterii oznaczono metoda hodowlang
i wynosila ona 82 x 107). Badania skutecznosci dziatania biopreparatu prowadzono
w otwartych kolbach o pojemnosci 1500 ml. Do badanych $ciekéw dodano mikro-
organizmy namnozone na podtozu bulionowym odzywczym w dawkach: 100, 500
11000 pl na 100 ml. Proby doswiadczalne byty otwarte, codziennie mieszane, inkubo-
wane w temperaturze pokojowej. Do cytometrycznej analizy $ciekow oczyszczonych
zastosowano The CyStain BacCount Viable reagent kit, przeznaczonego do niespecyficz-
nego zliczania wszystkich bakterii (catkowitej liczby komdrek) oraz zliczania bakte-
rii zywych w analizowanych prébkach. Ponownie, zastosowanym fluorochromem
byt CyStain Green, czyli przepuszczalny przez btone barwnik, ktéry niespecyficznie
barwi wszystkie bakterie w prébce wody, emitujac zielong fluorescencje. Uzyskane
wyniki przedstawiono na utworzonym w skali logarytmicznej wykresie H4:FL1 (zie-
lona fluorescengja).

Z tatwoscia zaobserwowaé mozna, jak wraz z biegiem czasu zmienia si¢ prezen-
towany obraz. Na rysunku 7 wyraznie wida¢ tylko jedna, duza populacje, zlokali-
zowang na poczatku histogramu. Wraz z kolejnymi dniami dziatania biopreparatu
w Sciekach, ilo$¢ mikroorganizmoéw usytuowanych ,na koncu” wykresy wzrasta. Po
14 dniach, widzimy nowa, duza populacje, co wskazuje na prawidlowa asymilacje
wprowadzonych z biopreparatu do sciekéw pozytecznych mikroorganizméw. Wpro-
wadzenie do systemu mikroorganizméw majacych zdolnosc¢ eliminacji m.in. bakterii
katowych istniejacych w $ciekach oczyszczonych, daje duze szanse na ich dostateczne
ograniczenie, pozwalajace w przysztos$ci ponownie wykorzystac ,odzyskane” scieki,
np. do nawadniania upraw w rolnictwie.
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Tradycyjne metody mikrobiologiczne (np. bezposrednie metody hodowlane) sa
stosunkowo proste i niedrogie, ale obarczone wysokim ryzykiem bledu oraz wy-
magajace duzego nakladu czasu i pracy. Niektore oznaczenia, jak np. Clostridium,
potrzebuja nawet 48 godzin inkubacji, z zachowaniem warunkéw 37°C. Metody mo-
lekularne, to techniki znacznie szybsze i bardziej czute niz tradycyjne metody, jed-
nak niektore z nich moga by¢ szczegdlnie podatne na zaktdcenia wywotane przez
réznego rodzaju zwiazki hamujace (np. kwasy huminowe czy metale) znajdujace sie
w probkach srodowiskowych. Ponadto, przyktadowo analizy PCR moga nie by¢ po-
mocne, w sytuacji, gdy niezbedne jest rozréznianie badanych organizméw z podzia-
lem na zywe i martwe, np. w przypadku oceny skutecznosci proceséw dezynfekgji.

Cytometria przeptywowa (FCM) w ciagu ostatnich 30 lat rozwineta sie w multi-
dyscyplinarng technike analizy bakterii. Przy prawidtowym stosowaniu FCM moze
zaprezentowac szeroki wachlarz mozliwosci i dostarczy¢ wielu cennych informacji
juz na poziomie pojedynczych komoérek, w tym m.in.: catkowita liczbe komorek, po-
miar ich wielkosci, zawartosci kwaséw nukleinowych, zywotnosci czy aktywnosci
komorek. Ponadto, metody cytometryczne sa pomocne w wykrywaniu okreslonych
grup lub gatunkéw bakterii (Hammes i in. 2010). Gléwnymi zaletami FCM jest: szyb-
ko$¢ analizy (mniej niz 3 min na probke), dokladnos¢ (mniej niz 5% blad aparatury),
czutos¢ (detekgja juz na poziomie 100 komorek na mililitr), kompatybilnos¢ z roz-
nymi metodami barwienia i znakowania. Ponadto instrumenty FCM sa dos¢ fatwe
w obstudze i majg znaczny potencjal automatyzaciji.

Nalezy jednak pamietaé, ze prawidlowa interpretacja danych pochodzacych z ana-
lizy cytometrycznej wymaga od badacza uwzglednienia wielu czynnikéw. Przede
wszystkim nalezy pamiegtac, ze probki o nieorganicznym zmetnieniu (np. ekstrakty
gleby lub osadow) czesto wymagaja specjalnej obrobki wstepnej (np. filtracji, wirowa-
nia gestosci, sonikacji, homogenizacji) przed wykonaniem analizy. Ponadto, analizy
mocno metnych préb, wigza sie z realnym ryzykiem zanieczyszczenia cytometru.
W zwiazku z powyzszym, po kazdej analizie, zalecane jest dlugie czyszczenie — po-
przez ptukanie cytometru z uwzglednieniem czestych zmian predkosci przeptywu.

Nastepnie nalezy zwrdci¢ uwage, ze w analizowanej zawiesinie, przede wszyst-
kim w przypadku préb srodowiskowych, poza badang populacja komérek znajduja
sie rdwniez rdznego rodzaju zanieczyszczenia, np. szczatki uszkodzonych komdrek
czy swobodne czastki barwnikéw. Zwykle sa one mniejsze od badanych komorek,
dzieki czemu, aby ograniczy¢ ich wplyw na wyniki pomiaréw, nalezy odpowied-
nio wyregulowa¢ warto$¢ progowa intensywnosci sygnatéw FSC. Jednak czasami
niewielkie obiekty nadal przeplywajgq przez komore pomiarowa, mogac wptywac
na jakos¢ obrazu (Skotny i in. 2013). Kolejny problem zwigzany z duza iloscia za-
nieczyszczenn w probach srodowiskowych wiaze sie z koniecznoscia przygotowania
proby w stosunkowo duzym rozciericzeniu (101 lub czasem nawet 10-2), co réwniez
moze przekladac sie na doktadnos¢ uzyskanych wynikéw. Do istotnych czynnikow
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wplywajacych na wiarygodno$¢ wyniku nalezy réwniez zaliczy¢ podatnos¢ na roz-
nego rodzaju zakldcenia ze strony zwigzkéw hamujacych.

Nalezy pamieta¢, ze ukazane na obrazie rozproszenie, wskazuje jedynie na
wzgledny, a nie bezwzgledny rozmiar prezentowanych czastek. Intensywnos¢ sy-
gnaldw rozproszonych zalezy od takich czynnikéw, jak dlugosc fali lasera, kat zbiera-
nia, chropowatos¢ powierzchni, wspdtczynnik zatamania czastek i ptynu ostonowe-
go, dlatego tez czastka, generujaca dwukrotnie wigkszy sygnat FSC niz inne czastki,
niekoniecznie jest od nich dwa razy wieksza. Ponadto wiekszos$¢ znajdujacych sie
w badanej cieczy czastek ma nieregularny ksztalt, co oznacza, ze intensywnos¢ sy-
gnalu zalezy od orientacji/utozenia czastki w momencie osiagnieciu punktu ,styku”
z laserem (Shapiro 2003). Na uwage zastuguje rowniez problem laczenia sie, zlepia-
nia razem czastek. Taka zbita w calo$¢ grupa moze by¢ zarejestrowana w przyrza-
dzie jako pojedynczy, wigkszy sygnat rozproszony lub fluorescencyjny, co znaczaco
wplywa na wiarygodno$¢ wyniku. Dodatkowo, samo rozréznienie komorek mie-
dzy zywotne i niezywotne moze przysporzy¢ badaczowi sporo trudnosci (Stafford
iin. 2019).

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze FCM jest metoda, ktdra ma potencjal by¢
z powodzeniem wykorzystywanym narzedziem w analizie prob srodowiskowych.
Przy odrobinie wiedzy i umiejetnosci, a takze cierpliwosci i uwagi, pozwoli na szyb-
kie uzyskanie wieloparametrycznych wynikow.
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Wykorzystanie wysuszonego osadu pokoagulacyjnego
do adsorpcji Btekitu Helaktynowego F-2R

STRESZCZENIE: Przeprowadzono badania dotyczgce wykorzystania osadu pokoagulacyjnego jako sorben-
tu do usuniecia barwnika Btekit Helaktynowy F-2R z jego roztworu wodnego. W eksperymen-
tach wykorzystano osad powstaty podczas uzdatniania wody powierzchniowej metodg koagulacji
objetosciowej za pomocg soli glinu. Okreslono wptyw czasu kontaktu na skuteczno$¢ adsorpcji,
wyznaczono kinetyke adsorpcji oraz izoterme adsorpcji. Obliczono réwniez parametry wybra-
nych modeli izoterm. Badania wykazaty, ze w przypadku kinetyki najwieksze dopasowanie do
wynikow uzyskano w przypadku modelu pseudopierwszego rzedu, ktéry jest charakterystyczny
dla adsorpcji fizycznej. Obliczona wartos¢ energii adsorpcji w oparciu o model izotermy Dubinin-
-Radushkevicha réwniez swiadczy o zachodzeniu adsorpcji fizycznej. Ksztatt izotermy adsorpcji
wskazuje na wystepowanie izotermy | typu wedtug klasyfikacji IUPAC, ktéra jest charakterystycz-
na dla adsorpcji jednowarstwowej. Ponadto w przypadku izotermy Jovanovica, Langmuira, SIPS,
Toth oraz, ktére to modele charakteryzujg adsorpcje jednowarstwowg na materiatach o nie-
wielkiej heterogenicznosci, uzyskano najwiekszy stopien dopasowania tych modeli do wynikow
eksperymentalnych.

StOWA KLUCZOWE: izoterma adsorpcji, osad pokoagulacyjny, sorbent odpadowy, adsorpcja barwnikéw

Wprowadzenie

Barwniki organiczne sa szeroko stosowane w réznych dziedzinach zycia, np.
w przemysle tekstylnym, podczas drukowania papieru, fotografii kolorowej, przemy-
$le farmaceutycznym, skorzanym, wtdkienniczym czy przemysle spozywczym (Tang
i in. 2019). Tak szerokie zastosowanie barwnikéw skutkuje rowniez generowaniem
ogromnych iloSci $ciekdw powstajacych w wymienionych procesach produkcyjnych,
a ktére to $cieki zawieraja pozostatosci barwnikéw. Scieki te, poza specyficzna zwykle
intensywna barwa, charakteryzuja sie czesto duzym stezeniem zwiazkow organicz-
nych oraz wysokim zasoleniem (Budnyak i in. 2018). Nieoczyszczone w odpowiedni
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sposob scieki barwne odprowadzone do $rodowiska wodnego skutkuja zaburzenia-
mi w procesach fotosyntezy (poprzez pochtanianie i rozpraszanie $wiatla), moga
dziata¢ toksycznie na organizmy wodne, jak rowniez w efekcie wptywac toksycznie
i mutagennie na organizmy ludzi (Budnyak i in. 2018; Carmen i Daniel 2012; Nilsson
iin. 1993; Tang i in. 2019).

DooczyszczaniaSciekdw barwnychstosowanychjest wieleréznychmetod fizykoche-
micznych, takich jak np. koagulacja (Lee i in. 2006; Zahrim i Hilal 2013), utlenianie
chemiczne (Khorramfar i in. 2011), metody poglebionego utleniania (Gongalves i in.
2019; Gu i in. 2017; Ptonka i in. 2017; Quadrado i Fajardo 2017; Quan i in. 2017),
techniki membranowe (Babu i Murthy 2017; Liu i in. 2017; Mozia i in. 2006; Oun
iin. 2017), jak rowniez proces adsorpgji (Soldatkina i Sagaidak 2010). W przypadku
adsorpdji jako sorbenty stosowane moga by¢ klasyczne wegle aktywne, ktére cha-
rakteryzuja sie duza skutecznoscia, jednakze sa drogimi materialami. Alternatywa
do adsorbentow klasycznych sa adsorbenty odpadowe, otrzymywane z réznego ro-
dzaju odpadéw. Jako adsorbenty odpadowe stosowane do usuwania barwnikéw wy-
korzystano na przyktad odpady z palet drewnianych (Tsang i in. 2007), stome czosn-
kowa (Kallel i in. 2016), sorbenty wykonane z przetworzonych na rézny sposob lisci
(Bulgariu i in. 2019), tuske ryzowa, wytloki z trzciny cukrowej, odpady z bawelny,
tupiny z orzeszkow ziemnych i odpady papierowe (Vyavahare i in. 2018), jak réwniez
osady sciekowe modyfikowane w rézny sposéb (Lin i in. 2012; Martin i in. 2003; Pie-
czykolan i Plonka 2019a; Rozada i in. 2003; Zhai i in. 2013). Osad powstaty w procesie
koagulacji wody, ze wzgledu na swoja charakterystyczng amorficzna ktaczkowata
strukture z silnie rozwinieta powierzchnia wtasciwa réwniez stanowi ciekawy mate-
riat do wytworzenia sorbentu odpadowego. Pieczykolan i Ptonka w swojej publikacji
(Pieczykolan i Ptonka 2019b) opisali wyniki badan majacych na celu okreslenie mozli-
wosci wykorzystania osadu pokoagulacyjnego do usuwania barwnikéw Acid Red 18
oraz Acid Green 16.

W publikacji przedstawiono wyniki badan adsorpcji barwnika Btekitu Helakty-
nowego F-2R za pomoca sorbentu odpadowego wytworzonego z osadu pokoagula-
cyjnego.

W badaniach wykorzystano osad pokoagulacyjny powstaly w procesie koagulacji
objetosciowej stosowanej do uzdatniania wody powierzchniowej za pomoca koagu-
lantu glinowego. Osad ten charakteryzowat sie stezeniem suchej masy 11,5 g/kg,
zawarto$cia suchej masy mineralnej 49,0%, a suchej masy organicznej — 51,0%. Uwod-
nienie wykorzystanego osadu wynosito 99,8%.

Osad ten zostal wstepnie zageszczony, nastepnie wysuszony w 105°C i rozdrob-
niony do ziaren mniejszych od 0,49 mm. W ten sposéb przygotowany osad zostat
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wykorzystany w eksperymentach jako adsorbent odpadowy. Osad ten w obrazie
mikroskopowym charakteryzowat sie stosunkowo zwartg strukturg oraz mato roz-
winietg struktura powierzchni zewnetrznej. Na rysunku 1 przedstawiono obraz mi-
kroskopowy adsorbentu zastosowanego w badaniach.

Rysunek 1.

Obraz mikroskopowy wysuszonego osadu pokoagulacyjnego

Zwiazkiem, wzgledem ktdrego sprawdzano wtasciwosci sorpcyjne sorbentu od-
padowego, byt barwnik Blekit Helaktynowy F-2R (Boruta-Zachem, Polska), zwany
rowniez Reactive Blue 81 (C.1.18245,CAS 75030-18-1) ktorego masa czasteczkowa
wynosi 808.49 a wzér molekularny jest Cps5H14ClhN7NazO19S; (Reactive Blue 81,
strona internetowa). Barwnik ten nalezy do grupy barwnikéw reaktywnych, ktore
zawieraja w swojej strukturze grupy chlorotriazynowe lub epoksydowe. W bada-
niach stosowany byl roztwoér wodny tego barwnika, ktoéry charakteryzuje sie in-
tensywna ciemno niebieska barwa. Rysunek 2 przedstawia wzor strukturalny tego
barwnika.

HO
& son
N N
H

N303S

NaO3S

Rysunek 2.
Wzér strukturalny Bfekitu Helaktynowego F-2R (Reactive Blue 81, strona internetowa)
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Badania procesu adsorpcji przeprowadzono w dwdch etapach:

Dobor najkorzystniejszego czasu kontaktu adsorbenta i barwnika wraz z wy-
znaczeniem kinetyki adsorpgiji.
Wyznaczenie izotermy adsorpgji.

W pierwszym etapie dla wyznaczonej wartosci pH w badaniach wstepnych (nie-
opisywanych w tym artykule) przeprowadzono eksperymenty majace na celu wy-
znaczenie wplywu czasu kontaktu na efektywno$¢ adsorpgji. Stosujac dwa rozne ste-
zenia barwnika (Cp= 100 mg/dm3 oraz Cj= 1500 mg/dm?3), iloéci adsorbenta (2 g/dm3)
oraz pH 2 roztwordw zastosowano rézne czasy kontaktu poczynajac od 5 minut az
do 120 minut. Skuteczno$¢ procesu oceniano na podstawie pomiaru stezenia poczat-
kowego oraz konicowego roztworu barwnika, jak rowniez obliczajac wartos¢ tadun-
ku zasorbowanego przez jednostkowa mase adsorbentu (wzor 1). Stezenie barwnika
mierzono przy wykorzystaniu metody kolorymetrycznej (za pomoca spektrofotome-
tru WIW SpectroFlex 6100) w oparciu o odpowiednia krzywa wzorcowaq dla tego

barwnika.
c,-C
q — ( 0 e) |:g:| (1)
msl g
gdzie
g — warto$¢ fadunku zasorbowanego [mg/g],

Co - stezenie poczatkowe barwnika [mg/dm3],
C, - stezenie barwnika po procesie adsorpcji [mg/dm3)],
mg— masa adsorbentu w jednostce objetosci [g/dm3].

W oparciu o wyniki eksperymentéw przeprowadzonych w tym etapie, wyznaczo-
no kinetyke adsorpgji, stosujac model pseudo-pierwszego (wzor 2) (Lagergren 1898)
oraz pseudodrugiego rzedu (wzdr 3) (Ho i McKay 1999), wykorzystujac w tym celu
estymacje nieliniowa w oparciu o minimalizacje btedu HYBRID (wzoér 4) do obliczen,
stosujac dodatek Solver pakietu Microsoft Office 365.

m
q,=4, (1—exp(—kl t)) {?g} (2)
2k, -t m
g =Tk { mg } 3)
1+q,-k,-t g
n - 2
HYBRID — Z (qe,exp qE,DbI )z (4)
i=1 qe,exp
gdzie:
qt - wartos¢ tadunku zasorbowanego w danym czasie kontaktu [mg/g],
e - wartos¢ tadunku zasorbowanego w stanie rownowagi [mg/g],

78



Il Miedzynarodowa Konferencja
Strategie Wdrazania Zielonego tadu — Woda, Surowce i Energia

8-10 grudnia 2021

k1 — stala szybkosci dla modelu pseudopierwszego rzedu kinetyki [/min],

k, - stataszybkosci dla modelu pseudodrugiego rzedu kinetyki [g/(mg-min)],

t — czas kontaktu [min],

Geexp — wartos¢ ladunku zasorbowanego otrzymanego w eksperymentach
[mg/g],

Geobi — Wwartosc tadunku zasorbowanego otrzymanego w estymacji [mg/g].

W etapie drugim przeprowadzone zostaly eksperymenty majace na celu wy-
znaczenie izotermy adsorpgji. Stosujac parametry procesowe wyznaczone w dwoch
wczesniejszych etapach badan (stata wartos¢ pH, stata ilo$¢ sorbentu oraz jednakowy
czas kontaktu), wykonano eksperymenty procesu adsorpcji zmieniajac stezenie po-
czatkowe roztworu barwnika (w zakresie od 100 do 1400 mg/dm3). Ponadto w opar-
ciu o uzyskane wyniki z tego etapu badan, obliczono parametry wybranych dwu-
parametrycznych modeli izoterm adsorpcji: Freundlicha, Langmuira, Jovanovica,
Dubinin-Radushkevicha, Toth oraz SIPS. W tym celu zastosowano estymacje liniowa
oraz nieliniowq poprzez minimalizacje wartosci btedu HYBRID.

W celu wyznaczenia parametrow poszczegélnych modeli izoterm adsorpgji zde-
cydowano sie wykorzystac estymacje liniowa, poniewaz chciano poréwnac uzyskane
wartosci z tymi obliczonymi za pomoca estymacji nieliniowej. W przypadku mo-
deli izoterm dwuparametrycznych, gdzie ogdlnie znane sa przeksztatcenia wzoréow
modeli do postaci liniowych, nadal czesto stosuje sie te metode estymacji. Zwykle
wraz z estymacja liniowa stosowana jest rOwniez estymacja nieliniowa, dzigki czemu
mozna poréwnac uzyskane wyniki oraz okresli¢ ich doktadno$é¢. Dlatego tez row-
niez w przypadku tych badan zwiazanych z adsorpcja Blekitu Helaktynowego F-2R
na adsorbencie odpadowym zdecydowano o przeprowadzeniu w przypadku modeli
izoterm dwuparametrycznych estymacji zaréwno liniowej, jak i nieliniowe;.

W tabeli 1 zestawiono wzory nieliniowe oraz postaci zlinearyzowane poszczegol-
nych modeli izoterm adsorpgji.

W pierwszym etapie badan przeprowadzono eksperymenty majace na celu wyzna-
czenie wplywu czasu kontaktu adsorbentu z barwnikiem na skutecznos¢ procesu. Ba-
dania wykazaly, ze w przypadku stezenia poczatkowego barwnika wynoszacego 100
mg/dm3 mozna zaobserwowaé dwie rézne szybkosci adsorpdji (rys. 3). W pierwszych
30 minutach proces przebiegal najszybciej i obserwowany byt najwigkszy wzrost warto-
$ci fadunku zasorbowanego w czasie. Nastepnie w kolejnych 30 minutach odnotowano
zmniejszenie szybko$ci wzrostu wartosci g w czasie. Natomiast od 60 minuty procesu
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Tabela 1.

Wzory modeli izoterm adsorpcji

Model izotermy Postac nieliniowa Postac zlinearyzowana
. v 1

Freundlich q,=K,-C/" logqg, =logK, +—logC,
n
) ) g = 9n KL G . _C, 1

angmuir =L e Ze —
1+k,-C, q9. 4, K.-a,
Jovanovic G =0y, [ 1-exp(K,-C,) ] Ing, =Ing,,, —K,-C,

q.=Q, -exp(fKDR - sz)

1
Dubinin-Radushkevich e=RT- ln[1+a] Ing, =InQ, — Ky, €
E= !
2-Kpe
_qms'Ks'CeSP
SIPS =T e
Gor K -C,
Toth = Amr Byt B

q.=
L+ (K, -C.))

Gdzie: qe — tadunek zasorbowany w stanie réwnowagi; C. — stezenie rownowagowe barwnika; K, — stata
izotermy Langmuira powigzana z energig adsorpcji; g, — maksymalna pojemnos¢ sorpcyjna w modelu Langmuira;
n — stata w modelu Freundlicha powigzana z heterogenicznoscia uktadu; Kg — stata w modelu Freundlicha
powigzana z relatywng pojemnoscia sorpcyjng; Qs — teoretyczna pojemnos¢ monowarstwy w modelu Dubinin-
-Radushkevicha; Kpg — stata modelu Dubinin-Radushkevicha powigzana z energia adsorpcji; E — Srednia energia
adsorpcji; € — potencjat Polanyi; R — stata gazowa; T — temperatura; K — stata izotermy Jovanovica powigzana
z energig adsorpcji; Gmax — Maksymalna pojemnos¢ sorpcyjna w modelu Jovanovic’a; qms — pojemnosé
monowarstwy w modelu SIPS; Ks — stata modelu SIPS powigzana z energig adsorpcji; SP — wyktadnik w modelu
SIPS powigzany z heterogenicznoscia powierzchni; gp,t — pojemnos$¢ monowarstwy w modelu Toth; Ky — stata
modelu Toth powigzana z energig adsorpcji; t — wyktadnik w modelu Toth powigzany z heterogenicznoscia
powierzchni.

wartos¢ fadunku zasorbowanego nie ulegata juz zmianie, co $wiadczy o wypelnieniu
sie wszystkich miejsc aktywnych i ustaniu dalszego procesu adsorpgiji.

W przypadku badan prowadzonych przy zastosowaniu stezenia poczatkowego
barwnika Cy = 1500 mg/dm3 mozna réwniez zaobserwowaé dwie rézne szybkosci
adsorpdji, jednakze rdznice te sa bardzo niewielkie (rys. 4). W tym przypadku takze
najwiekszy wzrost fadunku zasorbowanego nastapit w pierwszych 30 minutach pro-
cesu, po czym przez kolejne 60 minut obserwowano nieco wolniejszy wzrost wartosci
g w czasie. Stan wysycenia powierzchni adsorbenta czasteczkami barwnika nastapit
w 90 minucie procesu, poniewaz stosowanie dtuzszych czaséw kontaktu nie przyczy-
nialo sie juz do wzrostu wartosci tadunku zasorbowanego.
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Rysunek 3. Rysunek 4.
Wykres zaleznosci tadunku zasorbowanego od Wykres zaleznosci tadunku zasorbowanego od
czasu kontaktu dla Cp = 100 mg/dm3 czasu kontaktu dla Cy= 1500 mg/dm?3

2.2. Kinetyka adsorpcji

W oparciu o uzyskane wyniki eksperymentdw zwiazanych z wyznaczaniem
wplywu czasu kontaktu adsorbentu z barwnikiem na skutecznos¢ procesu adsorpgji
wyznaczono kinetyki adsorpgji.

Wyniki przeprowadzonej estymacji nieliniowej do wyznaczenia statych kinetyk
pseudopierwszego oraz pseudodrugiego rzedu zostaly zestawione w tabeli 2.

Tabela 2.
Wartosci statych kinetyk

Kinetyka pseudo-pierwszego rzedu Kinetyka pseudo-drugiego rzedu
Stezenie poczatkowe P k
barwnika [mg/dm3] | g2 | nygrip | e 1 RZ | HYBRID de 2
[mg/gl | [1/min] [mg/g] | [g/(mg*min)]
100 0,962 1,78 37,8 0,0318 | 0,932 2,91 51,2 0,0005
1500 0,999 0,27 168,02 0,0403 | 0,991 1,26 214,6 0,0002

Przeprowadzone badania wykazaty, ze w przypadku obydwu badanych poczat-
kowych stezen barwnika Btekit Helaktynowy F-2R uzyskano wieksze dopasowanie
modelu kinetyki pseudopierwszego rzedu do wynikéw eksperymentalnych (tab. 2).
Wskazuja na to wartosci wspotczynnika R2 (wieksze dla modelu pseudopierwsze-
go rzedu) oraz wartosci bledu HYBRID (mniejsze dla modelu pseudopierwsze-
go rzedu). Ponadto obliczone w oparciu o model kinetyki pseudopierwszego rze-
du wartosci g, sa znacznie bardziej zblizone do g, uzyskanych w eksperymentach.
W przypadku stezenia poczatkowego Cy = 100 mg/dm3 wartoéé eksperymentalna g,
wynosi 36,9 mg/g natomiast g, obliczone w oparciu o kinetyke pseudopierwszego
i pseudodrugiego rzedu wynosza odpowiednio 37,8 mg/g i 51,2 mg/g. Natomiast dla
testow przeprowadzonych dla poczatkowego stezenia barwnika réwnego 1500 mg/g
eksperymentalna wartos¢ g, wyniosta 166,9 mg/g a wartosci g, wyznaczone z modeli
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kinetyk wyniosty 168,0 mg/g oraz 214,6 mg/g odpowiednio dla modelu pseudopierw-
szego i pseudodrugiego rzedu. Wyznaczona szybkos¢ adsorpcji k; w oparciu o model
kinetyki pseudopierwszego rzedu dla obydwu stezen poczatkowych miaty zblizone
warto$ci i wyniosty 0,0318 1/min oraz 0,0403 1/min odpowiednio dla C =100 mg/dm3
i Cp = 1500 mg/dm?.

Uzyskane wyniki, w ktérych otrzymano wieksze dopasowanie modelu kinetyki
pseudopierwszego rzedu do rezultatéw eksperymentdéw, wskazuja na zachodzenie
adsorpgji fizycznej w testowanym ukladzie adsorbent-barwnik. Jest to zwigzane
z tym, ze kinetyka pseudopierwszego rzedu odnosi sie wlasnie do opisywania zja-
wisk zachodzacych w adsorpgdji fizycznej, natomiast model kinetyki pseudodrugiego
rzedu opisuje adsorpcje chemiczna (Hojati i Khademi 2013; Hu i in. 2010; Ordonez
iin. 2020).

2.3. Izoterma adsorpcji

W oparciu o wyniki drugiego etapu badan wykreslona zostata zaleznos¢ g, = £(C,)
przedstawiajaca wykres izotermy adsorpgji (rys. 5). Ksztatt otrzymanej krzywej jest
zblizony do I typu izotermy zgodnie z klasyfikacja [UPAC. Typ I izotermy jest cha-
rakterystyczny dla procesu adsorpcji jednowarstwowej, gdzie nastepuje dos¢ szybki
wzrost fadunku zasorbowanego wraz ze wzrostem stezenia, po czym osiaggane jest
plateau. Typ ten jest charakterystyczny dla sorbentow mikroporowatych ze stosun-
kowo niewielkg powierzchnia zewnetrzna. Ponadto ten typ izotermy jest rowniez
nazywany izotermq Langmuira odnoszaca si¢ do adsorpgji jednowarstwowej (Ben
Yahia i in. 2013; Muttakin i in. 2018).

0 200 400 600 800 1000 1200
C. [mg/dm3]

Rysunek 5.
Izoterma adsorpcji Btekitu Helaktynowego F-2R

82



Il Miedzynarodowa Konferencja
Strategie Wdrazania Zielonego tadu — Woda, Surowce i Energia

8-10 grudnia 2021

2.4. Modele izotermy adsorpcji

Otrzymane wyniki eksperymentéw podczas drugiego etapu badan postuzyty do
wyznaczenia poszczegolnych parametrow w wybranych modelach izoterm. Wyko-
rzystujac estymacje nieliniowa obliczono parametry nastepujacych modeli: Freun-
dlicha, Langmuira, Jovanovica, Dubinin-Radushkevicha, SIPS oraz Toth. Estyma-
¢je liniowa przeprowadzono natomiast jedynie dla modeli dwu-parametrycznych.
Wszystkie wyznaczone wartosci zestawiono w tabeli 3.

Tabela 3.

Parametry wybranych modeli dwu- oraz tréjparametrycznych izoterm

Model Rodzaj estymacji
. Parametr Jednostka
izotermy liniowa nieliniowa HYBRID
- 1/n - 0,493 0,378
= Ke mgl-1/n)gm3(1/n) /g 8,35 14,94
c
o R? - 0,914 0,839
o
btgd - - 35,23
Im mg/g 200,0 209,3
2 K, dm3/mg 0,00883 0,00755
oo
& R2 - 0,995 0,964
-
btgd - - 7,47
o Amax mg/g 80,2 174,1
§ K, dm3/g 0,0011 0,00714
g R2 - 0,498 0,981
btgd - - 4,54
B Qs mg/g 139,4 168,5
L5 KDR mol2/kJ2 194,21 1040,2
= X
55 3 ki/mol 0,05 0,02
33 5
S R - 0,753 0,947
o
btgd - - 44,30
Ams mg/g - 209,3
Ks dm3/mg - 0,00755
w
o sp - - 1
(%]
R? - - 0,964
btgd - - 7,47
Amt mg/g - 209,3
K¢ dm3/mg - 0,00755
Ny
° t - - 1
'_
R? - - 0,964
btgd - - 7,47
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W przypadku estymacji liniowej (przeprowadzonej dla modeli dwuparametrycz-
nych) najwigkszy stopien dopasowania modeli do wynikéw eksperymentalnych
uzyskano dla modelu Langmuira (R?= 0,995) a najmniejszy dla modelu Jovanovica
(R% = 0,498). Obliczona warto$¢ pojemnosci adsorpcyjnej z modelu Langmuira wy-
niosta 200 mg/g, z modelu Dubinin-Radushkevicha Qg = 139,4 mg/g, a z modelu
Jovanovica jedynie 80,2 mg/g. Jednakze ze wzgledu na bardzo niska wartos¢ wspot-
czynnika RZ w modelu Jovanovica, warto$é g,,,, nie moze by¢ brana pod uwage.
W modelu Langmuira stata K}, jest zwiazana z energia adsorpcji oraz powinowac-
twem miedzy barwnikiem a powierzchnig adsorbenta. Wartos¢ tej stalej otrzyma-
na w wyniku estymacji liniowej wynosi 0,00883 dm3/mg. Im wigksza jest warto$¢
statej K, tym wigksza jest energia adsorpcji oraz wigkszy stopien powinowactwa
(Liiin. 2021; Lu i in. 2015). Stata 1/n w modelu Freundlicha natomiast méwi o he-
terogenicznosci powierzchni. Im mniejsza wartos¢ 1/n (bardziej zblizona do 0), tym
wigksza jest heterogeniczno$¢ powierzchni sorbentu (Foo i Hameed 2010; Li i in.
2021). W przypadku przeprowadzonych badan wartos¢ 1/n uzyskana w estymacji
liniowej wyniosta 0,493, co $wiadczy o stosunkowo niewielkiej heterogenicznosci
powierzchni adsorbentu.

W przypadku wynikow otrzymanych z estymacji nieliniowej najwieksze dopa-
sowanie poszczegolnych modeli izoterm do wynikéw eksperymentalnych uzyska-
no dla modelu Jovanovica (R? = 0,981, HYBRID = 454)). Duzy stopient dopasowania
otrzymano takze dla modelu Langmuira, SIPS, Toth (R2 = 0,964, HYBRID = 7,47)
oraz Dubinin-Radushkevicha (R? = 0,947, HYBRID = 44,31). Najmniejsza warto$¢ R2
zostata uzyskana dla modelu Freundlicha. Wskazuje to zatem na to, ze w przypad-
ku badanego ukladu adsorbent-barwnik miata miejsce adsorpcja jednowarstwowa.
Wartosci maksymalnej pojemnosci sorpcyjnej obliczone w oparciu o modele Lang-
muira, Jovanovica, Dubinin-Radushkevicha, SIPS oraz Toth sg zblizone i wynosza
odpowiednio 209,3 mg/g, 174,1 mg/g, 168,5 mg/g 209,3 mg/g oraz 209,3 mg/g. Po-
nadto warto$¢ statej K; w modelu Langmuira obliczona w oparciu o estymacje nie-
liniowa jest zblizona do tej otrzymanej w wyniku estymacji liniowej. Wynosi ona
0,00755 dm3/mg i wskazuje na stosunkowo mata warto$¢ energii adsorpcji. Stata 1/n
w modelu Freundlich’a, stata SP w modelu SIPS oraz stata { w modelu Toth odnosza
sie do heterogenicznosci ukltadu. Wartosci tych stalych mieszcza sie zwykle w zakre-
sie od 0 do 1. Im mniejsza warto$¢ tych parametrow tym wieksza jest heterogenicz-
nos¢ powierzchni. Heterogenicznos¢ odnosi sie do zrdéznicowania energetycznego
powierzchni. W przypadku przeprowadzonych badan wartos¢ 1/n wyniosta 0,378, co
$wiadczy o stosunkowo niewielkiej heterogenicznosci. Natomiast otrzymane w wy-
niku estymagji state t oraz SP wyniosly 0, co swiadczy o wystepowaniu powierzchni
homogenicznej. Badany adsorbent w tym ukladzie badawczym niemal nie wykazy-
wal si¢ zréznicowaniem energetycznym powierzchni (Brdar i in. 2012; Li i in. 2021;
Sarkar i Paul 2020; Ullah i in. 2020).

W oparciu o model izotermy Dubinin-Radushkevicha obliczono takze wartosc¢
$redniej energii adsorpcji E. Jej warto§¢ wyznaczona zaréwno w procesie estymagji
liniowej, jak i nieliniowej, jest niewielka (odpowiednio 0,05 kJ/mol oraz 0,02 kJ/mol)
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i wskazuje na wystepowanie w tych badaniach adsorpgji fizycznej, poniewaz war-
tos¢ ta jest mniejsza od 8 kJ/mol (Kasap i in. 2011). W przypadku adsorpcji fizycznej
adsorbowane molekuly sa wiazane z powierzchnia stabymi wigzaniami takimi jak
sity van der Waalsa, wigzaniami wodorowymi lub oddzialywaniem hydrofobowym
(Yagub i in. 2014)

Przeprowadzone badania wykazaty, iz wysuszony osad pokoagulacyjny moze zo-
stac z sukcesem wykorzystany jako adsorbent odpadowy. Adsorbent ten moze stano-
wic¢ ciekawq alternatywe dla adsorbentéw komercyjnych, ktore sq znacznie drozsze.
Wyniki opisanych w tej publikacji badan zwigzanych z usuwaniem barwnika Blekit
Helaktynowy F-2R, jak réwniez wyniki eksperymentéw dotyczacych wykorzystania
tego adsorbentu do usuwania barwnikéw Acid Red 18 oraz Acid Green 16 (Pieczy-
kolan i Ptonka 2019b), wskazuja na mozliwos¢ aplikacji tego adsorbentu wzgledem
réznych typow barwnikdw syntetycznych, a moze réwniez innych rodzajéow zanie-
czyszczen. Konieczne sa zatem dalsze badania majace na celu poszerzenie wiedzy na
temat wlasnosci adsorpcyjnych tego typu adsorbentu odpadowego.

Przeprowadzone badania kinetyki adsorpcji oraz izotermy adsorpcji barwnika
Blekit Helaktynowy F-2R na adsorbencie odpadowym otrzymanym z wysuszonego
osadu pokoagulacyjnego wskazujq na:

stan wysycenia powierzchni czasteczkami barwnika w przypadku stezenia po-
czatkowego Cp = 100 mg/dm3 uzyskano po 60 minutach kontaktu, natomiast
przy zastosowaniu stezenia 1500 mg/dm?3 potrzebny byt dtuzszy czas kontaktu
wynoszacy 90 minut,

badania wykazatly, ze modelem znacznie bardziej opisujacym kinetyke adsorp-
qji byt model pseudopierwszego rzedu, $wiadczg o tym znacznie wigksze war-
toéci R? oraz zblizone wartosci tadunku g, obliczone z modelu kinetyk oraz g,
uzyskane w eksperymentach,

ksztalt izotermy adsorpcji jest najbardziej zblizony do typu I wedlug klasy-
fikacji IUPAC, typ ten jest charakterystyczny dla adsorpcji jednowarstwowej
i opisuje adsorpcje na adsorbentach mikroporowatych ze stosunkowo mata
powierzchnia zewnetrzna,

najwieksze dopasowanie modeli izoterm do wynikéw eksperymentalnych
(w oparciu o estymacje nieliniowg) uzyskano w przypadku kolejno modeli Jo-
vanovica, Langmuira, SIPS oraz Toth, ktére to izotermy charakteryzuja proces
jednowarstwowej adsorpgiji,

pojemnos¢ sorpcyjna adsorbentu wzgledem badanego barwnika miesci sig
w zakresie od 168,5 do 209,3 mg/g w zaleznosci od modelu izotermy, w opar-
ciu o ktdry ten parametr zostal wyznaczony,
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* wyniki estymacji modeli izoterm wskazuja, Ze zastosowany adsorbent charak-
teryzowat si¢ niewielka heterogenicznoscia o czym $wiadczg wielko$ci para-
metréw 1/n z modelu Freundlicha, SP z modelu SIPS oraz t z modelu Toth,

® obliczona energia adsorpcji E w oparciu o model Dubinin-Radushkevicha
wskazuje na zachodzenie procesu adsorpcji fizycznej w badanym uktadzie
sorbent—barwnik.

Badania zostaty wsparte przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego RP w ramach
subwencji badawczej Politechniki Slaskiej w Gliwicach.
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Redukcja kosztow energii zwigzanej
z przewietrzaniem Sztolni Krolowa Luiza —
studium przypadku

STRESZCZENIE: Sztolnia Krélowa Luiza jest obiektem podziemnym, przeznaczonym dla ruchu turystyczne-
go. Zgodnie z przepisami nalezy zapewni¢ w nim wtasciwg wentylacje. Do tego celu wykorzystano
dwie stacje z wentylatorami lutniowymi typu WGL/KGC-6A, ktére zapewniajg przeptyw powie-
trza w Sztolni na poziomie 12 m3/s . Dzienny koszt energii zasilajacej stacje wentylatoréw wynosi
okoto 50 euro, co przektada sie na okoto 18 000 euro rocznie. W niniejszych badaniach przepro-
wadzono ocene systemu przewietrzania obiektu w celu redukcji kosztéw przewietrzania. Prze-
liczono na nowo (wedtug norm) zapotrzebowanie na powietrze w poszczegdélnych wyrobiskach
Sztolni i po szczegétowej analizie dokonano optymalizacji sieci wentylacyjnej. Zdecydowano sie
na zakup i zainstalowanie falownikéw dla jednej stacji wentylatorow, zasilajacych tak zwang starg
cze$¢ Sztolni. Zmieniono (zmniejszono) czestotliwos¢ pradu zasilajgcego wentylatory w jednej
ze stacji, uszczelniono wloty poprzez zainstalowanie zasuw regulacyjnych oraz rozszczelniono
niektére tamy wentylacyjne. Przeprowadzone czynnosci zmniejszenia ilosci powietrza pozwolity
na ograniczenie kosztow pracy wentylatoréw, przy zapewnieniu wiasciwego poziomu bezpie-
czenstwa aerologicznego turystow i pracownikéw Sztolni. Oszczednosci na zmianie parametrow
pracy wentylatora w ,starej” czesci Sztolni wyniosty okoto 8 euro dziennie. Przy koszcie zakupu
falownikow za okoto 5000 euro przewidywany zwrot naktadow nastgpi po okresie 24 miesiecy.

SLtOWA KLUCZOWE: wentylacja kopaln, podziemne trasy turystyczne, optymalizacja kosztéw wentylacji

Wprowadzenie

Sztolnia Krolowa Luiza jest obiektem podziemnym przygotowanym i udostepnio-
nym do ruchu turystycznego. Stanowi jeden z obiektéw Muzeum Godrnictwa Weglo-
wego w Zabrzu. W Sztolni Krélowa Luiza na poziomach I, IT'i IIl wyznaczona zostata
trasa turystyczna obejmujaca dawne wyrobiska kopalni Krélowa Luiza, gdzie pre-
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zentowane sg eksponaty przedstawiajace maszyny gornicze z lat siedemdziesigtych
XX wieku. W ramach turystyki przemystowej prowadzone sa pokazy dziatajacych
maszyn gorniczych, takich jak: strug $cianowy, wrebiarka, tadowarka zasierzutna
i kombajn $cianowy. Dla zwiedzajacych udostgpniono ponadto wyrobiska dojscio-
we do szybu Wyzwolenie oraz szyb Wyzwolenie, umozliwiajac turystom przejazd
z poziomu 5 m na poziom 40 m i kontynuacje zwiedzania w wyrobiskach Gléwnej
Kluczowej Sztolni Dziedzicznej. Cze$¢ trasy turystycznej obejmuje wyrobiska, w kto-
rych zabudowane zostaly urzadzenia kolei podziemnej. W wyrobiskach tych ruch
turystyczny odbywa si¢ w formie przejazdu gérnicza kolejkg szynowa oryginalnymi
wagonikami, przeznaczonymi do transportu ludzi, ciagnietymi przez lokomotywe
akumulatorowg typu Karlik.

Przewietrzanie Sztolni realizowane jest przez dwa wentylatory lutniowe typu
WGL/KGC-6A, zlokalizowane — jeden w ,starej” czeSci o mocy 18,5 kW, a drugi
w ,nowej” czedci o mocy 22 kW. Wentylatory zapewniaja okoto 12 m3/s powietrza, po
6 m3/s na kazda z czesci. Koszty zwiazane wylacznie z zasilaniem tych wentylatoréw
siegaja 50 euro dziennie, dajac koszt roczny na poziomie 18 000 euro. Przy obecnie
wzrastajacych kosztach energii, koszt pracy wentylatorow moze znaczaco wptywac
na koszty dziatalno$ci Sztolni. Dodatkowo obiekt prowadzi swoja dziatalno$¢ przez
caty rok, a to powoduje, iz w okresie zimowym konieczne jest ogrzewanie powietrza
tak, aby we wszystkich jego wyrobiskach panowata dodatnia temperatura. W celu
zapewnienia wlasciwych warunkéw klimatycznych powietrze wptywajace do Sztolni
jest dodatkowo ogrzewane. W zwiazku z tym kazda redukcja catkowitej ilosci powie-
trza przeptywajacego przez Sztolnie zmniejsza koszt energetyczny. Do podgrzania
100 m3/min powietrza o jeden stopien (z 0 do 1°C) niezbgdne jest zainstalowanie
nagrzewnicy o mocy okoto 1,8 kW.

Obiekty Sztolni podlegaja zaréwno prawu budowlanemu — elementy nadziem-
ne, jak rowniez prawu geologicznemu i gorniczemu — pozostala cze$¢ Sztolni — ele-
menty podziemne. Zgodnie z prawem geologicznym i gérniczym elementy doty-
czace przewietrzania oraz zagrozenia zwigzanego z gazami powinny by¢ wykonane
i sprawdzane zgodnie z Ustawa Prawo geologiczne i gornicze (Ustawa 2021) oraz
Rozporzadzeniem Ministra Energii w sprawie szczegétowych wymagan dotyczacych
prowadzenia ruchu podziemnych zakltadéw goérniczych (Rozporzadzenie 2017). Pro-
jektujac, a w przypadku Sztolni Krolowa Luiza, modernizujac sie¢ wentylacyjna, na-
lezy wszystkie czynnosci wykonaé¢ w oparciu o przepisy rozporzadzenia Ministra
Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegétowych wymagan dotyczacych
prowadzenia ruchu podziemnych zaktadéw gorniczych, a w szczegolnosci regulacje
prawne zawarte w Dziale III. Przewietrzanie. Wedlug § 142. 1. i 2. ilos¢ powietrza
doprowadzana do wyrobisk ma zapewni¢ utrzymanie w wyrobiskach wymaganego
sktadu powietrza i temperatury, a ,, dostepne wyrobiska i pomieszczenia przewietrza
sie w taki sposob, aby zawarto$¢ tlenu w powietrzu nie byta mniejsza niz 19% objeto-
Sciowo, a stezenie gazdw w powietrzu bylo nie wieksze niz 1% dla dwutlenku wegla”
(Rozporzadzenie 2017). ,W zakladach gérniczych wydobywajacych kopaliny niepal-
ne oraz w zakladach prowadzacych dzialalno$¢ okreslong w art. 2 ust. 1 ustawy,

91



Il Migdzynarodowa Konferencja
Strategie Wdrazania Zielonego tadu — Woda, Surowce i Energia

8-10 grudnia 2021

w ktérych nie wystepuje zagrozenie metanowe, jest dopuszczalne stosowanie wenty-
latoréw gltéwnych umieszczonych w wyrobiskach, na warunkach okreslonych przez
kierownika ruchu zakladu gorniczego albo zaktadu” (§ 151.3 Rozporzadzenie 2017).

Sztolnia Krdélowa Luiza jest podziemnym obiektem turystycznym. Przeptyw po-
wietrza przez wyrobiska realizowany jest przy pomocy dwoch stacji wentylatorow
lutniowych. Jedna zlokalizowana jest w tak zwanej starej czesci w filarze zabytko-
wym, a druga w nowej czesci w przekopie wentylacyjnym Wyzwolenie. W stacjach
wentylatorow zabudowane sq po dwa wentylatory, z czego jeden jest wentylato-
rem czynnym, a drugi rezerwowym. W jednej stacji wentylatorow w ,,starej” czesci
w ukladzie zasilajacym zabudowano falowniki, dzieki ktérym mozliwa jest ptynna
zmiana czestotliwosci pradu.

W Polsce istnieje kilka obiektéw podziemnych, ktére sa udostepnione turystom
i przewietrzane za pomoca wentylatoréw (miedzy innymi Zabytkowa kopalnia Guido,
KS Wieliczka, KS Bochnia). Sg to byte kopalnie, gdzie przed zakonczeniem wydoby-
cia dokonano zmiany systemu przewietrzania). Sztolnia Krolowa Luiza zostata odbu-
dowana i rozbudowana o tak zwana nowa czes¢. Do przewietrzania catosci obiektu
wykorzystano wentylatory, ktdre spetnialy dwczesne wymagania stawiane wentylato-
rom kopalnianym. W rozporzadzeniu (Rozporzadzenie 2017) umozliwiono, za zgoda
kierownika zaktadu, zmiane parametréw wentylatora, gdzie jego spietrzenie mogtoby
by¢ nizsze od 785 Pa. W ramach pracy naukowo-badawczej (d'Obyrn 2017; Stota 2017b
2021), opartej na innych rozwigzaniach w restrukturyzowanych kopalniach (Mocek
2020; Musiot 2001) powstata koncepgja i projekt systemu wentylacji Sztolni.

Koncepgja i projekt mialy przede wszystkim na celu:

zapewnienie wlasciwej ilosci powietrza w kazdym wyrobisku Sztolni, zgodnie
z wymaganiami norm i przepisow (Rozporzadzenie 2017; Ustawa 2021),
zapewnienie wlasciwego skladu chemicznego powietrza w kazdym wyrobisku
Sztolni,

redukcje kosztow zwigzanych z iloScia przeptywajacego powietrza — poprzez
zmiane parametrow pracy wentylatora (Stota 2007, 2007a),

ograniczenie kosztéw energii zwiazanych z ogrzewaniem powietrza przepty-
wajgcego wyrobiskami Sztolni (zuzycie energii odczytywano na podstawie za-
montowanych licznikéw mocy w stacjach wentylatoréw).

Zatozone cele wymusity sposéb postepowania i wykonania odpowiednich prac
projektowych, przygotowawczych, konstrukcyjnych, analitycznych i pomiarowych.
Zrealizowano miedzy innymi nastepujace prace:

przeanalizowano schematy wentylacyjne, w zakresie liczby wlotéw i wylotow
powietrza,
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wykonano pomiary sieci wentylacyjnej, dokonano bilansu powietrza, okreslo-
no wielkosci strat (rys. 1); pomiary i obliczenia bilansu powietrza wykonano
przy uzyciu barometréw, anemometréw skrzydetkowych oraz programéw
komputerowych (Stota 2007, 2007a),

przeanalizowano mozliwosci zmiany parametréow pracy wentylatoréw (rys. 2),
zmniejszono natezenie pradu zasilajacego wentylator w czesci ,starej”, po-
przez zmniejszenie na falowniku czestotliwosci pradu z 50 na 40 Hz (rys. 3),
ograniczono ilos¢ powietrza wptywajaca przez swietlik w warsztacie elektrycz-
nym,

ograniczono ilos¢ powietrza przeplywajaca przez stacje tadowania akumulato-
row, poprzez zabudowanie okna regulacyjnego w kanale wentylacyjnym,
ograniczono ilo$¢ powietrza przepltywajacego przez Karczme Gibald,
zabudowano wlot do otworu W(2016) i wyposazono go w okno regulacyjne,
za pomoca ktdrego mozna regulowac ilos¢ powietrza przeplywajaca przez po-
ziom III,

zabudowano okno regulacyjne w swietliku nr 3, pozwalajace na wigksza kon-
trole ilosci powietrza przeptywajacego przez Pochylnie Illz,

zabudowano okno regulacyjne na otworze W(2015a), regulujace ilo$¢ powie-
trza w pochylni granicznej,

w czasie nocnym, kiedy nie ma ruchu turystycznego, umozliwiono za zgoda Kie-
rownika Ruchu Zaktadu obnizenie czestotliwosci pradu na falowniku do 30 Hz.

Pomierzone wydatki powietrza w poszczegdlnych bocznicach sieci wentylacyjnej
Sztolni przedstawiono w tabeli 1. W bocznicach (wyrobiskach), gdzie nie byly zmie-
rzone wydatki powietrza, wyznaczono je na podstawie réwnan Kirchhoffa (Stota
2007, 2007a). Wyréwnanie sieci wykonano za pomoca dostepnych programow kom-
puterowych (Stota 2007, 2007a). Charakterystyki wentylatorow zostaly wykonane in
situ. Do celéw pracy wykonano charakterystyki w uktadach:

wydajnos¢ wentylatora pracujacego w badanym ukltadzie — spietrzenie wenty-
latora (pomiedzy wlotem do uktadu a wylotem z lutni za wentylatorem),

wydajno$¢ wentylatora pracujacego w badanym ukladzie — moc uzyteczna
wentylatora (pomiedzy wlotem do uktadu a wylotem z lutni za wentylatorem),
wydajnos$¢ wentylatora pracujacego w badanym ukladzie — sprawnos¢ ogélna
wentylatora (pomiedzy wlotem do uktadu a wylotem z lutni za wentylatorem).

Moc elektryczna wentylatoréw odczytywano na licznikach zamontowanych przy
falownikach oraz dla sprawdzenia poprzez reczne pomiary za pomoca watomierzy
elektronicznych.

W celu sporzadzenia pelnej charakterystyki wentylatora dla co najmniej szesciu
roznych potozen tamy regulacyjnej (zasuwy w kanale wentylacyjnym) jednoczesnie
pomierzono:

temperature powietrza,

wilgotnos¢ wzgledna powietrza i ciSnienie atmosferyczne,

roznice ci$nien statycznych przez umieszczenie rurki statycznej pomiedzy za-
suwg a wlotem do wentylatora,
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Nowa
czesé

Rysunek 1.
Schemat przewietrzania Sztolni — wielkosci natezenia przeptywu powietrza przed zmianami
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Rysunek 2.

Schemat pomiarowy wentylatora

Rysunek 3.

Falowniki (zdjecie autorskie)

* strumien objetosci powietrza (wydatek, wydajnosc),

* predkos¢ obrotowa wentylatora,

® moc na zaciskach silnika elektrycznego wentylatora.

Ponadto dla nominalnych (przy maksymalnej sprawnosci) i przewidywanych pa-
rametrow pracy wykonano pomiar hatasu. Majac powyzsze dane pomiarowe, wykre-
$lono w uktadzie wspdtrzednych prostokatnych:

* krzywa catkowitego spietrzenia wentylatora Ap, w zaleznosci od jego wydatku v,

* krzywa mocy na wale wentylatora N, w zaleznosci od wydatku V,

* krzywa sprawnosci 1,y wentylatora w zaleznodci od wydatku V .

Kazdy typ wentylatora ma swoja charakterystyke zalezna od konstrukgji fopatek,
kata ich nachylenia, a takzZe od strony ich zakrzywienia.

Charakterystyki zostaly wykonane dla gestosci powietrza wynoszacego 1,2 kg/m3,
co wymagato przeliczenia charakterystyk.
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Tabela 1.

Wydatki powietrza w poszczegolnych bocznicach przed zmiang parametrow sieci i wentylatora

Wydatek powietrza

Lp. Nazwa wyrobiska Od wyrobiska Do wyrobiska (m3/min]
1 w (20?6)' (;hodmk pokazowy, Powierzchnia Pochynia IVz 90
Chodnik gtéwny poz. Il
2 Zzihmma V2, Chodnik gtéwny Chodnik gtéwny poz. Il Chodnik gtéwny poz. Il 80
3 Chodnik gtéwny poz. Il Chodnik gtéwny poz. Il Poczekalnia 100
4 Pochylnia lllz Swietlik 3 Chodnik podstawowy 140
5 Swietlik 3 Powierzchnia Pochylnia lllz 100
6 W (2015A), Pochylnia graniczna | Powierzchnia Wytyczna wschodnia 160
7 Przekop réwnolegty Przekop zachodni Komora kompresoréw 40
8 Przekop zachodni Pochylnia lllz Przekop réwnolegty 30
. . Przekop kierunkowy do
9 Przekop zachodni Przekop réownolegty s2ybu Wyzwolenie 65
10 Przekop kle.ru”nkowy do szybu Przekop zachodni Chodnik taczacy 200
,Wyzwolenie
11 Szyb ,,Wyzwolenie” Powierzchnia Swietlik 7 40
12 | Swietlik 7 Powierzchnia Przekop kierunkowy do 130
szybu Wyzwolenie
13 Swietlik 6 Powierzchnia Warsztat elektryczny 30
14 Swietlik Powierzchnia Warsztat elektryczny 60
. P Przekop kierunkowy do
15 Chodnik taczacy Swietlik s2ybu Wyzwolenie 30
16 Upadowa z powierzchni Powierzchnia Chodnik Guibald 60
17 Przekop gtéwny poz. | Chodnik Guibald Chodnik podscianowy 195
18 Przekop gtéwny poz. | Chodnik podscianowy Wytyczna wschodnia 170
. , Przekop wentylacyjny
19 Wytyczna wschodnia Przekop gtéwny poz. | Wyzwolenie 100
20 Chodnik wyjsciowy Powierzchnia Przecznica | 80
21 Przecznica | Chodnik wyjsciowy Zajezdnia lokomotyw 80
22 Zajezdnia lokomotyw Przecznica | Kanat wentylacyjny 40
23 Chodnik tasmowy Przecznica | Chodnik 2aw 60
24 | Chodnik 2aw, Chodnik 3aw Chodnik taémowy Magistrala odstawy 60
urobku
25 Magistrala odstawy urobku Chodnik 3aw SO1 200
26 Przecznica | Wytyczna wschodnia Pochylnia llw 80
. . Przekop wentylacyjny
27 Pochylnia llw Kanat wentylacyjny Wyzwolenie 300
28 Szyb Wyzwolenie Pochylnia llw Powierzchnia 360
29 Otwér W (2015) Chodnik gtéwny Powierzchnia 360
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W stacji wentylatorow Sztolni dokonano pomiaréw parametréw stanu powietrza
wilgotnego, wyznaczono strumien objetosci powietrza oraz dokonano pomiardéw ci-
$nien (catkowitego, statycznego i dynamicznego). Do pomiaréw parametréw stanu
powietrza wilgotnego wykorzystano psychrometr Assmanna do pomiaru temperatur
termometru suchego i wilgotnego oraz barometr do pomiaru ci$nienia barometrycz-
nego. Do wyznaczenia strumienia objetosci powietrza wykorzystano anemometr
skrzydetkowy do pomiaru predkosci przeptywu powietrza oraz miarke centymetro-
wa i dalmierz w celu pomiaru przekroju. Do pomiaru ci$nien (catkowitego, dyna-
micznego i statycznego) wykorzystano sonde Prandtla z odpowiednio przytaczony-
mi przyrzadami do pomiaru réznicy ci$nien: U-rurka i mikromanometrem z rurka
pochyla.

Przed wlotem do wentylatora dokonywano pomiaru ci$nienia barometrycznego
p1, temperatur psychrometrycznych tg; i ty1. W punkcie S; dokonywano pomiaru cis-
nienia statycznego S;. W punkcie S; dokonywano pomiaru cisnienia statycznego Sp.
W punkcie SP ci$nienia dynamicznego, catkowitego i statycznego. Na koncu lutnio-
ciagu dokonywano regulacji przeplywu powietrza za pomoca zasuwy regulacyjnej
i dokonywano pomiardw cisnienia barometrycznego p,, temperatur psychrometrycz-
nych tg i typ. Przy wentylatorze W dokonywano pomiaru napiecia U i natezenia
pradu L

Przeprowadzone prace, zgodnie z zatozonymi celami, pozwolily na ograniczenie
ilosci powietrza przeptywajacego przez wentylator zabudowany w czesci , starej” —
Otwér W (2015) — o okoto 100 m3/min - z 360 na 260 m3/min (tab. 2, rys. 4), czyli
o okoto 28%, co uzyskano poprzez zmiane czestotliwosci pradu na falowniku i przy
rownoczesnym spadku spietrzenia wentylatora z 920 do 700 Pa (rys. 5). Poprzez
regulacje zasuwy w Swietliku nr 3 zredukowano wydatek powietrza ze 100 na
60 m3/min, czyli 0 40%. Zasuwa regulacyjna zamontowana w Otworze W (2015A)
pozwolita na redukcje ilosci powietrza wpltywajacego do ,nowej” czesci Sztolni
ze 160 do 120 m3/min , czyli 0 25%. Zamontowanie zasuwy regulacyjnej w Otwo-
rze W (2016) spowodowato ograniczenie ilosci wptywajacego powietrza do Sztolni
z 90 do 40 m3/min, czyli o okoto 55%. Zainstalowanie tamy regulacyjnej przy wlo-
cie do Karczmy Guibald pozwolito zmniejszy¢ przeptyw powietrza przez Karczme
o okoto 67%, czyli z 30 do 10 m3/min. Zasuwa regulacyjna w Swietliku pozwolita
na redukcje przeplywu powietrza w tym miejscu o okoto 33% — z 60 do 40 m3/min.
Poprzez uszczelnienie tamy przed wlotem do zajezdni lokomotyw pozwolito na
ograniczenie przeplywu powietrza o 50% — z 40 do 20 m3/min. Wyzej wymienione
zabiegi pozwolily rowniez na ograniczenie wydatku wentylatora w czesci ,nowej”
0 100 m3/min.
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Tabela 2.

Wydatki powietrza w poszczegdlnych bocznicach po zmianie parametrow sieci i wentylatora

Wydatek
Lp. Nazwa wyrobiska Od wyrobiska Do wyrobiska powietrza Uwagi
[m3/min]
Zmniejszenie wydatku
oo, a0
1 Chodnik pokazowy, Powierzchnia Pochynia IVz 40 . p P
o zainstalowanie zasuwy
Chodnik gtéwny poz. Il . .
regulacyjnej na wlocie do
Otworu W (2016)
Pochylnia 1Vz, L Lo
2 Chodnik gtéwny poz. Ii Chodnik gtéwny poz. Il | Chodnik gtéwny poz. Il 30
3 Chodnik gtéwny poz. Il | Chodnik gtéwny poz. lil Poczekalnia 90
4 Pochylnia lliz Swietlik 3 Chodnik podstawowy 100
Zmniejszenie wydatku
powietrza ze 100 do
3,
5 Swietlik 3 Powierzchnia Pochylnia lliz 60 6.0 m>/min Poprzez
zainstalowanie zasuwy
regulacyjnej na wlocie do
Otworu W (2016)
Zmniejszenie wydatku
powietrza ze 160 do
3
6 w (.2015A).' Powierzchnia Wytyczna wschodnia 120 1.20 m /mm.poprzez
Pochylnia graniczna zainstalowanie zasuwy
regulacyjnej na wlocie do
Otworu W (2015A)
7 Przekop réwnolegty Przekop zachodni Komora kompresorow 40
8 Przekop zachodni Pochylnia lllz Przekop réwnolegty 30
. , Przekop kierunkowy
9 Przekop zachodni Przekop réwnolegty do szybu Wyzwolenie 65
Przekop kierunkowy do . .
10 szybu Wyzwolenie Przekop zachodni Chodnik taczacy 170
11 Szyb Wyzwolenie Powierzchnia Swietlik 7 30
12 $wietlik 7 Powierzchnia Przekop kierunkowy 120
do szybu Wyzwolenie
13 Swietlik 6 Powierzchnia Warsztat elektryczny 20
Zmniejszenie wydatku
powietrza z 60 do
3
14 Swietlik Powierzchnia Warsztat elektryczny 40 40 m?/min poprzez

zainstalowanie zasuwy
regulacyjnej na wlocie
do Swietlika
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Wydatek
Lp. Nazwa wyrobiska Od wyrobiska Do wyrobiska powietrza Uwagi
[m3/min]
Przekop kierunkowy
15 Chodnik taczacy Swietlik do szybu 20
Wyzwolenie
16 Upa.dowa . Powierzchnia Chodnik Guibald 40
z powierzchni
17 Przekop gtéwny poz. | Chodnik ,,Guibald” Chodnik podscianowy 145
18 Przekop gtéwny poz. | | Chodnik podscianowy | Wytyczna wschodnia 120
19 Wytyczna wschodnia Przekop gtowny Przekop wentyl.acyjny 60
poz. | Wyzwolenie
20 Chodnik wyjsciowy Powierzchnia Przecznica | 60
21 Przecznica | Chodnik wyjsciowy Zajezdnia lokomotyw 60
Zmniejszenie wydatku
powietrza z 40 do
3
22 Zajezdnia lokomotyw Przecznica | Kanat wentylacyjny 20 20m /ml.n p.oprzez
doszczelnienie tamy
wentylacyjnej na wlocie
do Zajezdni lokomotyw
23 Chodnik tasmowy Przecznica | Chodnik 2aw 60
Chodnik 2aw, . , Magistrala odstawy
24 Chodnik 3aw Chodnik tasmowy urobku 60
25 | Magistrala odstawy Chodnik 3aw so1 120
urobku
26 Przecznica | Wytyczna wschodnia Pochylnia llw 60
27 Pochylnia llw Kanat wentylacyjn Przekop wentylacyjny 180
4 yiacyiny Wyzwolenie
28 Szyb Wyzwolenie Pochylnia llw Powierzchnia 260
Zmniejszenie wydatku
powietrza z 360 do
. — ) ) 260 m3/min zmiane
29 Otwér W (2015) Chodnik gtéwny Powierzchnia 260

czestotliwosci pradu
na falowniku
(z 60 do 40 Hz)

Dodatkowo poprzez wykonane prace w Sztolni zminimalizowano i poddano elek-
tronicznej kontroli stezenia dwutlenku wegla (czujniki CO, potaczone z dyspozy-
tornia), aby miescity si¢ w granicach bezpiecznych. Uzyskano to poprzez regulacje

powietrza w Swietliku doprowadzajacym powietrze na poziomie III.

Wszystkie wymienione wyzej prace i uzyskane ograniczenia w ilo$ci powietrza
przeplywajacego przez wyrobiska Sztolni pozwolily na obnizenie kosztow zwia-
zanych z przewietrzaniem o ponad 25%, to jest o okoto 8 euro dziennie, a zwrot
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Rysunek 4.
Schemat wentylacyjny Sztolni po zmianach parametréw pracy wentylatora
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R - charakterystyka sieci (przed zmiang)

R; - charakterystyka sieci (po zmianie)

w - charakterystyka wentylatora (przed zmiang)
W, - charakterystyka wentylatora (po zmianie)

Rysunek 5.
Zmiana punktu pracy wentylatora

naktadéw na inwestycje powinien nastapi¢ po okolo 24 miesigcach. Dalsza redukcje
kosztéw mozna uzyskac poprzez obnizenie czestotliwosci pradu zasilajacego wenty-
lator do 30 Hz. Takie rozwiazanie moze by¢ stosowane wytacznie w porach nocnych
i tylko przy zapewnieniu bezpiecznych wartosci dwutlenku wegla we wszystkich
wyrobiskach Sztolni.

Podsumowanie

Dotychczas przeprowadzone prace pozwolily w sposob znaczacy obnizy¢ kosz-
ty zwigzane z systemem wentylacji w Sztolni Krélowa Luiza. Zwrot poniesionych
naktadéw w wysokosci 5000 euro powinien nastapi¢ po 24 miesiacach. Dalsze pra-
ce nad bezpieczenstwem sieci wentylacyjnej i redukcjq kosztow oraz zapewnieniem
wlasciwych warunkéw klimatycznych wymagaja poniesienia dodatkowych nakta-
dow. Zwigzane sg one miedzy innymi z zabudowa falownika przy drugim wentyla-
torze (koszt okoto 2500-5000 euro), co umozliwi ptynna i bezpieczng regulacje jego
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parametréw pracy. Obecnie regulacja drugiego wentylatora odbywa si¢ za pomoca
zasuw. Takie rozwiazanie pozwala na zapewnienie wtasciwych warunkow przewie-
trzania, lecz jest bardzo nieekonomiczne. Zwigkszanie oporéw przeptywu powietrza
na zasuwie wentylatora powoduje zmniejszenie jego wydajnosci, lecz znacznie
podnosi spietrzenie, co nie przekiada si¢ na korzysci energetyczne. Przed monta-
zem falownika w drugiej stacji wentylatorow konieczne bedzie wykonanie peinych
charakterystyk pracy tych wentylatoréw, a nastepnie sprawdzenie poprawnosci ich
dziatania z falownikami. Niniejsze charakterystyki pozwola na uzyskania informacji
o mozliwosciach stabilnej pracy wentylatora przy réznych czestotliwosciach pradu,
zwlaszcza tych ponizej 30 Hz. Przy zatozeniu, ze bedzie mozliwe czasowe zmniejsze-
nie czestotliwosci pradu zasilajacego wentylator w ,starej” czesci Sztolni w porach
nocnych, czas zwrotu naktadow poniesionych na zakup falownikéw moze skroci¢ sie
o kolejne cztery miesigce.

Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, iz zmniejszenie ilosci powietrza przepltywa-
jacego przez wyrobiska Sztolni moze w niektérych przypadkach powodowac wysta-
pienie niebezpiecznych gazéw — gléwnie dwutlenku wegla. Jest to zwigzane z tym, iz
wyrobiska Sztolni sa potozone w sasiedztwie starych zrobow (byla kopalnia Luiza).
W celu zapewnienia wlasciwych warunkéw gazowych (minimalnego stezenia tlenu
oraz niedopuszczenie do przekroczenia stezenn dopuszczalnych dwutlenku wegla),
konieczne jest zabudowanie dodatkowych elementéw automatyki, dzieki ktérym
mozliwa bedzie regulacja ilosci doplywajacego swiezego powietrza, gléwnie na po-
ziom III (dotyczy to przede wszystkim znizek barycznych). Obecnie tylko nieliczne
czujniki sa polaczone bezposrednio ze stacja dyspozytorska, a wytacznie pelna auto-
matyka wyeliminuje koniecznos¢ ciagtego sprawdzania wartosci stezen gazéw przez
stuzby wentylacyjne Sztolni.

W celu wyeliminowania problemdéw zwigzanych z ,zasysaniem” powietrza ze
starych zrobow na poziomie IIl, proponuje si¢ przebudowe tamy w chodniku gtow-
nym poz. II z jednoczesnym zabudowaniem lutniociagu. Taka instalacja powinna
spowodowac zmniejszenie przeplywu powietrza przez poziom III.

Zrédlo finansowania: Wydziat Gérnictwa, Inzynierii Bezpieczeristwa I Automatyki Prze-
mystowej, Politechnika Slgska w Gliwicach — praca 06/050/BK-50/0098 oraz Muzeum Gor-
nictwa Weglowego w Zabrzu.
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Wplyw nowelizacji przepisow dotyczgcych wartosci
dopuszczalnych stezen dla tlenkow azotu na
projektowanie wentylacji w tunelach eksploatowanych
metodq gorniczq — studium przypadku

STRESZCZENIE: Rozporzgdzenie Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerwca 2018 r.
w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w sro-
dowisku pracy wprowadzito nowe wartosci maksymalnych dopuszczalnych stezen tlenkéw azotu,
nizsze o 500% w stosunku do wczesniejszych wartosci. W przypadku gérnictwa wymagania do-
tyczace tlenkdéw azotu sg odroczone do 21 sierpnia 2023 r. Po tej dacie wszystkie prace wykony-
wane metodami gérniczymi bedg musiaty spetniaé¢ powyzsze wymagania. Wiekszos¢ drgzonych
w Polsce tuneli odbywa sie przy uzyciu metod gérniczych. Zmiana przepiséw bedzie wymagata
dostosowania (zmiany) systemoéw wentylacji i doboru odpowiednich urzgdzen wentylacyjnych,
jak rowniez zastosowania innych srodkow odstawy urobku. W pracy wykonano obliczenia wen-
tylacyjne oraz obliczenia maksymalnej mocy maszyn i urzadzen, jakie moga by¢ wykorzystywane
przy pracach przy drazeniu tunelu, aby spetnione byty wymagania dotychczasowych i nowych
przepiséw. W przyktadzie wykorzystano tunel o dtugosci 500 m i przekroju poprzecznym 100 m?
i zastosowano maszyny i samochody spetniajgce normy emisji spalin EURO 4, EURO 5 i EURO 6.
Dla dotychczas obowigzujacych przepiséw, w przypadku maszyn i samochodéw spetniajgcych
norme EURO 4 maksymalna ich moc przy 100% ich wykorzystaniu wyniosta 756 KM, przy nor-
mie EURO 5 byfa to wartos¢ pottorakrotnie wyzsza — 1050 KM, a przy maszynach spetniajg-
cych norme EURO 6 ponad trzykrotnie wyzsza — 2362 KM. W przypadku wejscia w zycie dla
gbrnictwa nowych przepiséw, wartosci te bedg pieciokrotnie nizsze, odpowiednio dla normy
EURO 4 — 151 KM, EURO 5 — 210 KM i EURO 6 — 472 KM. Przy takim samym sposobie drazenia
tunelu i odstawie urobku konieczne bedzie wykorzystanie maszyn i samochoddéw spetniajgcych
najwyzsze normy oraz dodatkowo zwiekszy¢ wydatek powietrza w tunelu. Przy zmianie wytgcz-
nie wentylatora konieczne bedzie zastosowanie urzgdzenia o mocy ponad pieciokrotnie wyz-
szej — wzrost mocy wentylatora z 50,5 do okoto 404,4 kW. Podobne rezultaty mozna osiggng¢
poprzez jednoczesne zwiekszenie mocy wentylatora do 80,6 kW i zwiekszenie Srednicy lutnio-
ciggu (z 1,2 do 1,6 m).

SLOWA KLUCZOWE: wentylacja tuneli, tlenki azotu, bezpieczenstwo pracy
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Poprawa infrastruktury drogowej w Polsce pociaga za sobg wzrost budowy obiek-
tow geotechnicznych, a wsréd nich tuneli drogowych. Tunele moga by¢ wykony-
wane metodami odkrywkowymi lub za pomoca drazenia (metodami goérniczymi).
W przypadku drazenia tuneli przy projektowaniu przewietrzania nalezy stosowac
odpowiednie przepisy gornicze (Rozporzadzenie 2017). W aspekcie zapewnienia
wlasciwych warunkéw gazowych stosuje sig¢ rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pra-
cy i Polityki Spolecznej z dnia 12 czerwca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopusz-
czalnych stezen i natezen czynnikéw szkodliwych dla zdrowia w srodowisku pracy
(Rozporzadzenie 2018). Podczas drazenia tuneli najczesciej czynnikami szkodliwymi
sg tlenki azotu, tlenki i dwutlenek wegla, zapylenie, hatas oraz warunki klimatyczne.
W przypadku wykorzystywania maszyn i samochodow z silnikami wysokoprezny-
mi najwigkszy problem stanowi zapewnienie wlasciwego przewietrzenia z uwagi na
stezenia tlenkow azotu. W rozporzadzeniu (Rozporzadzenie 2018) ustalono, ze dla
tlenku azotu dopuszczalne wartosci stezeh wyniosa: NDS - 0,7 mg/m? i NDScy, —
1,5 mg/m3. W przypadku sektora gérnictwa podziemnego i budowy tuneli, do dnia
21 sierpnia 2023 r., dla tlenku azotu obowiazuja warto$ci NDS - 3,5 mg/m3 i NDScp, -
7 mg/m3. Pomimo wniesienia uwag do powyzszego rozporzadzenia (Rozporzadzenie
2018) i dopuszczenia dla sektora gérniczego innych wartosci NDS dla tlenkéw azotu,
okreslonych we wczesniejszych przepisach — rozporzadzeniu Ministra Gospodarki
z dnia 28 czerwca 2002 r. w sprawie bezpieczenstwa i higieny pracy, prowadzenia
ruchu oraz spegjalistycznego zabezpieczenia przeciwpozarowego w podziemnych
zakladach gérniczych — wartosci NDS 5 mg/m3 i NDSch 10 mg/m3 uznano, iz Mini-
sterstwo nie dokona zadnych takich zmian w rozporzadzeniu. W zwiazku z czym,
sektor gornictwa podziemnego i budowy tuneli musi w tym czasie dostosowacé wy-
korzystywane technologie drazenia (budowy tuneli) oraz sposobu przewietrzania do
nowych przepisoéw. Aby spetni¢ wymagania stawiane w rozporzadzeniu, konieczna
moze okazac si¢ zmiana technologii drazenia wyrobisk (tuneli), minimalizacja Zrédet
emisji szkodliwych tlenkéw azotu (eliminacja maszyn z silnikami diesla i zastgpienie
ich maszynami elektrycznymi), zapewnienie wigkszej ilosci powietrza (dobdr odpo-
wiednich urzadzen wentylacyjnych) lub zmiana sposobu transportu urobku.

Celem pracy jest przedstawienie toku obliczen przydatnych do projektowania sys-
temu wentylacji tuneli podczas ich drazenia.

Drazenie tuneli ma zawsze odniesienie do metod gérniczych i podczas projekto-
wania wentylacji nalezy stosowa¢ wtasciwe przepisy. W mysl rozporzadzenia Mini-
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stra Energii z dnia 23 listopada 2016 r. w sprawie szczegolowych wymagan dotycza-
cych prowadzenia ruchu podziemnych zakltadéw gorniczych (Rozporzadzenie 2017)
nalezy stosowa¢ odpowiednio elementy dziatu III dotyczace przewietrzania i oma-
wianych tam wymagan ogélnych i przewietrzania za pomoca lutniociagéow, pomoc-
niczych urzadzen wentylacyjnych lub przez dyfuzje. W przepisach tych zapisano, ze
»ilo$¢ powietrza doprowadzana do wyrobisk ma zapewnic¢ utrzymanie w tych wyro-
biskach wymaganego sktadu powietrza i temperatury” (§142. ust. 1 (Rozporzadzenie
2017)) oraz, ze ,wszystkie dostepne wyrobiska i pomieszczenia przewietrza sie w taki
sposob, aby zawartos¢ tlenu w powietrzu nie byta mniejsza niz 19% objetosciowo”
(§142. ust. 2 (Rozporzadzenie 2017)), a stezenie gazéw w powietrzu byto nie wigksze
niz okreslone w rozporzadzeniu (Rozporzadzenie 2018), przy czym , w zaktadach
gorniczych stosujacych maszyny z napedem spalinowym, zawartos¢ tlenkow azotu
okresla si¢ na podstawie stezenia dwutlenku azotu” (§142. ust. 3 (Rozporzadzenie
2017)). Ponadto jest mowa w przepisach o tym, iz ,,wyrobiska, ktore nie sa przewie-
trzane pradami powietrza wytwarzanymi przez wentylator gléwny, przewietrza sie
za pomoca lutniociagow” (§189. ust. 1 (Rozporzadzenie 2017)), a ,lutniociagi wy-
konuje sie z lutni metalowych lub innych spetniajacych wymagania” (§143. ust. 1
(Rozporzadzenie 2017)). Przy projektowaniu drazenia tuneli nalezy szczegétowo
przeanalizowa¢ warunki geologiczno-gdrnicze, technologie i zagrozenia naturalne,
zrodia emisji zanieczyszczen powietrza, a takze sposob ich przewietrzania.

Podczas projektowania wentylacji odrebnej przy drazeniu tuneli (Rozporzadze-
nie 2017) oblicza si¢ wymagany strumien objetosci powietrza doprowadzanego do
przodka drazonego tunelu. Jesli drazone wyrobisko wymaga zastosowania wentyla-
gji odrebnej, to bardzo czesto wykorzystuje sig¢ system wentylacji ttoczacej (rzadziej
ssacej lub kombinowanej), oparty o wentylatory lutniowe, lutnie i inne elementy
wchodzace w sklad takiej wentylagji (np. lutnie wirowe, odpylacze) (Pawiniski 1968;
Pawinski i Roszkowski 1965; Pawinski i in. 1995; Poradnik 1982; Rozporzadzenie
2017; Szlazak 2003). Prawidlowa wentylacja tunelu podczas jego drazenia wplywa
nie tylko na bezpieczenstwo pracy, ale réwniez na postep robét i koszty.

Wymagany minimalny strumien objetosciowy powietrza zalezny jest od zapew-
nienia w tunelu (wyrobisku) minimalnej predkosci powietrza, zapewnienia mini-
malnej krotno$ci wymiany powietrza w tunelu, rozrzedzenia gazéw szkodliwych
(tlenkéw wegla, dwutlenkow wegla, tlenkéw azotu, dwutlenkdéw azotu) i pyldw po-
chodzacych gltownie z robot strzalowych, maszyn, urzadzen wykorzystywanych do
budowy tunelu oraz z urabianej skaty, zapewnienia wlasciwych warunkow klima-
tycznych, a takze liczby 0séb pracujacych w tunelu (Pawinski 1968; Pawinski i Rosz-
kowski 1965; Pawinski i in. 1995; Poradnik 1982; Rozporzadzenie 2017; Szlazak 2003).

W rozporzadzeniu Ministra Rodziny, Pracy i Polityki Spotecznej z dnia 12 czerw-
ca 2018 r. w sprawie najwyzszych dopuszczalnych stezen i natezen czynnikow szko-
dliwych dla zdrowia w $rodowisku pracy (Rozporzadzenie 2018) zatozono, ze od
21 sierpnia 2023 r. przy drazeniu tuneli metodami gorniczymi beda obowigzywacé nowe
dopuszczalne wartosci stezeri tlenku azotu: NDS - 0,7 mg/m? i NDScy, — 1,5 mg/m?.
Sa to wartosci pigciokrotnie nizsze od dotychczas obowigzujacych dla sektora gorni-
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czego. Bedzie to jeden z gtéwnych problemdéw podczas projektowania wentylagji dla
drazonych tuneli przy wykorzystaniu maszyn z silnikami wysokopreznymi.

Do analizy problemu rozrzedzania gazéw szkodliwych przyjeto nastepujace pa-
rametry drazonego tunelu i systemu wentylacj:

L - dtugos¢ tunelu, lutniociagu — 500 m,

St - pole przekroju poprzecznego tunelu — 100 m?2,

D - érednica lutniociagu — 1,2 m,

wentylacja lutniowa ttoczaca,

maszyny i samochody spelniajace wymagania norm emisji spalin EURO 4,
EURO 5 i EURO 6.

Przy drazeniu tunelu przyjeto, ze beda wykorzystywane maszyny wydobywcze —
koparki i fadowarki (z uwagi na fakt, iz tunel bedzie drazony w fatwo urabiajacym
sie¢ materiale, np. glinie) oraz wywrotki. Obliczenia zostaty wykonane dla wspdtczyn-
nika wykorzystania maszyn wynoszacego 100 i 30%.

W przypadku normy EURO 4 warto$¢ emisji spalin dla samochodow wyposazo-
nych w silniki diesla w przypadku NOy wynosi 0,25 g/KM, normy EURO 5-0,18 g/KM,
a dla normy EURO 6 - 0,08 g/KM.

W celu zapewnienia wlasciwego przewietrzania tunelu podczas jego drazenia nie-
zbedne jest obliczenie minimalnych wydatkow (strumieni objetosci) powietrza w za-
leznosci od spetnienia wymaganych prawem parametréw (Pawinski 1968; Pawinski
i Roszkowski 1965; Pawinski i in. 1995; Poradnik 1982; Szlazak 2003), czyli zapewnie-
nia minimalnej predkosci powietrza, wlasciwej wymiany powietrza w ciagu jednej
godziny, wilasciwej ilosci powietrza dla pracujacej zalogi, rozrzedzenia szkodliwych
substancji (pytéw i gazow, w tym tlenkéw azotu).

Minimalny wydatek powietrza w tunelu V, ze wzgledu na zapewnienie mini-
malnej predkosci powietrza wynosi (Pawinski i in. 1995):

Vo =St Omin, m/s (1)
gdzie:
St - pole przekroju poprzecznego tunelu = 100 m?,
Vmin — Minimalna predkos¢ powietrza okreslona ze wzgledu na opanowanie

zagrozen lub wymagana przez przepisy prawne = 0,15 m/s.
V, =100 0,15 = 15,0 m%/s

Minimalny wydatek powietrza w tunelu pr ze wzgledu na jednokrotna wymia-
ne powietrza w ciagu godziny wynosi (Pawinski i in. 1995):
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5L 5
=——,m°’/s 2
P 3600 @
gdzie:
L - dlugosc tunelu = 500 m.
100-500
— - 3
w3600 13,89 m°/s

Minimalny wydatek powietrza w tunelu V,, ze wzgledu na pracujaca zatoge wy-
nosi (Pawinski i in. 1995):

V. =n-q,, ms 3)

gdzie:
n - najwigksza liczba pracownikéw znajdujacych sie réwnoczesnie w tunelu =
20 0sdb,
qn — ilo$¢ powietrza na jednego pracownika = 0,067 m3/s.

Vs =20-0,067 = 1,34 m¥/s

Z powyzszych obliczen wynika, iz najwyzsza warto$¢ natezenia przeptywu po-
wietrza jest wymagana ze wzgledu na zapewnienie minimalnej predkosci powietrza
w drazonym tunelu i wynosi 15,0 m3/s. Dla takiej wtasnie wartosci obliczone zostaty
maksymalne moce maszyn i samochoddéw, ktdre moga zosta¢ wykorzystane podczas
drazenia tunelu.

Dla wspotczynnika wykorzystania maszyn i samochodéw podczas prac wynosza-
cego 100% maksymalne moce silnikow moga osigga¢ (Pawinski i in. 1995):

NDSyo . 4)
N, =—=V,, KM
mNo,
gdzie:
NDSno, — najwyzsze dopuszczalne stezenie NOy w powietrzu = 3,5 mg/m3

(obowiazujace przepisy) lub 0,7 mg/m3 (obowiazujace przepisy po
21 sierpnia 2023 r.)
N — strumien masowy NOy spowodowany pracgq maszyn przypadjacy na
’ 1 KM = 0,06944 mg/s-KM (dla normy EURO 4), 0,0500 mg/s-KM (dla
normy EURO 5) i 0,02222 mg/s-KM (dla normy EURO 6)

Dla NDSo, = 3,5 mg/m? i dla EURO 4:

Ny, = (3,5 : 0,06944) - 15,0 = 756 KM
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* Dla NDSyo, = 3,5 mg/m3 i dla EURO 5:

N, = (3,5:0,0500) - 15,0 = 1050 KM
* Dla NDSyo, = 3,5 mg/m3 i dla EURO 6:

Ny, = (3,5 : 0,02222) - 15,0 = 2362 KM
* Dla NDSo, = 0,7 mg/m3 i dla EURO 4:

N, =(0,7:0,06944) - 15,0 = 151 KM
* Dla NDSyo, = 0,7 mg/m3 i dla EURO 5:

N,, =(0,7 : 0,0500) - 15,0 = 210 KM
* Dla NDSyo, = 0,7 mg/m3 i dla EURO 6:

N,, = (0,7 : 0,02222) - 15,0 = 472 KM

W tabeli 1 przedstawiono uzyskane obliczenia maksymalnych mocy maszyn i sa-
mochoddéw dla wspoétczynnika ich wykorzystania rownego 100 i 30%.

Tabela 1.

Maksymalne moce maszyn i samochodow dla analizowanego przypadku

Wpétczynnik Obliczenia dla NDSyo, = 3,5 mg/m3 Obliczenia dla NDSyo, = 0,7 mg/m3
wykorzystania - . - .
norma emisji spalin norma emisji spalin
maszyn

i samochodéw EURO 4 EURO 5 EURO 6 EURO 4 EURO 5 EURO 6

% KM KM KM KM KM KM

100 756 1050 2362 151 210 472

30 2520 3 500 7 873 503 700 1573

Dlasze obliczenia sa niezbedne dla wyliczenia mocy uzytecznej wentylatora.
Rzeczywisty opdr jednostkowy lutni wynosi (Pawinski i Roszkowski 1968):
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r=r,(1+0,01 %), kg/m® 5)
gdzie:
1o — jednostkowy opdr aerodynamiczny lutni nowej = 0,018 kg/mS5,
A - funkgja intensywnosci uszkodzen lutni na podstawie zatozonej jakosci

gtadzi = 15,38%.
r=0,018 - (1 + 0,01 - 15,38)
r = 0,021 kg/m?®

Wielko$¢ pomocnicza wynosi (Pawiniski i Roszkowski 1968):

2 (166002 2072)
Q= (025767 1072 4| 2L , ©
3.7%.D*
gdzie:

D - S$rednica lutniociagu = 1,2 m,
r - jednostkowy opdr aerodynamiczny lutni uzywanej = 0,021 kg/m?,
p - gestoéé powietrza = 1,2 kg/m53,
e — symbol oznaczajacy rodzaj wentylacji lutniowej — wentylacja ttoczaca = -1,
0 - wspdlczynnik wymiany masy powietrza, dla zatozonej jakosci szczelnosci = 2.

16-(-1)-1,2-2%-1072 Js

2
Q- (0,25-0,021-22 -10‘12) +
3-n-1,2%

Q=2,077 - 10-14 m™3

Parametr wzrostu organicznego wynosi [1]:

0=30,25-7-02.102 +Q +3/0,25.7-62 1072 ~Q , m"1 @)

gdzie:
Q - wielko$¢ pomocnicza = 2,077 - 10714 m3.

a= %/0, 25.0,021-22-1072 +2,077-1071 +i’”/o, 25.0,021-22-1072 -2,077-1071
a=3,46-10°m1

Wydajno$¢ wentylatora wynosi (Pawiniski 1968):
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V=V, et ®
gdzie:
V, — strumien objetosci powietrza na koricu lutniociagu = 15,0 m3/s,
a - parametr wzrostu organicznego = 3,46 - 10 m~1.

V. =15,0 - ¢346:10°-500
w 4
7= 3
V,=153 m /s

Opor aerodynamiczny lutniociggu wynosi (Pawinski i Roszkowski 1968):

_r . 8p 80 (r _N__T | 2L 7
R_EJ’_TCZ.Dfl (C_,w"rg)"r ﬂ:z.D4 (CO 8) E:| e ,kg/m (9)

gdzie:
Cw — bezwymiarowy wspdtczynnik oporu poczatku lutniociagu — wentylacja
ttoczaca = 0,6,
o — bezwymiarowy wspolczynnik oporu konca lutniociagu — wentylacja

ttoczaca = 1.
R= 0,021 + 8-1,2 -(O,6—1)+ 8-1,2 .(1+1)_ 0,021 .6_2.3,48.10*5.500
2.3,48-10° n*-1,2* n? 1,24 2.3,48-107
R = 14,115 kg/m”
Spietrzenie wentylatora wynosi [3]:
Ap=R-V2, Pa (10)

gdzie:
R - op6r aerodynamiczny lutniociagu = 14,115 kg/m”.

Ap = 14,115 - 15,32 = 3304 Pa
Moc uzyteczna wentylatora wynosi (Pawinski i in. 1995):
Ny=Ap-V,, W (11)
Ny, =3304 - 15,3

Ny =50 551 W
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W przypadku drazenia tunelu o przekroju poprzecznym 100 m2 i dtugosci 500 m
minimalny strumien objetosci powietrza wyniesie 15,0 m3/s. Dla aktualnie obowiazuja-
cych przepisow, taki strumien objeto$ciowy pozwoli na wykorzystanie maszyn do pra-
cy o maksymalnej ich mocy (przy 100% obtozeniu) wynoszacej odpowiednio 756 KM
w przypadku maszyn spetiajacych norme emisji spalin EURO 4, 1050 KM dla EURO 5
oraz 2362 KM dla EURO 6. Od dnia 21 sierpnia 2023 roku wielkos¢ tych maszyn be-
dzie musiata ulec pigciokrotnemu zmniejszeniu, odpowiednio do wartosci 151 KM dla
maszyn spetniajacych norme emisji spalin EURO 4, 210 KM dla EURO 5 i 472 KM
dla EURO 6. Przy zatozeniu wskaznika wykorzystania maszyn wynoszacego 30%
i w przypadku maszyn speniajagcych norme emisji spalin EURO 6 maksymalna moc
bedzie mogta wynosi¢ 1573 KM, czyli pozwoli na prace jednej koparki, jednej tadowar-
ki i dwoch wywrotek. Taki park maszynowy nie pozwoli na sprawne drazenie tunelu.

Przy zalozeniu mocy maszyn na poziomie 3000 KM, konieczne jest dwukrotne
zwigkszenie natezenia przeptywu powietrza, czyli zwiekszenie z 15 do 30 m3/s.

Zwigkszenie natezenia przeptywu powietrza mozna uzyskac¢ poprzez zastosowa-
nie drugiej, blizniaczej instalacji lutniowej. Rozwigzanie takie wigze si¢ z poniesie-
niem dwukrotnie wyzszych nakltadow.

Innym rozwiazaniem moze by¢ zastosowanie innego, mocniejszego wentylatora.
Przy pozostawieniu takiej samej srednicy lutniociagu, jego opdr aerodynamiczny sie
nie zmieni, lecz zmieni si¢ spigtrzenie wentylatora i bedzie wynosic:

Ap = 14,115 - 30,62 = 13 217 Pa

czyli zwiekszy sie on az czterokrotnie. Wzrost spietrzenia wentylatora bedzie miat
wplyw na zwiekszenie jego mocy. Wartos¢ mocy wentylatora bedzie az oSmiokrotnie
wyzsza w stosunku do sytuacji przed zmiang (Pawinski i in. 1995):

73
N,=R-V;, W (12)
Nyyp = 14,115 - 30,63 = 404 400 W
Innym rozwiazaniem moze by¢, przy jednoczesnym dwukrotnym zwiekszeniu

strumienia objetosci powietrza, zmiana Srednicy lutniociagu na wieksza, np. o sred-
nicy 1,6 m. Spowoduje to zmiang oporu jednostkowego lutni (zmniejszenie) z:

rl = 0,021 kg/m8
na:

1o = 0,005 kg/m8
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Woéwczas wielkos¢ pomocnicza wyniesie:

3
16-(-1)-1,2-2%-107"
3-n”1,6*

2
Q- (0,25~0,005.22 -10—12) +

Q=5-1015m3

a parametr wzrostu organicznego:

a=30,25.0,005-22 10712 +5.10"15 +3/0,25.0,005-22 .10712 =5.101°

a=2,15-10"m
zatem opdr aerodynamiczny lutniociagu wyniesie:

ko 0005 8172

_ (0,6-1)+ 8-1,2 (1+1)- 0,005 2215107500
2.2,15-10° x%.1,6*

n%.1,6% 2.2,15-107°

R = 3,000 kg/m”
Dla tych parametréw spietrzenie wentylatora wyniesie:
Ap = 3,000 - 30,62 = 2 810 Pa
a moc wentylatora:
Ny3 = 3,000 - 30,63 = 80 600 W

czyli bedzie o 60% wyzsza po zmianie, lecz pigciokrotnie nizsza od przypadku, gdzie
nie zastosujemy zmiany $rednicy lutniociagu.

Sposobem organizacyjnym rozwiazujacym problem stezen gazow jest zmniejsze-
nie liczby wykorzystywanych maszyn zasilanych silnikami wysokopreznymi i za-
miana sposobu transportu urobku wykorzystujaca przenosnik tasmowy.

Przypadki, w ktérych decydujemy si¢ na zwigkszenie strumienia objetosci po-
wietrza w tunelu powoduja, ze niezbedna bedzie zmiana liczby wentylatorow lub
zmiana na wentylator o znacznie wigekszej mocy. Poréwnanie zaprezentowanych roz-
wigzan przedstawiono w tabeli 2.

W wariancie II zaproponowano zabudowanie dwdéch jednakowych instalacji wen-
tylacyjnych ztozonych z dwoéch takich samych instalacji, jak w wariancie I. Uzyskanie
dwukrotnego wzrostu strumienia objetosci powietrza pociagnie za soba dwukrotny
wzrost naktadow w stosunku do wariantu I. Rozwiazanie to ma dodatkowe zalety.
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W przypadku, gdy w tunelu nie beda pracowa¢ maszyny lub ich moc bedzie mata, to
mozna wykorzystac tylko jedna instalacje do przewietrzania tunelu. Réwniez w przy-
padku awarii jednego z wentylatoréw mozliwe jest dalsze przewietrzanie tunelu i pro-
wadzenie w nim prac, oczywiscie przy ograniczonej ilosci pracujacych maszyn.

W wariancie III zaproponowano zmiane $rednicy lutni z 1,2 na 1,6 m. Chcac jed-
noczesénie zapewni¢ dwukrotny wzrost strumienia objetosci powietrza, niezbedna
bedzie réwniez wymiana wentylatora na mocniejszy (o0 60%) w stosunku do zastoso-
wanego w wariancie I. Taka instalacja bedzie wymagala poniesienia kosztéw zwigza-
nych z zakupem zaréwno lutniociagu o wiekszej srednicy, jak rowniez i wentylatora
o wiekszej mocy. Koszty energii réwniez zostang zwiekszone o 60%.

W wariancie IV zaproponowano zmiane wielkosci strumienia objetosci powie-
trza, bez zmiany $rednicy lutniociagu. Takie rozwiazanie niesie za soba wymiane
wentylatora na inny, o znacznie wigkszym spietrzeniu i mocy. Wzrost spietrzenia
w stosunku do wariantu pierwotnego jest czterokrotny, a w stosunku do mocy az
os$miokrotny. Taki wariant nie bedzie optacalny, gléwnie ze wzgledu na koszty za-
kupu wentylatora o duzej mocy i tym samym zapewnienia duzej mocy elektrycznej
do zasilania wentylatora, a takze koszt energii.

W wariancie V zamist zwigkszania wielkosci strumienia objeto$ci powietrza ogra-
niczono stosowanie maszyn samojezdnych z silnikiem diesla poprzez wykorzystanie
do transportu urobku przenosnika. W poréwnaniu do pozostatych wariantéw (II-1V)
konieczne bedzie poniesienie kosztow zwiazanych z zakupem przenosnika, monta-
zem stacji zatadowczej i wytadowczej oraz koniecznos¢ ciaglego wydtuzania trasy
przenosnika (wraz z postepem przodka). ROwniez w tym wariancie konieczne bedzie
zapewnienie wigkszej mocy elektrycznej zwiazanej z zasilaniem przenosnika.

Przy projektowaniu wentylagji tuneli podczas ich drazenia nalezy zapewni¢ mi-
nimalny strumieni objetosci powietrza, uwzgledniajacy wiele czynnikow, wsrod kto-
rych jest miedzy innymi zapewnienie nieprzekroczenia maksymalnych stezen szko-
dliwych gazoéw, w tym tlenkow azotu. Dla prac gérniczych wartosci NDS dla tlenkow
azotu od sierpnia 2023 roku beda pieciokrotnie nizsze od obecnie obowiazujacych.
W przytoczonym przykladzie obliczeniowym przedstawiono wplyw przysziych
zmian na dobor systemu przewietrzania. Wnioski wynikajace z przeprowadzonego
studium przypadku sa nastepujace:

Wedlug obecnie obowiazujacych przepisow przy przewietrzaniu drazonego
tunelu o dtugosci docelowej 500 m i przekroju 100 m2 minimalny strumier
objetosci powietrza wyniesie 15,3 m3/s. Pozwoli to na wykorzystanie maszyn
i urzadzen o maksymalnej mocy 23 462 KM (dla maszyn spelniajacych norme
emisji spalin EURO 6 i przy ich 100% wykorzystaniu).
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* Przy wejsciu w zycie nowych przepisow strumien objetosci powietrza wyno-
szacy 15,3 m3/s pozwoli na wykorzystanie maszyn o mocy 472 KM (dla ma-
szyn spelniajacych norme emisji spalin EURO 6 i przy ich 100% wykorzysta-
niu). Taka moc bedzie niewystarczajaca, aby byly prawidlowo prowadzone
prace gornicze.

* Dwukrotne zwigkszenie mocy maszyn do 944 KM wigzac¢ sie bedzie z koniecz-
no$ciag dwukrotnego zwigkszenia strumienia objetosci powietrza do wartosci
30,6 m3/s.

* Dwukrotne zwigkszenie strumienia objetosci powietrza moze by¢ zrealizowa-
ny poprzez zastosowanie dwdch takich samych instalacji lutniowych, co be-
dzie réwnoznaczne z podwojeniem wydatkow zwigzanych z takim sposobem
przewietrzania.

* Innym sposobem zwiekszenia strumienia objetosci powietrza moze by¢ zmia-
na wentylatora. Taki wentylator bedzie musial charakteryzowa¢ si¢ osmio-
krotnie wieksza moca wentylacyjna. Wzrost mocy wentylacyjnej z 50,5 do
404,4 kW.

¢ Kolejnym sposobem moze by¢ zwigkszenie $rednicy lutniociagu — z 1,2 do
1,6 m. Takie rozwigzanie wymagac¢ bedzie rowniez zmiany wentylatora na
inny, réwniez o wiekszej mocy wentylacyjnej, lecz jej wzrost bedzie wyno-
sit okoto 60% w poréwnaniu do pierwotnej instalacji (wzrost mocy z 50,5 do
80,6 kW).

* Jednym z rozwiazan techniczno-organizacyjnych moze by¢ rezygnacja z samo-
chodéw transportujacych urobek. Samochody pracujace w drazonym tunelu
moga zosta¢ zastgpione przenosnikiem. Takie rozwigzanie wymaga dodatko-
wego zakupu przenosnika (lub jego wynajmu, leasingu).
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Zielony wodor jako przysztos¢ odnawialnych zrodet
energii i energetyki

STRESZCZENIE: Europejski Zielony tad zaktada, ze Europa osiggnie neutralnosc¢ klimatyczng do 2050 roku.

Oznacza to, ze zostanie zachowana réwnowaga miedzy wyemitowanymi gazami cieplarnianymi
a pochtonietymi z atmosfery przez tak zwane pochtaniacze ditlenku wegla. Aby zrealizowac ten
cel, nalezy dokonac transformacji w strefie spoteczno-gospodarczej w Europie. Do wytwarzania
niskoemisyjnej energii potrzebne jest wdrozenie nowych technologii, ktére pozwolityby na iden-
tyfikowanie, planowanie i rozszerzanie mozliwosci, jakie niosg odnawialne zrodta energii (OZE).
Najbardziej pozadany jest zielony woddr, ktdry jest otrzymywany m.in. poprzez elektrolize wody
w procesie wykorzystujgcym energie z odnawialnych Zzrédet energii. Dekarbonizacja gospodarki
moze by¢ osiggnieta za pomoca zielonego wodoru, ktéry wedtug Fuel Cells and Hydrogen Joint
Undertaking (FCH JU) jest definiowany jako woddr produkowany z odnawialnych Zrédet energii,
ktére wytwarzajg nie wiecej niz 36,4 g CO,/MJ. Woddr ma zastosowanie w przemysle, energe-
tyce, cieptownictwie i transporcie. Jest wykorzystywany jako surowiec, paliwo, nos$nik i magazyn
energii. Wodor mozna magazynowac krétko- i dtugoterminowo, co pozwala na stabilizowanie
systemu energetycznego.
Celem pracy byto opisanie i scharakteryzowanie wodoru jako nosnika energii. Omdwiono sy-
tuacje rynkowag wodoru w Europie i na $wiecie. Przedstawiono mozliwosci produkcji wodoru
w zaleznosci od Zrédta pochodzenia oraz sposoby jego magazynowania, uwzgledniajac stan sku-
pienia oraz geologiczne mozliwosci jego przechowywania. Przedstawiono i scharakteryzowano
zatozenia planu dziatania Unii Europejskiej w ramach Zielonego tadu na podstawie danych pu-
blikowanych przez Komisje Europejska w zakresie dekarbonizacji Europy do 2050 roku. Ponad-
to dokonano analizy wybranych przedsiebiorstw, ktére wdrazaja w Polsce projekty dotyczace
rozwoju rynku wodorowego poprzez m.in. budowanie stacji tankowania, elektrolizeréw oraz
magazynow wodoru i ogniw paliwowych.

StOWA KLUCZOWE: woddr, odnawialne zrédta energii, magazynowanie wodoru, Europejski Zielony tad
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Wodor jest najbardziej rozpowszechnionym pierwiastkiem we Wszechswiecie,
jednym z najczesciej wystepujacych i najlzejszym pierwiastkiem na Ziemi. Zawie-
ra prawie trzykrotnie wigksza energie w jednostce masy niz benzyna. Ze wzgledu
na swoja reaktywnos¢ woddr wystepuje w formie czasteczkowej Hj jako bezwonny
i nietoksyczny gaz. Woda jest gléwnym zrédtem wodoru i w celu jego uzyskania
w formie atomowej stosuje si¢ metode termicznego wzglednie elektrochemicznego
rozktadu (Sciazko 2018). Do tego procesu jest potrzebna energia, aby otrzymaé wo-
dor, ktéry moze by¢ nosnikiem energii lub paliwem. W zaleznosci od tego, z jakich
zrodet zostanie uzyta energia do przerwania wigzan chemicznych wyrdzniamy czte-
ry rodzaje wodoru:

wodor zielony — otrzymany w wyniku elektrolizy wody, z wykorzystaniem
energii elektrycznej z odnawialnych zrodel energii,

wodor niebieski — pochodzacy z paliw kopalnych i oczyszczony z ditlenku
wegla przy uzyciu technologii sekwestracji ditlenku wegla (CCS),

wodor fioletowy — wytwarzany z nadwyzek dostaw energii elektrycznej wy-
tworzonej w elektrowniach atomowych,

wodor czarny — z wegla kamiennego (Ciechanowska 2020).

Drugi podziat, ktdry stosuje Fuel Cells and Hydrogen Joint Undertaking, uwzgled-

nia pochodzenie oraz emisyjnos¢ danego wodoru:
wodor zielony — wykorzystujacy energie pozyskiwang z odnawialnych zrodet
energii (OZE) nieprzekraczajacy emisji 36,4 g CO,/M],
wodor niskoemisyjny — wytwarzany ze zrddet nieodnawialnych, ale nieprze-
kraczajacy emisji 36,4 g CO,/M]J,
wodor szary - emisja przekraczajaca 36,4 g CO,/MJ (FCH JU 2022).

Wodér ma szerokie zastosowanie jako surowiec, paliwo lub no$nik energii i ma-
gazyn energii. Wykorzystywany jest w przemysle, transporcie, energetyce, cieptow-
nictwie i motoryzacji (Medras 2021). Podczas jego stosowania nie powstaja emisje
COy, a zanieczyszczenie powietrza jest minimalne. Oferuje on rozwigzanie na po-
trzeby dekarbonizacji proceséw przemystowych i sektorow gospodarki, w ktérych
ograniczenie emisji ditlenku wegla jest trudne do osiagniecia (KE 2020). Zaleta wo-
doru jest mozliwos¢ magazynowania krétko- i dlugoterminowo, jest przyjazny dla
$rodowiska i posiada duzy potencjat rozwojowy. Obecnie produkcja i magazynowa-
nie wodoru wigze si¢ z wysokimi kosztami, poniewaz nie zostat jeszcze stworzony
sprawny transport, dystrybucja i odpowiedni system przechowywania. Dodatkowo
silna pozycja producentéw paliw kopalnych utrudnia wdrozenie systemow opartych
wylacznie na zielonym wodorze (Felseghi 2019).

Komisja Europejska (KE) stworzyta zbior inicjatyw politycznych, ktorych gtéw-
nym celem jest redukcja emisji CO, i osiagniecie neutralnosci klimatycznej do
2050 roku. Oznacza to, Ze zostanie zachowana réwnowaga miedzy wyemitowanymi
gazami cieplarnianymi a pochlonietymi z atmosfery do tak zwanych pochfaniaczy
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ditlenku wegla (KE 2021). Jednym z celéw Unii Europejskiej (UE) jest rozwdj pro-
dukcji wodoru z wykorzystaniem przede wszystkim energii wiatrowej i stoneczne;j.
Wodor zielony jest najbardziej zbieznym wariantem z diugoterminowymi celami UE
w zakresie neutralnosci klimatycznej oraz dazeniem do osiagniecia zerowego pozio-
mu emisji zanieczyszczen, a takze najbardziej spojnym ze zintegrowanym systemem
energetycznym. Wododr ma kluczowe znaczenie dla realizacji zobowigzania UE, aby
osiagna¢ neutralnos¢ klimatyczna do 2050 roku (KE 2020).

Celem pracy bylo opisanie i scharakteryzowanie wodoru jako nosnika energii.
Omoéwiono sytuacje rynkowa wodoru w Europie i na swiecie. Przedstawiono mozli-
wosci produkgji zielonego wodoru w zaleznosci od zrodta pochodzenia oraz sposo-
by jego magazynowania, uwzgledniajac stan skupienia oraz geologiczne mozliwosci
jego przechowywania. Przedstawiono i scharakteryzowano zatozenia planu dziatania
UE w ramach Zielonego tadu na podstawie danych publikowanych przez KE w za-
kresie dekarbonizacji Europy do 2050 roku. Ponadto dokonano analizy wybranych
przedsigbiorstw, ktére wdrazaja w Polsce projekty dotyczace rozwoju rynku wodo-
rowego poprzez m. in. budowanie stacji tankowania, elektrolizeréw oraz magazynow
wodoru i ogniw paliwowych.

Rynek wodoru ciagle sie rozwija. Jego zuzycie na $wiecie pomiedzy 1975 a 2018 ro-
kiem wzrosto z 29 do 115 mln ton rocznie. Prognozuje sig, ze do 2050 roku zapotrze-
bowanie roczne na energie wodorowa wzrosnie dziesieciokrotnie (Chmielniak 2021).
Prawdopodobnie rozwdj rynku wodoru i jego uzycie bedzie znajdowac sie¢ w poblizu
miejsc instalacji wytwoérczych. Jezeli nastapi wzrost popytu w najblizszych latach, to
bedzie rosto znaczenie transportu wodoru (Suski 2021).

Wedtug obliczen przedstawionych przez Polski Instytut Ekonomiczny (PIE 2020)
na podstawie danych Miedzynarodowej Agencji Energetycznej (IEA) od 2002 roku
przeznaczono ponad 37 mld zlotych na badania i rozwdj wodoru i ogniw paliwowych
(rys. 1). Na szczycie uplasowaly sie¢ Stany Zjednoczone oraz Japonia, ktére kolejno
przeznaczyty prawie 13,5 mld i ponad 8 mld ztotych. Z krajow europejskich najwigcej
srodkow przeznaczyly Francja, Niemcy i Wlochy na sume blisko 5,8 mld ztotych.

Wedtug danych przedstawionych przez Hydrogen Europe (HE 2020) pod koniec
2018 roku w Europie najwigksza produkcje wodoru odnotowaty Niemcy, ktdre osia-
gnely prawie 2,5 Mt w ciggu roku, co stanowi 21% catkowitej produkgiji (rys. 2). Na
kolejnych miejscach znalazly si¢ odpowiednio Holandia (1,5 Mt), Polska (1,3 Mt, 11%),
Wrtochy (0,8 Mt, 7%), Francja i Hiszpania (0,7 Mt, 6%) oraz Belgia (0,6 Mt, 5%). W wiek-
szosci krajow dominuje produkcja na wilasne potrzeby. Wigksza cze$¢ wodoru na pol-
skim rynku pochodzi z nadwyzek mocy wytwoérczych w zaktadach chemicznych i ra-
fineryjnych albo jest sprowadzana z zagranicy, gléwnie z Niemiec i Czech (HE 2020).
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Rysunek 1.

Wydatki od 2002 r. na badania i rozwdj w dziedzinie wodoru i ogniw paliwowych
(w min PLN) (opracowanie wtasne na podstawie PIE 2020)

3000 -

2450
2500 -
2000 -

1500
1500 - 1300
1000 - 800
700 700 600
o I . l l
0 - T T T T T T
Niemcy Holandia Polska Witochy Francja Hiszpania Belgia

Rysunek 2.
Catkowita produkcja wodoru w kraju (w tys. ton) (HE 2020)

Catkowite zapotrzebowanie na wodér w 2019 roku oszacowano na 8,4 Mt (rys. 3).
Najwigkszy udzial w zapotrzebowaniu na ten pierwiastek pochodzit z rafinerii, kto-
ra odpowiadata za 49% (4,08 Mt) catkowitego zuzycia wodoru, nastepnie przemyst
amoniakalny odpowiadat za 31% (2,58 Mt). Te dwa sektory odpowiadaty za 4/5 catko-
witego zuzycia wodoru w strefie Europejskiego Obszaru Gospodarczego. Przemyst
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chemiczny zuzywal okoto 12% gltéwnie do produkcji metanolu. Pojawiajace sie za-
stosowania dla czystego wodoru, np. w transporcie, stanowig znikomag czes$¢ rynku
(<0,01% w 2019 roku) (HE 2021).

M Rafinerie  ®@Produkcja amoniaku & Produkcja metanolu ®Inne ®Energia ©Transport

Rysunek 3.
Zuzycie wodoru wedtug sektorow w Europie na koniec 2019 roku (HE 2021)

2. Europa zielonego wodoru

Europejski Zielony tad (EZL) to projekt reform polityki klimatycznej, ktorego
gldwnym celem jest osiggniecie neutralnosci klimatycznej w UE do 2050 roku. W lip-
cu 2020 roku Komisja Europejska wydata komunikat dotyczacy strategii w zakresie
wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu. Zostaly w nim przedstawione pla-
ny i cele strategiczne dla rozwoju ekosystemu wodorowego zgodne z zalozeniami
EZL. Do osiagniecia tych celéw konieczna jest wspotpraca podmiotéw publicznych
i prywatnych, inwestycji w zakresie badaii naukowych, dopracowania technologii
pozyskiwania wodoru oraz zaprojektowania i stworzenia odpowiedniej infrastruktu-
ry. Priorytetem UE jest rozwdj produkcji wodoru odnawialnego z naciskiem na wy-
korzystanie energii wiatrowej i stonecznej, czyli tzw. wodér odnawialny lub wodoér
zielony (KE 2020). Do wytworzenia tego rodzaju wodoru potrzebne sa elektrolizery,
dzieki ktérym powstana nowe miejsca pracy oraz nastapi wzrost gospodarczy.

Proces wdrazania wodoru jako jednego z elementow EZL jest podzielony na trzy
fazy:

¢ Ifaza - zainstalowanie zasilanych OZE elektrolizeréw o mocy co najmniej 6 GW

mogacych wyprodukowa¢ 1 mIn ton wodoru odnawialnego do 2024 roku. Faza
ta zaklada m.in. zwiekszenie produkgdji elektrolizeréw. W celu rozpowszechnie-
nia wodoru, wymagane jest budowanie stacji tankowania wodoru dla autobu-
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sow napedzanych wodorowymi ogniwami paliwowymi oraz w pdzniejszym
etapie samochoddéw cigezarowych. Elektrolizery w tym przypadku beda po-
trzebne do lokalnego zaopatrywania rosnacej liczby stacji tankowania wodoru;
II faza — zainstalowanie elektrolizerow o mocy 40 GW, ktére moga wypro-
dukowac¢ 10 mIn ton wodoru do 2030 roku. Zaktada sie, ze wodor stanie sie
integralng czescia systemu energetycznego. W tym czasie woddr odnawialny
powinien stawac sie¢ coraz bardziej konkurencyjny, pod wzgledem kosztow
w stosunku do innych form produkcji wodoru;

III faza — wdrazanie na duza skale technologii do wszystkich sektorow, w kto-
rych trudno doprowadzi¢ do obnizenia emisyjnosci do 2050 roku. Zaklada sie,
ze technologie zwigzane z wodorem odnawialnym stana si¢ uprzemystowione
na duza skale (KE 2020).

W celu przyspieszenia realizacji celow EZL wymagana jest wspdtpraca z sa-
siednimi krajami oraz regionami. Takie dziatania pozwolg na poprawienie dy-
wersyfikacji dostaw oraz pomoga w projektowaniu stabilniejszych oraz bez-
pieczniejszych tancuchdéw dostaw. Planuje si¢ zainwestowac lacznie w woddr
odnawialny w Europie do 2050 roku 180470 mld EUR, z tego 3-18 mld EUR w nisko-
emisyjny wodor z paliw kopalnych. Wedtug szacunkéw czysty wodor bedzie w sta-
nie zaspokoi¢ 24% swiatowego zapotrzebowania na energie do 2050 roku przy zato-
zeniu, ze roczna sprzedaz wodoru wyniesie 630 mld EUR (KE 2020).

Strategia EZL. dotyczy rowniez transportu, ktéry odpowiada za 25% emisji gazow
cieplarnianych w UE, dlatego istotne jest, aby rozwija¢ odpowiednio infrastrukture
transportu wodoru poprzez rurociagi oraz transport drogowy i kolejowy. Planuje
sig, aby zrédla pozwalajace na wytwarzanie wodoru znajdowaly sie w stosunkowo
bliskiej odlegltosci od zrédel OZE. Infrastruktura gazowa w duzej mierze moze by¢
wykorzystana do transportu wodoru, zwlaszcza gdy zmniejszy sie w przysztosci po-
pyt na gaz ziemny. Aby osiagna¢ ten cel, potrzebne jest wypracowanie wspdlnych
norm technicznych dotyczacych odpowiednich norm jakosciowych wodoru oraz jego
transportu i magazynowania (Adruszkiewicz 2021). System energetyczny w krajach
UE rdzni sie miedzy soba infrastruktura, rodzajami no$nikéw energii, struktura zu-
zycia energii oraz normami. EZL. podkresla, Ze istotne jest przeksztatcenie systemow,
tak aby zmniejszy¢ wystepujace réznice w krajach cztonkowskich. Zintegrowany sys-
tem pozwoli nada¢ wspdlny kierunek, aby osiagna¢ cel dekarbonizacji Europy (Cie-
chanowska 2020).

Celem magazynowania wodoru jest w glownej mierze minimalizacja kosztow
zwigzanych z dostarczaniem wodoru. Magazynowanie wodoru jest bardzo trudnym
wyzwaniem, ze wzgledu na bardzo niska gestos¢ tego pierwiastka: 1 kg wodoru

122



Il Miedzynarodowa Konferencja
Strategie Wdrazania Zielonego tadu — Woda, Surowce i Energia

8-10 grudnia 2021

w stanie gazowym zajmuje ponad 11 m3 w temperaturze pokojowej i ci$nieniu nor-
malnym. Aby przechowywanie wodoru w magazynach bylo ekonomicznie korzyst-
ne, nalezy zwiekszy¢ gestos¢ przechowywania. Wodor zaleznie od wielu czynnikow
mozna magazynowac na wiele mozliwych sposobdw.
Magazynowanie wodoru w gazowym stanie skupienia
Magazynowanie wodoru odbywa si¢ zaréwno w magazynach pod ziemia pod
ci$nieniem do 200 baréw, jak i na powierzchni ziemi w zbiornikach do 100 baréw.
Jednym z rozwigzan do magazynowania wodoru sa metalowe kontenery; w przy-
padku tego rozwiazania trzeba liczy¢ sie z duzymi kosztami inwestycyjnymi, nato-
miast z drugiej strony jest to stabilny sposéb magazynowania oraz mozna to roz-
wigzanie wykorzystywac niezaleznie od lokalizacji. Do magazynowania wodoru
mozna uzywac tych samych typéw zbiornikéw co do magazynowania gazu ziem-
nego, takich jak:
gazometr — przechowywanie pod ci$nieniem nieco wyzszym niz ci$nienie
atmosferyczne;
kuliste zbiorniki ciSnieniowe — maksymalne cisnienie przechowywania to
okoto 20 barow;
rurociagi — maksymalne ci$nienie przechowywania to okoto 100 baréw.
Biorac pod uwage aspekt wyzszego ci$nienia przechowywania, najkorzystniejsza
opcja jest magazynowanie wodoru w rurach. Rury moga mie¢ diugo$¢ nawet kil-
ku kilometréw. Przy uzyciu $rednicy i ci$nienia istniejacych rur, w ktdrych obecnie
magazynuje si¢ gaz ziemny, na kazdy kilometr rurociaggu przypadatoby okoto 12 t
wodoru. Problemem technicznym jest zjawisko kruchosci wodorowej, ktéra wplywa
negatywnie na wlasciwosci mechaniczne materiatéw stalowych. To sprawia, ze kon-
strukcja staje sie¢ o wiele drozsza dla rur wodorowych (Andersson 2019).
Ciekly wodor
Gestos¢ czystego wodoru mozna réwniez zwigkszy¢ za pomoca jego kondensa-
¢ji. Dla wodoru warunkiem tego procesu jest osiagniecie temperatury —252,8°C oraz
cisnienia 0,5 MPa (Rievaj 2019). Najwigkszym problemem zwiazanym z przechowy-
waniem wodoru w formie cieklej jest proces uptynniania, ze wzgledu na to, Ze jest
to proces energochlonny. Podczas przechowywania skroplonego wodoru bardzo
istotne jest redukowanie odparowywania cieklego wodoru. Z tego wzgledu zbiorniki
przechowujace ciekly woddr sktadajq sie najczesciej z podwojnych Scian, pomiedzy
ktoérymi znajduje sie proznia. Pomigdzy scianami wystepuja rowniez inne dodatkowe
materiaty majace na celu ochrone przed odparowywaniem wodoru. Wigksze kuliste
zbiorniki do przechowywania cieklego wodoru maja potencjal pomiesci¢ powyzej
900 t tadownosci, przy dziennej stracie wodoru w granicach 0,1% (Andersson 2019).
Plany EZL koncentruja si¢ na wykorzystaniu odnawialnego wodoru w sieciach
energetycznych, ktdry bedzie dodawany do metanu albo stanowit samodzielny ele-
ment energetyczny. W tym miejscu konieczne jest stworzenie systemu magazynowa-
nia wodoru, aby zapewni¢ ciagtos¢ dostawy energii. Magazyny wodoru potrzebuja
setek tysiecy metrow szesciennych, dlatego obiekty geologiczne beda gtéwnie wyko-
rzystywane do magazynowania wodoru. Wazne jest, aby takie obiekty byty szczelne,
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stabilne pod wzgledem proceséw chemicznych oraz biologicznych i ze wzgledow
ekonomicznych odpowiednio blisko potozone od infrastruktury wodorowej. Obiekty
geologiczne w Polsce nadajace sie¢ na magazynowanie wodoru to: kawerny solne,
wyeksploatowane zloza gazu i zawodnione struktury porowate (Such 2020).

Paliwo wodorowe moze by¢ wykorzystywane w transporcie. Do tego sa potrzeb-
ne odpowiednie zbiorniki magazynujace woddér w pojezdzie, aby zapewni¢ bezpie-
czenstwo. Ze wzgledu na wodorowe ogniwa paliwowe, w ktorych przebiega reakcja
Iaczenia wodoru i tlenu, konieczna jest wysoka szczelno$¢ zbiornikéw (Graff 2020).
Toyota w swojej ofercie posiada samochdd Mirai o napedzie wodorowym. Testy ja-
kosciowe i bezpieczenstwa byly wykonywane przez 10 lat zanim pojazd zostat do-
puszczony na rynek. Zbiorniki wodorowe skiadaja sie z tréjwarstwowej struktury:
wldkna weglowego, wzmocnionego tworzywa oraz widkna szklanego pokrywajace-
go powierzchnie zbiornika (Toyota 2022).

Polska Strategia Wodorowa do roku 2030 zaklada m. in. rozw¢j stacji tankowania
oraz bunkrowania wodoru, zaznaczajac, ze powstang przynajmniej 32 takie stacje.
Wodor jako paliwo ma by¢é wykorzystywane w transporcie miejskim, drogowym,
kolejowym, a w przysztosci w lotnictwie (MKiS 2021). Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej przyznat MPK Poznat sp. z 0.0. dofinansowanie
na zakup 25 autobuséw wodorowych. Pierwsze autobusy maja wyruszy¢ w drugim
potroczu 2023 roku. Obecne plany dostawy wodoru oraz tankowanie pojazdéw be-
dzie realizowane przez podmiot zewnetrzny (MPK Poznan 2022).

Badanie nad rozwojem technologii wodoru nisko- oraz zeroemisyjnego prowa-
dzone sa na catym $wiecie. W ostatnich latach w Polsce preznie rozwija si¢ wdrazanie
gospodarki wodorowej w zycie — pojawily sie réznorodne projekty, ktérych celem
jest zastosowanie tej technologii, aby obnizy¢ szkodliwa emisje (PIE 2020).

Polski Koncern Naftowy ORLEN do 2030 roku planuje zainwestowac 7,4 mld z1,
aby rozwing¢ niskoemisyjny wodor oparty na OZE. Strategia bedzie obejmowata
cztery obszary: mobilnos¢, rafinerig i petrochemie, badania i rozwoj oraz przemyst
i energetyke. Grupa Orlen chce zainstalowa¢ okoto 0,5 GW nowych mocy wytwor-
czych wodoru. Dzieki temu powstanie ponad 100 stacji tankowania wodoru gtéw-
nie na terenie Polski, Stowacji i Czech oraz 10 hubéw wodorowych, ktére beda wy-
twarzad okolo 60 kt nisko- i zeroemisyjnego wodoru rocznie. Pierwszy hub powstat
w 2021 roku w Trzebini, ktéry produkuje szary wodor przeznaczony dla transportu,
ale w ciagu najblizszych lat do jego produkcji beda wykorzystywane OZE. Kolej-
ne huby powstana m.in. we Wtoctawku oraz Plocku. Technologia magazynowania
i wykorzystania ditlenku wegla pozwoli obnizy¢ emisje 120 kt wodoru z instalacji
produkcyjnych w Ptocku. Inwestycje pozwola do 2030 roku rozwina¢ produkcje zie-
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lonego wodoru wykorzystywanego w Grupie Orlen. Szacuje sig, Ze prawie polowa
wodoru bedzie pochodzita z OZE (Orlen 2022).

Grupa Lotos uruchomita program inwestycyjny , Green H2”, w zakresie progra-
mu zaplanowana jest wielkoskalowa instalacja zlozona z elektrolizeréw, magazynow
wodoru i ogniw paliwowych lub turbin wodorowych, zarzadzanych przez innowa-
cyjne programy. Program sklada sie z projektu pilotazowego oraz trzech faz:

Projekt pilotazowy obejmuje lata 2020-2023, majacy na celu stworzenie insta-
lagji elektrolizy w mniejszej skali, rozbudowang o dodatkowe funkcjonalnosci
jak magazyn wodoru oraz ogniwa paliwowe;

I Faza obejmuje lata 2020-2025, majaca na celu stworzenie wielkoskalowej in-
stalacji wodorowej w celu budowy know-how; produkcja wodoru gtéwnie na
potrzeby rafineryjne;

II Faza obejmuje lata 2025-2030, majaca na celu rozbudowe instalacji do duzej
skali; dostawy wodoru dla rafinerii i transportu niskoemisyjnego;

III Faza obejmuje lata 20302040, w tej fazie Grupa Lotos planuje zostac regio-
nalnym liderem produkgji i dystrybucji wodoru; dostarcza¢ wodoér dla trans-
portu niskoemisyjnego, energetyki i rafinerii oraz zattacza¢ wodor do sieci ga-
zowej (LOTOS 2020).

Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo w 2020 roku zaczeto planowaé moz-
liwosci wykorzystania wodoru w energetyce i transporcie. Dodatkowo chca zba-
da¢ mozliwos¢ magazynowania i transportu wodoru gazociaggami. Projekt Hydra
Tank zaklada uruchomienie stacji badawczej tankowania pojazdow wodorowych
we wspotpracy z polsko-brytyjskim konsorcjum. PGNiG chce wykorzystaé energie
elektryczng generowang przez panele fotowoltaiczne, aby w 2022 roku produkowaé
zielony wodor. Instalacja ma powsta¢ w ramach projektu InGrid. New Fuel Lab to
planowana dziatalno$¢ analityczna, ktéra ma badaé czystos¢ produkowanego wodo-
ru jako pierwsza w Polsce (PGNiG 2020).

Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej zamierza przeka-
zac¢ 1,87 mld zl na rozwdj infrastruktury fadowania i tankowania pojazdow bezemi-
syjnych. 870 mln zI zostanie zainwestowane w fadowarki i stacje wodoru, a pozostate
$rodki zostana przekazane na rozw¢j sieci elektroenergetycznych. W 2022 roku roz-
poczetonabdr wnioskow do udziatu w programie. Projekt zaklada stworzenie m.in.
1700 stacji tadowania pojazdéw elektrycznych oraz 20 stacji wodorowych (NFOSiGW
2021).

Wodoér jest ekologicznym rozwiazaniem, aby zredukowac emisje zanieczyszczen
trafiajgcych do srodowiska. W trakcie spalania wodoru nie wytwarza sie ditlenek
wegla, a jego jedyng pozostaloscig jest woda. Szczegdlnie wazny jest zielony wo-
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doér, ktory powstaje przy wykorzystaniu energii pochodzacej z OZE. Dzigki ogni-
wom paliwowym moze by¢ wykorzystywany sektorach takich jak transport czy
energetyka. Wodor jako nosnik energii jest kluczowy do zrealizowania strategii EZL.
W tym celu wazne jest wprowadzenie odpowiednich norm technicznych dotycza-
cych transportu i magazynowania wodoru oraz stworzenie wspdtpracy pomiedzy
panstwami, aby rozwina¢ gospodarke wodorowa, zintegrowa¢ system transportu
i usprawni¢ tancuch dostaw. Wodoér mozna przechowywac zaréwno w stanie cie-
ktym, jak i gazowym a obiekty geologiczne pozwalajg na magazynowanie setek ty-
siecy metrow szesciennych wodoru. Prowadzone sa liczne badania nad rozwojem
wodoru, a jego zuzycie z roku na rok rosnie. Przyktadami organizacji, ktére pro-
wadza badania to, m.in. Polski Koncern Naftowy ORLEN, Grupa Lotos, NFOSiGW
oraz Polskie Gérnictwo Naftowe i Gazownictwo. KE w rozporzadzeniu dotyczacym
strategii w zakresie wodoru na rzecz Europy neutralnej dla klimatu szacuje, ze do
2050 roku woddr bedzie w stanie zaspokoi¢ prawie jedng czwartg zapotrzebowania
na energie na swiecie przy rocznej sprzedazy w wysokosci 630 mld EUR. Wazne jest,
aby rozwija¢ infrastrukture transportu wodoru oraz transport drogowy i kolejowy.
Do zrealizowania tego celu mozna wykorzystac¢ infrastrukture gazowa i transporto-
wac wodor na dalekie odleglosci za pomoca rurociagow. Przedsiebiorstwa angazuja
sie w rozwijanie infrastruktury i rynku wodoru. Powstaja projekty i inwestycje, ktdre
pozwola migdzy innymi na budowanie stacji tankowania wodoru oraz elektrolize-
réw.
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