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Wspotczesnie wszelkie procesy rozwojowe, w tym takze wdrazanie innowacji,
powinny bazowa¢ na paradygmacie zréwnowazonego rozwoju. Nalezy przy tym za-
tozy¢, ze rownowazenie rozwoju musi sie odbywac na wielu ptaszczyznach, w tym
ekologicznej, spotecznej i gospodarczej. Wedtug Swiatowej Komisji ds. Srodowiska
i Rozwoju (WCED 1987; 1991), zréwnowazony rozwoj to proces kierunkowych zmian
zmierzajacych do sprawiedliwo$ci intra- i intergeneracyjnej, bazujacy na triadzie ce-
16w Srodowiskowych, spotecznych, ekonomicznych. Zasada sprawiedliwosci intra-
generacyjnej stanowi, iz naszym obowigzkiem jest pozostawienie planety dla dobra
przysztych pokolen przynajmniej w stanie tak dobrym, w jakim zyjemy obecnie. Na-
tomiast zasada sprawiedliwo$ci intergeneracyjnej wprowadza imperatyw wskazuja-
cy, ze kazdy cztonek danego pokolenia ma prawo do korzystania z dziedzictwa naszej
planety w takim samym stopniu, jak pozostali. W tak rozumianym kontekscie istotg
zrownowazonego traktowania, podtrzymywania, utrzymywania, efektywnego wyko-
rzystywania, musi by¢ zar6wno ekosystem globalny, wraz z zasobami bio- i abiotycz-
nymi, wraz z niemalejgcg ich réznorodnoscig, jak i ekosystemy regionalne i lokalne
z systemami obstugi funkcji Zyciowych. Istotni sa réwniez poszczegdélni ludzie i ich
wspolnoty, wraz ze swymi zréznicowanymi kulturami, systemami spotecznymi oraz
réznorakimi aktywno$ciami gospodarczymi.

Wspdiczesnie najistotniejszym globalnym drogowskazem wyznaczajgcym po-
zadany kierunek zmian rozwojowych jest dokument ,Przeksztalcamy nasz $wiat:
Agenda na rzecz zréwnowazonego rozwoju 2030” przyjety 25 wrze$nia 2015 r.
w Nowym Jorku w Rezolucji Zgromadzenia ONZ przez wszystkie panstwa czton-
kowskie. W Agendzie wyznaczono 17 celéw wraz ze 169 zadaniami. Zgodnie z ich
zatozeniami, priorytetowymi zadaniami na najblizsze lata s3: wyeliminowanie ub6-
stwa i gtodu, zapewnienie zdrowego zycia, dobrego samopoczucia, wysokiej jakosci
edukacji, r6wnosci pici, czystej i dostepnej energii, wzrostu gospodarczego, godnej
pracy, innowacyjnos$ci przemystu i infrastruktury, potozenie kresu nieréwnosciom.
Nalezy podejmowa¢ dziatania na rzecz: zréwnowazonego rozwoju miast i spotecz-
nosci, odpowiedzialnej konsumpcji i produkcji, ograniczenia zmian klimatu, popra-
wy jako$ci $srodowiska wodnego i ladowego, a takze dazy¢ do zapewnienia pokoju
i sprawiedliwosci, silnych instytucji oraz partnerstwa na rzecz celéw zréwnowazo-
nego rozwoju.



Przedmowa

Jak pisze Jozef Kozielecki w Transgres;ji i kulturze (1897), w nature ludzka wpisa-
ne jest nie tylko wykonywanie dziatan zachowawczych czy obronnych, ale takze cig-
gte dazenie do przekraczania swoich osiagnie¢ i wyjScie poza nie. Dziatania transgre-
syjne ujmowane sg przez autora jako zdolnosci do przekraczania wtasnych osiagniec¢
i mozliwosci. Dzieki tym aktom transgresji, dzieki nieustannemu ruchowi naprzéd,
nasz gatunek tworzyt i tworzy nowe wartosci zaréwno materialne, jak i symboliczne,
rozwija sztuke, nauke i technologie. To wtasnie akty transgresji zapoczatkowaty fale
wielkich odkry¢ geograficznych, rewolucje przemystowga czy eksploracje Kosmosu.
Ten ciaggly ped naszego gatunku sprawit, Ze nieustannie przekraczamy dotychczaso-
we, jak by sie mogto wydawad¢, nieprzekraczalne granice. Innowacyjno$¢ pojmowana
jako wdrazanie nowego lub udoskonalonego produktu, nowej metody marketingo-
wej czy organizacyjnej, jest niewatpliwie dzialaniem o charakterze transgresyjnym.
Wydaje sie by¢ szczegélnie istotna w aspekcie pomystéw prezentowanych przez
mtodych naukowcéw - bowiem to wtasnie oni w przysztosci stang sie motorem
programowych zmian. To ich pomysty przetamywac¢ beda kolejne granice i bariery.
W nawigzaniu do celéw i zadan przedstawionych w Agendzie, autorzy monografii pt.
Innowacje mtodych naukowcédw a cele zréwnowazonego rozwoju prezentuja wyni-
ki wlasnych nowatorskich badan z réznych dziedzin, ktére moga by¢ wykorzystane
w procesach edukacyjnych, nowoczesnych technologiach czy branzach przemystu.

Prezentowana monografia porusza bardzo szeroki wachlarz zagadnien, w zwigz-
ku z czym podzielona zostata na trzy tematycznie spo6jne czesci:

1) spoteczna odpowiedzialno$¢ a edukacja,

2) energia ze zrédet pierwotnych i wtérnych,

3) technologie odzysku surowcéw z odpadéw i innowacyjne rozwigzania.

Poszczegoblne rozdzialy nawigzuja do jednego lub kilku celéw zréwnowazonego
rozwoju, z wyszczegolnieniem celu wiodacego, zaznaczonego odpowiednig kolory-
styka e-booka. Autorzy monografii wskazywali najczesciej na powigzanie prezen-
towanych badan z dziataniami na rzecz dostepnej i czystej energii, zachowaniem
klimatu, innowacyjnos$cia przemystu i infrastruktury, odpowiedzialng konsumpcja
i produkcja. Badania nawigzywaty takze do dziatan zapewniajgcych dobra jakosci
edukacji, a takze rozwigzan dotyczacych lepszej jakosci zycia spotecznego w zréw-
nowazonym miescie.

Autorzy majg nadzieje, Ze prezentowana problematyka zainspiruje kolejnych
mtodych naukowcéw do prowadzenia innowacyjnych badan, majacych wptyw na re-
alizowanie celéw zrownowazonego rozwoju. Podziekowania za cenne uwagi sktada-
my Recenzentkom: dr hab. inz. Natalii Iwaszczuk, prof. AGH, i dr hab. inz. Elzbiecie
Pietrzyk-Sokulskiej, prof. em. IGSMiE PAN.

dr Olga Janikowska
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Wioleta GALAT'

Spoteczna odpowiedzialnosé uczelni ekonomicznych

STRESZCZENIE: Ksztalcenie w zakresie spotecznej odpowiedzialnosci biznesu ma znaczenie we wszystkich typach uczelni.

Jednak w przypadku ksztatcenia przyszlych menadzerow i przedsighiorcow jest to zadanie szczegdlnie istotne. Uczel-
nie ekonomiczne realizuja swoja odpowiedzialno$é spoteczng poprzez przekazywanie wartosci i nauke zasad odpowie-
dzialnego biznesu przysztym decydentom i uczestnikom Zycia spoteczno-gospodarczego. Celem pracy jest analiza roli
uczelni ekonomicznych w procesie ksztalcenia w zakresie spotecznej odpowiedzialnosci biznesu i etyki. Analiza zostanie
wykonana na podstawie przedsiewzieé dedykowanych uczelniom, ktore maja wzmocnié dydaktyke w obszarze spotecz-
nej odpowiedzialnosci. Podejmowane badania wpisuja sie w 4. cel zrownowazonego rozwoju — dobra jakosé edukacji.

SEOWA KLUGZOWE: spoteczna odpowiedzialnosé, uczelnie ekonomiczne, ksztatcenie

Social responsibility of economic universities

ABSTRACT: Education in the field of corporate social responsibility is important in all types of universities. However, in

the case of educating future managers and entrepreneurs, it is a particularly important task. Economic universities
implement their social responsibility by transmitting values and teaching the principles of responsible business to
future decision-makers and participants in socio-economic life. The aim of the work is to analyze the role of economic
universities in the education process in the field of corporate social responsihility and ethics. The analysis will be made
on the basis of projects dedicated to universities, which are to strengthen teaching in the area of social responsibility.

KEYWORDS: social responsibility, economic universities, education

1. Wprowadzenie

czelnie petnig znaczacg role w ksztalttowaniu przysztych spoteczenstw. Prze-
kazuja mtodym ludziom wartosci i ksztattujg ich postawy w dalszym dorostym
zyciu. W pewnym sensie od uczelni zalezy, jakie w przyszto$ci beda oni podej-

1 Mgr, Uniwersytet Ekonomiczny, Krakéw, Polska.
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mowali decyzje, zaréwno w sferze gospodarczej, jak i spotecznej. Uczelnie dostarcza-
ja réwniez na rynek pracy wyksztatconych specjalistoéw. Jednak w przestrzeni spo-
tecznej pojawiaja sie komentarze, ze absolwentom brak umiejetnosci praktycznych
i przystosowania do zadan, ktore bedg realizowali w miejscu pracy. Istotna jest zatem
refleksja nad rolg uczelni w ksztattowaniu przysztych pracownikéw i przedsiebior-
coéw, a takze na ile przekazywana wiedza powinna mie¢ wymiar praktyczny, a na
ile powinna by¢ podstawa teoretyczna, niezbedng do samodzielnego i krytycznego
mys$lenia. Na uczelniach cigzy zatem bardzo duza odpowiedzialno$¢. W przypadku
uczelni ekonomicznych, odpowiedzialno$¢ wynika nie tylko z ksztalttowania $ciezek
kariery absolwent6w, ale réwniez ze sposobu realizowania zadan przez przysztych
menadzerdw i przedsiebiorcow. Istotne jest, na ile podejmowane przez nich decyzje
beda bazowac¢ jedynie na analizie korzysci ekonomicznych, i czy w rozwazaniach tych
bedzie miejsce na uwzglednienie oczekiwan interesariuszy i postepowanie zgodnie
z zasadami spotecznej odpowiedzialnosci biznesu. Profil ksztatcenia na uczelniach
ekonomicznych jest zatem szczegoélnie istotny z punkty widzenia budowania gospo-
darki opartej na etyce i spotecznej odpowiedzialnosci. Celem pracy jest analiza roli
uczelni ekonomicznych w procesie ksztatcenia w zakresie spotecznej odpowiedzial-
nosci biznesu i etyki. Realizowane badania wpisuja sie w 4. cel zréwnowazonego
rozwoju, w ktérym zadanie 7. zawiera zapewnienie o edukacji w zakresie zréwno-
wazonego rozwoju. Przeanalizowane zostang tradycyjne zadania uczelni, a takze te
wynikajgce z oczekiwan spotecznych i zmian zachodzacych w przestrzeni spoteczno-
gospodarczej, oraz przedsiewziecia dedykowane uczelniom, ktére majg wzmocnic¢
dydaktyke w obszarze spotecznej odpowiedzialnosci

ozpoczynajgc rozwazania nad rolg uniwersytetéw, nalezy zda¢ sobie spra-

we z funkcji, jaka petnig one w Zyciu spotecznym. Jednym z podstawowych

wyzwan dzisiejszego spoteczenstwa jest ksztattowanie kultury dialogu (Bell
1994). Ma ona istotne znaczenie w kontekscie ksztattowania pozycji spotecznych.
Uczestnictwo w dialogu, w potaczeniu z kompetencjami, umozliwia realizacje sze-
regu zadan, zaré6wno o charakterze indywidualnym, jak i w odniesieniu do catego
spoteczenistwa. Stwarza przede wszystkim mozliwo$¢ zdobywania wiedzy, ksztat-
tuje Swiadomo$¢ w ujeciu globalnym i pozwala dostrzec ztoZzonosci $wiata, dzieki
Swiadomosci globalnych powiazan i zaleznos$ci. Ponadto kompilacja dialogu z kom-
petencjami daje szanse na ksztattowanie celéw i sposobdw ich osiagniecia, umozli-
wia poprawne rozumienie i analizowanie zjawisk zaréwno w blizszym, jak i w dal-
szym w otoczeniu. Powoduje réwniez, ze jednostka jest gotowa do realizowania
réznych rol spotecznych, a takze prowadzi do lepszego samopoznania i ksztatto-
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wania umiejetnosci inicjowania oraz utrzymywania wiezi spotecznych (Karwinska
2009).

Uniwersytet wypetnia istotng role w zakresie edukacji, w poréwnaniu do innych
podmiotdéw zajmujgcych sie ksztatceniem. Jego zadaniem jest ksztaltowanie elity,
a zatem absolwentéw, ktérzy beda podejmowac zadania zwigzane ze sprawowaniem
wladzy i wyznaczeniem kierunkéw zmian rozwoju spoteczenstw. Absolwenci uni-
wersytetow piastowali stanowiska kierownicze, zwigzane z dziatalno$cia polityczng,
gospodarczg, o$wiatg, kulturg i administracjg. Tworczos¢ i kreatywnos¢, jako cechy
niezbedne do petnienia tak waznych rél w zyciu spotecznym, uniwersytety zawdzie-
czaty swojemu ksztattowi, ktéry pozwalat na elastycznos¢ w procesie ksztalcenia.
Przede wszystkim uniwersytety byly od wiekéw miejscem pracy naukowej, prowa-
dzenia badan i tworczoSci artystycznej. Ponadto strzegly wartoSci, tzn. prawdy i do-
bra. Etos akademicki méwi o wspoétpracy, zaufaniu, szacunku i bezinteresownosci, co
pozwala na tworzenie wspolnoty wyktadowcéw i studentow (Leja 2008). Ochrona
wartoSci staje sie coraz istotniejsza, zwtaszcza w okresie globalizacji, ktéra umoz-
liwita istnienie uniwersalnych, ponadnarodowych wartosci, co stwarza szanse na
stworzenie otwartego spoteczenstwa. Taka sytuacja budzi réwniez w ludziach po-
trzebe przestrzegania warto$ci spotecznych. W zyciu Srodowiska akademickiego,
oprocz warto$ci, istotne sg rowniez normy zachowan. Natomiast na kluczowej war-
tosci, jaka jest prawda, oparty jest caty proces badawczy zwigzany z poszukiwaniem,
odkrywaniem i dokumentowaniem wnioskéw. W tym miejscu pojawia sie rowniez
konieczno$¢ autonomii badacza, ktéra jest podstawg do procesu badawczego (Kisiel
1994). Inicjatywa, ktéra w ostatnim czasie przyczynita sie do wzmocnienia etosu aka-
demickiego, jest Deklaracja Spotecznej Odpowiedzialnosci Uczelni. W 2017 r. pierw-
sze uczelnie podpisaty deklaracje, jednak zawarte w niej zasady nie sg dla uczelni
nowos$cig. W 12 punktach zawiera najwazniejsze zasady wynikajace ze spotecznej
odpowiedzialno$ci uczelni. Zasady te eksponuja wartos$ci wynikajace z etosu akade-
mickiego, jak i poszerzaja zakres odpowiedzialnosci uczelni zgodnie z zachodzacymi
zmianami w otoczeniu uniwersytetu (Gatat 2018).

Zasadnicza rola uczelni sprowadza sie do trzech elementéw: prowadzenia badan,
dydaktyki i stuzby publicznej. To w murach uczelni powstaje wiedza i to tu na biezaco
jest przekazywana uczniom. Stad tez niezwykle istotny jest wtasciwy ksztatt rela-
cji nauczyciel-student. Zadanie to mozna réwniez okresli¢ mianem obstugi wiedzy.
Sktada sie na nie gromadzenie wiedzy, powiekszanie jej oraz upowszechnianie (Wo6j-
cicka 2006). W procesie wypetniania swojej roli uczelnie s3 instytucjami, ktére upo-
wszechniaja kulture opartg na nauce. Wzorem jest nauka Arystotelesa, ktéra odnaj-
dujemy chociazby w Etyce nikomachejskiej, okreslajacej porzadek wiedzy i poznania.
Takie dookreslenie uczelni tworzy przestrzen komunikacji dla badaczy i uczonych,
jak réwniez jest miejscem integracji nowych idei, programéw czy formut (Go¢kowski
1999).
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Oprdcz roli czysto edukacyjnej, przed uczelniami stoi rowniez powazne zadanie
zwigzane z ksztattowaniem obywateli. Uczelnia jest ostatnim etapem edukacji przed
wkroczeniem w doroste zycie absolwentéw. Upowszechnianie postaw obywatelskich
to szansa na tworzenie odpowiedzialnego spoteczenstwa, potrafigcego uwzgledniac
w swoich decyzjach szersze otoczenie. Ponadto fundamentalng role odgrywa tutaj
nauka krytycznego myslenia, tak aby mtodzi ludzie z pelng $wiadomoscia potrafili
oceniaé sytuacje, a takze odréznia¢ dziatania pozorne od tych ugruntowanych w stra-
tegii organizacji. W takim rozumieniu, od tego, jak swoje zadanie bedzie wypelnia¢
uczelnia, zalezy przyszty ksztalt naszego spoteczenstwa oraz w jakim kierunku be-
dzie rozwija¢ sie gospodarka, jakie decyzje polityczne i spoteczne beda podejmo-
wane. Uczelnia stanowi ostatni bastion wiedzy i wartosci (Sztompka 2016). Rola
uczelni w ksztattowaniu postaw odpowiedzialnych spotecznie jest bardzo niedoce-
niana. Realizowa¢ ja mozna chociazby poprzez wprowadzenie w programie studiéw
przedmiotéw zwigzanych z odpowiedzialnoscig spoteczng czy etyka. Pozwala to na
ksztattowanie postaw posréd przysztych uczestnikéw rynku, a z pewnoscig pozwala
na wzrost $wiadomosci w tych aspektach (Geryk 2008).

stotna rola uczelni, ktéra jest budowanie Swiadomego spoteczenstwa, oparte-

go na warto$ciach, takich jak prawda i dobro, konfrontuje sie z pragmatycznym

Swiatem, ktory pewne potrzeby adresuje do uczelni. W latach 90. XX w. powstat
w Polsce sektor ustug edukacyjnych. Pojawila sie rywalizacja o adepta, ktérego
chca ksztalci¢ uczelnie, co bezpowrotnie skutkowato szeregiem nastepstw zmienia-
jacych podejscie do edukacji wyzszej. Uczelnie zaczety obiecywac swoim kandyda-
tom lepsza przyszto$¢ zawodowg, ktérg mozna okresli¢ mierzalnie. Oczywista stata
sie konieczno$¢ dostosowywania do rynku pracy i odpowiadanie na jego potrzeby,
tak aby oferta skierowana do potencjalnego studenta stanowita dla niego mozli-
wo$¢ pdzniejszej realizacji zawodowej. Uczelnia z modelu opartego na wartosciach
odeszla do czysto rynkowych transakcji, gdzie oferowana jest ustuga edukacyjna.
Zasadniczo w ,pakiecie edukacyjnym” zawarte powinny by¢ wiedza, umiejetnosci
i postawy. Posrednio w tym procesie uczestniczg réwniez przedsiebiorcy, ktorzy
daja sobie mozliwo$¢ oceny efektu, jaki zostat osiggniety w toku edukacji (Szapiro
2006). Okresla sie, ze w wyniku nie tylko oczekiwan ze strony $wiata biznesu, ale
réwniez w efekcie zmian wynikajacych z umiedzynarodowienia, wszechobecnego
internetu, zmieniajg sie oczekiwania wobec ksztatcenia w tradycyjnych strukturach
uniwersytetu (Auleytner 2007). Zjawisko to powoduje koniecznos$¢ refleksji nad
ksztalceniem, a zwtaszcza na uczelniach ekonomicznych, ktérych zwiazki ze $ro-
dowiskiem gospodarczym naturalnie wynikajg z profilu ksztatcenia. Oczekiwanie
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wiekszej otwartosci uczelni mozna wykorzystac jako szanse na lepsza wspotprace
z otoczeniem i lepsze zrozumienie potrzeb interesariuszy. Przy czym nalezy pamie-
ta¢, ze zmiany na uniwersytecie zachodza w sposéb ewolucyjny i uczelnie nie moga
ulega¢ chwilowym trendom, powinny sie koncentrowac na strategicznej wspoétpra-
cy i statym dialogu z otoczeniem, dzieki ktéremu proces ksztalcenia na uczelniach
moze by¢ coraz lepiej dopasowany do zmian zachodzacych na $wiecie.

Ksztalcenie na uczelniach ekonomicznych ma zasadnicze znaczenie nie tylko
w konteks$cie przekazywanej wiedzy, ale rowniez w kontekscie ksztattowanych po-
staw. Istote ksztatcenia przysztych menadzeréw oddaje koncepcja 3E Wojciecha
Gasparskiego (2004), czyli: efektywnos$é, ekonomiczno$é¢, etycznos¢. Zgodnie z ta
koncepcja dobry menedzer powinien opiera¢ swoje dziatania na 3 filarach (Rok
2007).

Prébe zestawienia istoty edukacji przysztych menadzeréw zawierajg zasady od-
powiedzialnego ksztatcenia przysztych menedzeréw — The Principles for Responsible
Menagement Education (PRME), przyjete w 2007 r. z inicjatywy ONZ. PRME stato sie
forum odpowiedzialnego ksztatcenia oraz uzyskato rekomendacje Global Compact.
Uczelnie przystepujac do PRME zobowiazujg sie do:

e rozwijania wsrdd studentéw umiejetnosci generowania zréwnowazonych war-

tosci dla biznesu i catego spoteczeristwa,

e wdrazania zasad spotecznej odpowiedzialnosci do programéw nauczania i dzia-
talnosci akademickiej zgodnie z wartosciami promowanymi w dokumencie Glo-
bal Compact,

e tworzenia materiatéw edukacyjnych, proceséw i srodowiska umozliwiajgcego
efektywne nauczanie odpowiedzialnego biznesu,

e prowadzenia badan w zakresie spotecznej odpowiedzialnosci przedsiebiorstw,

e podejmowania wspotpracy z biznesem w obszarze spotecznej odpowiedzialnosci
przedsiebiorstw,

e wspierania dialogu z interesariuszami oraz debaty na temat spotecznej odpo-
wiedzialnosci i zréwnowazonego rozwoju (Rojek-Nowosielska 2013).

Ze wzgledu na specyfike PRME, przynaleznos$¢ do inicjatywy powinna intereso-
wac w szczegdlnosci uczelnie ekonomiczne, co jednak nie wyklucza innych uczelni,
a zwtaszcza tych, ktére realizuja kierunki zwigzane z ekonomig, zarzadzaniem i po-
krewne. W lipcu 2020 r. w Polsce sygnatariuszami PRME byty nastepujace uczel-
nie: Uniwersytet Warszawski, Szkota Gtéwna Handlowa w Warszawie, Uniwersytet
Ekonomiczny w Poznaniu, Akademia Leona Kozminskiego, Akademia WSB, Uniwer-
sytet Ekonomiczny we Wroctawiu, Szkotg Gtéwna Turystyki i Hotelarstwa Vistula,
Akademia Finanséw i Biznesu Vistula, Wydzial Zarzadzania i Ekonomii Politechniki
Gdanskiej, Szkota Biznesu Politechniki Warszawskiej, Akademia Ekonomiczna-Hu-
manistyczna w Warszawie (PRME 2020). Pos$r6d sygnatariuszy sg zatem zaréwno
publiczne uczelnie ekonomiczne, jak i prywatne osrodki. Ponadto wskaza¢ moz-



Czesc 1. Spoteczna odpowiedzialno$é a edukacja

na, ze zainteresowanie inicjatywa PRME w Polsce stale rosnie. W kwietniu 2018 r.
w Polsce byto jedynie 5 sygnatariuszy (Gawet 2018), a po dwdch latach ich liczba
wzrosta do 11.

Wymieniona Deklaracja Spotecznej Odpowiedzialnosci Uczelni w jednym ze
swoich punktéw zawiera réwniez rekomendacje, aby wzbogaca¢ programy studiéw
o przedmioty zwigzane z etyka i spoteczna odpowiedzialnoscia biznesu, a takze
zréwnowazonym rozwojem i innowacjami spotecznymi. Takie dziatania pozwalaja
na poszerzanie horyzontéw i spojrzenie na rzeczywisto$¢ spoteczno-gospodarcza
w sposéb catosciowy.

W przypadku odpowiedzialnej edukacji znaczenie ma réwniez przynaleznosé
uczelni do Karty Réznorodnosci, zgodnie z ktdrg organizacja zobowiazuje sie do
wprowadzenia zakazu dyskryminacji. Inicjatywa ta nie ma bezposredniego wptywu
na edukacje, jednak poszanowanie i pielegnowanie zasad réznorodnosci w prze-
strzeni akademickiej jest rowniez istotne w procesie przekazywania i zdobywania
wiedzy. Ponadto uczestnictwo w inicjatywie pozwala uczelni na prezentowanie pew-
nego wzoru dla innych podmiotéw w zakresie poszanowania r6znorodnosci. Do pod-
pisania Karty Réznorodnosci przystapity dotychczas tylko trzy polskie uczelnie: Uni-
wersytet Lodzki, Uniwersytet Ekonomiczny w Krakowie i Szkota Gtéwna Handlowa
(Karta Réznorodnosci 2020).

Zaprezentowane przedsiewziecia skierowane do uczelni wpisuja sie réwniez
w realizacje celéw zrownowazonego rozwoju. Z catg pewnoscia wypetniajg 4. cel
- dobra jako$¢ edukacji. W tym punkcie uczelnie realizujg swoje podstawowe za-
danie zwigzane z ksztatceniem. Wymieni¢ mozna réwniez realizacje innych celéw
zréwnowazonego rozwoju. Karta R6znorodno$ci wypetnia cel 5. - réwno$¢ pici, oraz
cel 10. - mniej nieré6wnosci. Deklaracja Spotecznej Odpowiedzialnosci Uczelni wy-
petnia wszystkie wymienione juz cele, jak rowniez realizuje cele wynikajace z dbato-
$ci o Srodowisko naturalne, a wiec cel 7. - czysta i dostepna energia, i cel 13. - dziata-
nia w dziedzinie klimatu. Przypisanie celow zréwnowazonego rozwoju ma charakter
intuicyjny. CaloSciowe spojrzenie na dziatalno$¢ uczelni ekonomicznej, jak i kazdej
innej, pozwala stwierdzi¢, Ze realizowanie celéw zréwnowazonego rozwoju jest na-
turalnie potaczone z wypetnianiem zasad spotecznej odpowiedzialnoSci. Strategicz-
ne realizowanie zasad spotecznej odpowiedzialnos$ci wigze sie zatem z realizacja ce-
16w zréwnowazonego rozwoju.

Ksztatcenie przez uczelnie ekonomiczne przysztych menadzerdw, przedsiebior-
c6w, decydentéw i wszystkich uczestnikéw zycia spoteczno-gospodarczego powin-
no sie opiera¢ na czyms$ wiecej niz na krétkoterminowych potrzebach dzisiejszego
rynku pracy. Przed mtodym cztowiekiem czekajg lata pracy w dynamicznie zmie-
niajacej sie rzeczywistosci, gdzie pewne zawody znikaja bezpowrotnie wypierane
przez automatyzacje, czy przez zastepowanie ich nowymi rozwigzaniami. Z drugiej
strony, pojawia sie szereg nowych mozliwosci, ktére mogg stac sie dla dobrze wy-
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ksztalconego absolwenta szansg na rozwdéj zawodowy i satysfakcje z pracy. Uczel-
nie zatem przyjmujac model prorynkowy ksztatcenia, powinny patrzec¢ dalej anizeli
przedsiebiorcy postrzegajacy czesto rzeczywistos¢ przez pryzmat dzisiejszego zy-
sku. Studenci potrzebuja takiego przystosowania w postaci zaplecza edukacyjnego,
aby potrafili odnaleZ¢ sie na zmieniajgcym sie rynku i nadazy¢ za zmianami. W pro-
cesie edukacji nalezy uwzgledni¢ réwniez globalny zasieg przedsiebiorstw, ktory
takze wptywa na to, jakich podstaw edukacyjnych potrzebuja absolwenci, a przy-
szli pracownicy. Oczekiwanie coraz wiekszej transparentnosci od przedsiebiorstw,
a takze globalne powiagzania powodujg, Ze postepowanie zgodnie z zasadami spo-
tecznej odpowiedzialno$ci biznesu staje sie jednym z podstawowych zadan przed-
siebiorstw. Edukacja studentéw uczelni ekonomicznych w tym zakresie pozwala
zatem nie tylko na uwrazliwienie przysztych menadzeréw, ale buduje réwniez ich
konkurencyjno$¢ na rynku pracy. Dodatkowo, wprowadzony obowiagzek ujawnia-
nia informacji pozafinansowych w okreslonej grupie przedsiebiorstw powoduje,
ze firmy potrzebuja specjalistow, ktorzy beda potrafili wypetnia¢ zadania w tym
zakresie.

Uniwersytety moga sprostaé dzisiejszym wymogom rynku pracy poprzez za-
chowanie zasad, ktére dla tej instytucji sa najwazniejsze, jak podaje Sztompka
(2016). Przede wszystkim konieczne jest ksztatcenie interdyscyplinarne. Posia-
danie wiedzy wielostronnej pozwala na dostrzezenie spektrum zjawiska, ktore-
go uchwycenie jest bardzo trudnym zadaniem ze wzgledu na wielo$¢ zmiennych
oddziatujacych z ré6znym natezeniem i niemozliwych do zidentyfikowania w spo-
s6b absolutny. Z cala pewnos$ciag nieodzownym elementem przedmiotéw wyktada-
nych na uczelniach ekonomicznych jest etyka i spoteczna odpowiedzialnos¢ biz-
nesu, bez ktérych wszelkie strategie ekonomiczne sg oderwane od rzeczywistosci
i nie uwzgledniaja istotnych uwarunkowan. Uczelnie powinny réwniez dostarczaé
studentom dobrg teorie. Na jej podstawie absolwent studiéw jest w stanie samo-
dzielnie interpretowac poszczegoélne przypadki w oparciu o nabyte umiejetnosci
krytycznego mys$lenia i bedzie potrafit poddac je ocenie. Sztompka w $lad za reko-
mendacjami Academia Europaea przygotowanymi dla Komisji Europejskiej podkre-
$la wage nauk humanistycznych. Jak podaje, to nauki humanistyczne i spoteczne s3
bodZcem do innowacyjnosci i kreatywnosci. Za sprawg rozwazan w tych naukach
obierane sg nowe kierunki badan, a takze oceniana jest etyczno$¢ podejmowanych
przedsiewzied.
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ynamika zmian, zaréwno spotecznych, jak i gospodarczych, potrzebuje wspar-
cia ze strony uczelni wyzszych. Istotng role pelnig w tym zakresie uczelnie
ekonomiczne, ktérych absolwenci beda mie¢ znaczacy wptyw na ksztatt go-
spodarki. Poszanowanie tradycji uczelni opartej na etosie wartosci i ksztatcenie
w zaKkresie spotecznej odpowiedzialno$ci moze przyczyni¢ sie do trojakich korzy-
$ci. W pierwszym rzedzie pozostawi uczelni to, co najwazniejsze, a mianowicie au-
tonomiczny proces ksztatcenia. Nastepnie dostarczy na rynek pracy absolwentéw
z kluczowymi kompetencjami umozliwiajgcymi dostosowywanie sie do zmieniajacej
sie rzeczywistosci i podejmujacych decyzje w oparciu o oczekiwania interesariuszy.
Trzecia korzyscig bedzie zachowanie roli uczelni, polegajacej na ksztalttowaniu po-
staw spotecznych.
Zmiany na uczelniach sg nieuniknione, jednak nie mogg wynika¢ z porywu chwili
i dzisiejszych oczekiwan spotecznych co do procesu ksztatcenia. Istotg jest spojrze-
nie dtugoterminowe i préba przewidywania w taki sposob, aby absolwent wraz ze
zdobyta wiedza posiadat podstawe do Zycia spotecznego i gospodarczego przez caty
okres swojej aktywnosci zawodowej. Realizacje takich zatozen umozliwia dialog z in-
teresariuszami i stata wspdlpraca pozwalajaca na wypracowywanie rozwigzan pod-
noszacych jakos¢ edukacji i dostosowywanie programéw do zachodzacych zmian.
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Spoteczna odpowiedzialnosé szkoty wyzszej
w kontekscie epidemii koronawirusa — studium
przypadku krakowskich uczelni technicznych

STRESZCZENIE: Celem pracy jest wskazanie dobrych praktyk w zakresie budowania swiadomosci i ksztaltowania postaw
studentow w zwiazku z rozprzestrzenianiem si¢ wirusa SARS-CoV-2 oraz brakiem podstawowych srodkéw ochrony
w sektorze medycznym. Wskazano inicjatywy spoteczne podejmowane przez wyisze techniczne uczelnie z Krakowa
oraz przeanalizowano zaangazowanie studentéw, doktorantow i kadry akademickiej, ze szczegolnym uwzglednieniem
akeji dotyczacej drukowania przythic ochronnych do krakowskich szpitali. W pracy wykorzystano nastepujace metody
badawcze: analize krytyczng irddet literaturowych oraz studia przypadkow z aktywnosci realizowanych w Akademii
Gorniczo-Hutniczej oraz Politechnice Krakowskiej. Podjete dziatania moga stuzyé jako modelowe dla innych uczelni,
w aspekcie rozwijania inicjatyw zwiazanych ze spoteczng odpowiedzialnoscia szkoly wyiszej. Praca wpisuje sie w 3.
i 17. cel zréwnowazonego rozwoju.

SEOWA KLUGZOWE: GSR, USR, spoteczna odpowiedzialnos¢, szkota wyisza, koronawirus, GOVID-19

Corporate social responsibility of the university in the context
of the coronavirus epidemic — a case study of technical universities
in Cracow

ABSTRACT: The main aim of the article is to show ‘good practices’ in creating awareness and shaping students’ attitudes
in relation to the spread of SARS-GoV-2 virus and the situation of the lack of basic protection measures in the me-
dical sector. The article presents social initiatives undertaken by technical universities in Cracow and analyses the
involvement of students, PhD candidates and academic staff in these activities, with particular emphasis on the action
of printing protective helmets to hospitals. The following research methods were used in the article: critical analysis of
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literature sources and case studies of activities carried out at the AGH University of Science and Technology and the
Cracow University of Technology. This activities can be shown as case study for ‘good practices’ for other universities
in the aspect of developing initiatives related to the social responsibility of a university.

KEYWORDS: CSR, USR, social responsibility, university, coronavirus, GOVID-19

1.1. Spoteczna odpowiedzialnosé uczelni wyzszych

stnieje wiele koncepcji i definicji spotecznej odpowiedzialnosci biznesu (ang. cor-
porate social responsibility - CSR) zaréwno w literaturze, jak i w ujeciu normatyw-
nym, w tym w normie PN-ISO 26000 (Cichorzewska 2015). Ogdlnie CSR mozna
okresli¢ jako rodzaj obowigzku dbatosci o wszystko to, co otacza dang organizacje,
a takze o poszanowanie warto$ci wewnatrz niej (Kazoj¢ 2014). Podejscie do spo-
tecznej odpowiedzialno$ci opiera sie na szeregu dobrowolnych dziatan organizacji
w perspektywie dlugofalowej (Kazoj¢ 2014). CSR podkresla konieczno$¢ zaspoko-
jenia potrzeb interesariuszy, zaréwno tych przez nich zdefiniowanych, jak i niezde-
finiowanych, co pozwala na realizacje strategii organizacji, przy jednoczesnym roz-
wigzywaniu problemoéw spotecznych i srodowiskowych (Kazoj¢ 2014; Leja 2017).
Zagadnienie CSR jest szeroko omawiane w literaturze w odniesieniu do przed-
siebiorstw, ale w przypadku uczelni liczba opracowan naukowych jest relatywnie
niewielka (Karwowska i Leja 2018). Pojecie CSR dla uczelni wyzszej zostato wpro-
wadzone w latach 80. XX w. jako USR (ang. university social responsibility), czyli od-
powiedzialno$¢ uczelni wyzszych za wptyw ich decyzji oraz dziatan na $rodowisko
i spoteczenstwo poprzez transparentne i etyczne strategie (Leonski 2019). Warto
przy tym zauwazy¢, ze sama idea bedaca podstawga dla koncepcji USR jest zwigza-
na ze spotecznosciag akademicka od poczatku istnienia uniwersytetéw. Jej istota sa
podstawowe warto$ci akademickie zwigzane z realizacjg misji uczelni wyzszych.
W szczegoblnosci tradycyjne role uniwersytetu, tj. ksztatcenie (pierwsza misja), pro-
wadzenie prac naukowo-badawczych (druga misja) oraz kreowanie i rozwijanie re-
lacji z szeroko rozumianym otoczeniem spotecznym (trzecia misja) pokrywaja sie
ze wspoétczesnymi koncepcjami USR (Beck-Krala i Klimkiewicz 2011; Cichorzewska
2015; Karwowska i Leja 2018). USR ma rowniez odzwierciedlenie w polskim prawo-
dawstwie. Zgodnie z art. 3 ust. 2 ustawy Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce z dnia
20 lipca 2018 r, system szkolnictwa wyzszego i nauki funkcjonuje zgodnie z posza-
nowaniem standardéw miedzynarodowych, zasad etycznych oraz dobrych praktyk
w zakresie ksztatcenia i dziatalno$ci naukowej, w tym z uwzglednieniem znaczenia
spotecznej odpowiedzialnosci nauki (Leonski 2019).
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W ostatnich latach polskie szkoly wyzsze podejmuja dobrowolnie dodatkowe zo-
bowigzania spoteczne wykraczajace poza ramy prawne i tradycyjna role uczelni. Uczel-
nie zwracajg coraz wiekszg uwage na szeroko rozumiane problemy spoteczne wyste-
pujace w ich otoczeniu (Pedziwiatr i in. 2018). Jednym z przyjetych w tym zakresie
zobowigzan jest Deklaracja spotecznej odpowiedzialnosci uczelni (MFiPR 2019), ktéra
16 listopada 2017 r. podpisaty 23 szkoty wyzsze (Gatat 2018; Pedziwiatr i in. 2018;
Leonski 2019). Nastepnie, w 2019 r., dokument ten zostat podpisany przez kolejne 60
uczelni, w tym uczelnie techniczne z Krakowa: Akademie Gérniczo-Hutniczg i Politech-
nike Krakowskg (MFiPR 2019). Deklaracja okresla w 12 punktach zasady zwigzane ze
spoteczng odpowiedzialno$cia uczelni (Pedziwiatr i in. 2018; Leonski 2019). Pomimo
brakéw opisywanych w literaturze, dokument stanowi wytyczne tworzace nowy trend
w dziatalnoSci polskich uczelni, u§wiadamiajgc im niezbedne dziatania w zakresie USR
i sankcjonujgc funkcjonowanie pojecia odpowiedzialnosSci spotecznej w $rodowisku
akademickim (Gatat 2018). Nalezy réwniez zauwazy¢, Ze cenng inicjatywa, zwigzang
z podpisaniem Deklaracji, jest rGwniez gromadzenie danych w postaci dobrych praktyk
w zakresie dziatan spotecznych podejmowanych przez uczelnie wyzsze, ktore zostaty
usystematyzowane w Katalogu praktyk Spotecznej Odpowiedzialnosci Uczelni w Polsce
(MFiPR 2019). W dokumencie tym pokazano szerokie spektrum dziatan podejmowa-
nych przez szkoty wyzsze w zakresie USR, przenikanie sie tej tematyki z podstawowa
dziatalnosciag jednostek akademickich oraz niejednorodne podejscie uczelni do tema-
tyki spotecznej odpowiedzialnosci, a takze brak aktywnego raportowania swoich dzia-
tan przez niektére jednostki. Przyktadowe obszary tematyczne zwigzane z USR zostaty
zaprezentowane na rysunku 1.

* Rzetelne
przedstawianie
stanu wiedzy

Standardy

* Tworzenie
spotecznosci
myslacej

¢ Odpowiedzial
Szkolnictwo
wyzsze

pokolenia

Przygotowywa
przysztych
przywodcow

, rzgdowo-samorzgdowym,
otoczeniem spotecznym

* Promowanie kultury i dobrych obyczajow

Rysunek 1. Obszary odpowiedzialnosci spotecznej okreslone dla uczelni wyiszej wraz z podaniem
_ przyktadowych dziatan
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rysunek 1, pomimo Ze nie przedstawia wyczerpujaco wszystkich obszaréw USR,
pozwala jednak pokaza¢ réznorodnos¢ zagadnien i tematyki, jaka obejmuje. Nalezy
przy tym pamietaé, ze tematyka spolecznej odpowiedzialnosci jest znacznie szer-
sza i porusza réwniez takie kwestie jak: polityka réznorodnosci (Pietrzak 2019) czy
budowanie kultury innowacyjnosci (Leja 2017; Szelagowska-Rudzka i Spodarczyk
2018). Warto réwniez zwrdci¢ uwage na fakt, ze zagadnienia USR bedg sie przenikac
miedzy wyznaczonymi obszarami. Przykltadowo uczelnie powinny odgrywac istot-
ng role w ksztattowaniu odpowiedzialnych postaw i zachowania swoich studentéw
(Cichorzewska 2015), ale zeby to osiggna¢, musza skupi¢ sie nie tylko na obszarze
edukacji, ale réwniez na rozwijaniu innowacji. W omawianym przypadku, w celu
efektywnego ksztattowania pozadanych postaw, konieczne jest stosowanie inno-
wacyjnych metod pracy ze studentami, ktére powinny by¢ zintegrowane z filozofig
ksztatcenia zgodnie z programem studiéw (Berniak-Wozny 2017).

1.2. Postawa uczelni wyzszych w swietle epidemii koronawirusa

Pandemia koronawirusa miata wptyw na rézne sektory gospodarki i polityke CRS
w wielu organizacjach (Mao i in. 2020; He i Harris 2020), w tym uczelniach wyz-
szych. Z powodu epidemii szkolnictwo wyzsze na $wiecie i w Polsce czekajg nowe
wyzwania. Najwazniejsze z nich to utrzymanie cigglos$ci ksztatcenia studentow,
w tym zapewnienie im dostepu do zdalnego nauczania. W tym przypadku niezbed-
ne byly szybkie decyzje wtadz uczelni dotyczace mozliwosci zdalnej realizacji tre-
$ci programowych (MNiSW 2020a). Szczego6lnie trudne pod tym wzgledem zadanie
miaty uczelnie o profilu praktycznym, np. uczelnie techniczne, ktére realizuja zajecia
laboratoryjne z wykorzystaniem drogich, nowoczesnych urzadzen, oraz poznaniem
metod badawczych realizowanych przy ich pomocy (Kotowski 2020). Dysponujac na-
wet specjalistycznym oprogramowaniem przystosowanym do edukacji zdalnej, nie
jest tatwo przekaza¢ wszystkie zagadnienia w postaci ,tresci wirtualnych”. Niezbed-
ne bylo wiec osiggniecie kompromisu pomiedzy jako$cig ksztatcenia a bezpieczen-
stwem studentow i kadry akademickiej. Kolejnym wyzwaniem byta ptynna obstuga
zaje¢ wirtualnych. Pomimo iz wiekszo$¢ uczelni ma oprogramowanie pozwalajace
na zdalne realizacje zaje¢, to zaistniata sytuacja wymuszata zwiekszenie liczby uzyt-
kownikéw oraz wygospodarowanie dodatkowych zasobdw dla szybko rosnacej ilosci
przekazywanych danych. Nowa forma prowadzenia zaje¢ okazata sie réwniez wy-
zwaniem dla kadry akademickiej, gdyz nie wszyscy byli przeszkoleni do zdalnego
prowadzenia zaje¢ na odlegto$¢é. Ponadto cze$¢ pracownikéw nie byta przekonana co
do efektywnoSsci zdalnego ksztatcenia (Korniejenko 2018). W zwiagzku z tym uczelnie
musiaty zorganizowa¢ odpowiednie wsparcie dla tej czesci pracownikéw w postaci
dodatkowych szkolen i instrukcji.
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Kolejnym problemem do rozwigzania byta realizacja praktyk studenckich.
W tym przypadku niezbedne bylo zastosowanie elastycznego podejscia i wspoét-
pracy z przedsiebiorstwami. Znaczna ich cze$¢ korzystata w duzej mierze z pracy
zdalnej, deklarowanej nawet do konca 2020 r. W zwigzku z tym przedsiebiorstwa
nie byty zainteresowane przyjmowaniem praktykantéw podczas wakacji. Dodat-
kowo sytuacja na rynku pracy ulegta diametralnej zmianie. Jeszcze na poczatku
2020 r. rynek pracy miat charakter ,rynku pracownika”, ale w wyniku pandemii
i wywotanego nig kryzysu w znacznym stopniu wzrosto bezrobocie. Ponadto czes¢
przedsiebiorstw zredukowata liczbe etatéw lub wstrzymata nowe zatrudnienia.
Zmiana ta znaczaco wptyneta nie tylko na trudno$ci w znalezieniu atrakcyjnego
miejsca praktyk, ale przede wszystkim na zmniejszenie szans absolwentdw uczelni
na rynku pracy.

W powigzaniu z niepewng sytuacjg na rynku pracy, niezwykle istotne okazato sie
wprowadzenie dodatkowych dziatan zwigzanych ze wsparciem finansowym studen-
tow. Dla znacznej ich cze$ci mozliwos¢ uzyskania takiej pomocy byta niezwykle istot-
na, ze wzgledu na utrate dodatkowych zZrédet dochoddéw zapewniajacych utrzymanie
w miejscu studiowania. Obecnie, ze wzgledu na wysokie koszty utrzymania w du-
zych aglomeracjach miejskich, znaczna cze$¢ studentéw podejmuje dodatkowe prace
w sektorze turystycznym lub gastronomicznym. Zamkniecie gospodarki sprawito, ze
to wilasnie te sektory najbardziej odczuly skutki pandemii, a studenci pozostali bez
mozliwosci uzyskania dodatkowych dochodéw.

Waznym zagadnieniem byto réwniez zapewnienie mozliwosci obrony prac licen-
cjackich, inzynierskich, magisterskich, doktorskich itd. Wprowadzone przez Mini-
sterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego regulacje dopuscity mozliwo$¢ zdalnej
obrony (MNiSW 2020a), co zwigzane byto z konieczno$ciag pokonania réznych ba-
rier wewnatrz uczelni, wynikajgcych nie tylko z aspektéw technicznych, ale rowniez
prawnych czy etycznych (Mieczarek-Taica i in. 2020). Pod tym wzgledem decyzje
szkét wyzszych nie zawsze byty spojne w ramach wszystkich wydziatéw. Jedne z nich
dopuszczaly obrony on-line, inne preferowaly pozostanie przy formie tradycyjnej
z uwzglednieniem szczegdlnych zasad bezpieczenstwa.

W kolejnych miesigcach epidemii pojawiaty sie kolejne wyzwania, zwigzane
z aspektami umiedzynarodowienia szkolnictwa wyzszego. Efektem korona-kryzysu
byto ograniczenie mobilnosci studentéw i kadry akademickiej, a takze opdznienia
w realizacji projektéw dydaktycznych i badawczych. W przypadku uczelni technicz-
nych dodatkowym problemem byta realizacja wspotpracy z przemystem, czesto sta-
nowigca znaczaca czes$¢ ich dziatalnosci. Dodatkowo, osrodki akademickie znajdo-
waly sie w najmniej dogodnym dla nich momencie z powodu zakoriczenia kadencji
dziatajgcych wtadz uczelni i wyborami nowych. Odchodzace wtadze, nawet jesli po-
dejmowaly stosowne do zaistniatej sytuacji decyzje, zdawaly sobie sprawe, ze nie
muszg by¢ one aprobowane i kontynuowane przez nastepcéw. Poza tym podejmowa-
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ne w danym momencie zobowigzania mogg przynosi¢ dtugo-perspektywiczne kon-
sekwencje, np. zmiany w regulacjach prawnych uczelni.

Uczelnie wyzsze, majace szereg wtasnych problemo6w, nie mogg jednak zapomi-
na¢, ze funkcjonuja rowniez dla cato$ci spoteczenstwa. Dlatego sg one zobligowane
nie tylko do zapewnienia ciggto$ci wtasnego dziatania, ale réwniez do udzielenia po-
mocy innym podmiotom, ktére znalazly sie w trudnej sytuacji. Gtdwna motywacja
prezentowanej pracy jest pokazanie studium przypadkéw, w ktérych uczelnie wyz-
sze odpowiadajg na potrzeby spoteczne, aktywnie angazujac w te dziatania zaréwno
kadre akademicka, jak i studentow.

1.3. Spoteczna odpowiedzialno$é uczelni wyzszych a polityka zrownowazonego
rozwoju

Szkoty wyzsze w Polsce, prowadzac dziatalnos¢ badawcza i dydaktyczng, musza
bra¢ pod uwage zaréwno spoteczne, jak i gospodarcze uwarunkowania i odnosi¢ je
do polityki zrwnowazonego rozwoju (Leonski 2019). Zréwnowazony rozwdj jest
jedna z czesci spotecznej odpowiedzialnosci organizacji (Kielesinska 2019; Koch-
manska 2019) i stanowi punkt réwnowagi pomiedzy dziataniami w aspekcie ekolo-
gicznym, spotecznym i ekonomicznym (Kazoj¢ 2014).

Uczelnie realizujg wiele celéw zréwnowazonego rozwoju (ONZ 2020), jednak
biorac pod uwage ich misje, trzy z nich sg najwazniejsze. S3 to cel 4. - jakos¢ edu-
kacji, cel 9. obejmujacy innowacje, oraz 17. zwigzany z partnerstwem, ktéry obej-
muje takze obszar USR. Dla uczelni technicznych obszar zwigzany z innowacjami
Srodowiskowymi jest wyjatkowo istotny i podkreslany w programach nauczania
z zakresu: ochrony srodowiska, znaczenia spoteczno-gospodarczego oraz Srodowi-
skowego nowych technologii, zréwnowazonego budownictwa czy nowych zrédet
energii, efektywnos$ci energetycznej (Cichorzewska 2015). Obecnie uczelnie s3 or-
ganizacjami, ktére podejmujgc dziatania zgodne z USR, przyczyniaja sie jednocze-
$nie do zré6wnowazonego rozwoju otoczenia, w ktérym dziataja (Beck-Krala i Klim-
kiewicz 2011).

w zakresie USR (Leja 2009; Gatat 2018). Podejmowane przez uczelnie
dziatania zostaly usystematyzowane w 2017 r.,, gdy przystapita ona do sieci
wspotpracy United Nations Global Compact i zobowigzata sie do tworzenia raportéw
spotecznych (Pedziwiatr i in. 2018). Dodatkowo, w 2019 r, uczelnia podpisata

B kademia Gorniczo-Hutnicza (AGH) ma bogatg historie w realizacji dziatan



Spoteczna odpowiedzialnosé szkoty wyiszej w kontekscie epidemii koronawirusa — studium...

Deklaracje spotecznej odpowiedzialnosci uczelni, w ktorej rowniez zobligowata sie do
systematycznego raportowania swoich dziatan (MFiPR 2019). Analiza dziatalnosci
uczelni w zakresie USR jest systematycznie dokonywana w trzech aspektach: eko-
nomicznym, Srodowiskowym i spotecznym (Pedziwiatr i in. 2018).

Po wystapieniu pandemii uczelnia podjeta systematyczne dziatania w ramach
USR, wynikajace zaréwno z jej decyzji, jak i inicjatyw oddolnych. Dziatania te byty
systematycznie raportowane na stronie internetowej (rys. 2).

el
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Rysunek 2. Strona Akademii Gorniczo-Hutniczej zawierajaca podzigkowania dla pracownikéw stuzby zdrowia
) (maj 2020)
Zrodto: www.agh.edu.pl (print screen z dn. 10/05/2020)

Ksztatcenie zdalne zostato zorganizowanie w krétkim czasie, a studentom i ka-
drze akademickiej zapewniono szeroki dostep do baz danych i e-nauczania. AGH po-
mogly tworzone od kilkunastu lat zasoby cyfrowe, w tym: e-podreczniki Open AGH
(recenzowane e-podreczniki do przedmiotéw Scistych na poziomie akademickim)
oraz baza Open AGH zawierajaca e-zasoby, tj. kursy online, skrypty, testy, ¢wicze-
nia, a takze prezentacje do przedmiotéw $cistych opracowane przez pracownikéw,
doktorantow i studentéw AGH. Uczelnia podjeta réwniez szereg dziatan dotyczacych
wsparcia dla studentéw i utrzymujacych ciagtos¢ jej funkcjonowania.

AGH podjeta takze dziatania majgce wesprze¢ otoczenie spoteczne juz w pierw-
szym, najtrudniejszym okresie epidemii. Przekazata placéwkom medycznym mate-
rialy i Srodki ochrony osobistej dla personeluy, ktére zakupiono ze sSrodkéw ze sponta-
nicznej zbidrki wsrdd cztonkdéw wspoélnoty uczelni, jak i z zapaséw wiasnych uczelni
(MNiSW 2020Db). Sztandarowa inicjatywa uczelni w zakresie pomocy udzielanej dla
otoczenia spotecznego byta akcja: Przytbica dla Medyka - AGH, szeroko opisywana
i komentowana w prasie (Kotodziej 2020), w ramach ktérej wspétpracowato 215 wo-
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lontariuszy z AGH (w tym studentéw) oraz sympatykéw akcji w réznych regionach
wojewo6dztwa matopolskiego. Akcje wspierato dodatkowo 26 firm wspoétpracujacych
z uczelnig (MNiSW 2020b). Produkcja 21 566 przytbic ochronnych byta mozliwa dzie-
ki zaangazowaniu 45 drukarek (42 z AGH i 3 prywatne) oraz udostepnieniu przez AGH
pomieszczen produkcyjnych i montazowych, a takze 2 magazynéw. Sprawnie zorga-
nizowano réwniez system ich dystrybucji. Ponadto, po pierwszym okresie dziatan
udato sie pozyskaé partneréw przemystowych do wykonania matrycy i rozpoczecia
produkcji masowej gtéwnego elementu przytbicy na wtryskarkach, dzieki czemu zna-
czaco wzrosta efektywnos¢ ich produkcji. Wykonane przytbice ochronne przekazano
nieodptatnie 207 instytucjom w catej Polsce. Nalezy przy tym zauwazy¢, ze dziatania
te w aspekcie USR to nie tylko sama pomoc dla osrodkéw medycznych, ale réwniez
ksztaltowanie postaw odpowiedzialnych spotecznie studentéw.

Druk 3D wyKkorzystano takze do wytworzenia elementéw specjalistycznych
do masek pomagajacych w oddychaniu oraz oston dla sprzetu diagnostycznego z za-
kresu laryngologii. Wsparcie AGH w zakresie technologii nie ograniczyto sie tylko
do wykonania elementéw z wykorzystaniem druku 3D. Pracownicy uczelni, dys-
ponujacy wiedza specjalistyczna, prowadzili réwniez konsultacje co do wlasnosci
sprzetu ochronnego z punktu widzenia uzytego materiatu oraz badania wtasciwosci
materiatéw poddanych sterylizacji, a takze doradztwo w zakresie oprogramowania
wspierajacego dziatania medyczne. Uczelnia udostepnita réwniez kamery termowi-
zyjne dla krakowskich szpitali w celu automatycznej kontroli temperatury os6b ko-
rzystajacych z ustug medycznych. Dodatkowo AGH zakupita respirator dla potrzeb
dydaktycznych na kierunku Inzynieria Biomedyczna, z zamiarem zlokalizowania go
w jednym z krakowskich szpitali (MNiSW 2020b).

Uczelnia zapewnita takze posredniag pomoc w walce z koronawirusem udostep-
niajgc zasoby obliczeniowe Cyfronetu. Umozliwil on szybka Sciezke dostepu do mocy
obliczeniowej oraz zapewnitl priorytet w dostepie do zasobéw obliczeniowych dla
grantéw zajmujgcych sie COVID-19, w tym dla instytucji europejskich tj. EGI, PRACE,
WLCG. Aktualnie okoto 25% mocy obliczeniowej Prometheusa jest uzywane do ob-
liczen zwigzanych z medycyng i farmacja, a badania realizowane sg m.in. w zakresie
(MNiSW 2020b):

« substancji moggcych blokowac interakcje koronawirusa z tkankami,

e przeciwciat obecnych w czasie zakazenia,

e opracowania metodologii szybkich badan nad szczepionkami z wykorzysta-

niem symulacji komputerowych.

Oprécz powyzszych dziatan, uczelnia prowadzita kampanie spoteczng informujac
o wsparciu dla personelu medycznego na swojej stronie internetowej (rys. 2) oraz na
banerach umieszczonych na fasadach akademikéw AGH. Przekazywane komunikaty
byty istotne ze wzgledu na budowanie postaw spotecznych w otoczeniu i §wiadczyty
o szerokim rozpoznaniu potencjalnych probleméw przez uczelnie.
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3. Dziatania podjete przez Politechnike Krakowska

olitechnika Krakowska (PK) jest uczelnig znacznie mniejsza niz AGH, niem-

niej jednak jest w gronie znaczacych uczelni technicznych w Polsce. Uczelnia

w 2019 r. podpisata Deklaracje spotecznej odpowiedzialnosci uczelni (MFiPR
2019), deklarujac tym samym podejmowanie $wiadomych dziatain w zakresie USR.
Przyjeta strategia informacyjna uczelni byta podobna jak AGH. Podejmowane dziata-
nia w zakresie USR byty publikowane na gtéwnej stronie uczelni (rys. 3).

BBUOTEXA KONTAKT POCZTA

Politechnika Krakowska
PPRE im. Tadeusza Kosciuszki
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Aktualne informacje w zwiazku z przeciwdzialaniem rozprzestrzenianiu sig wirusa SARS-CoV-2 na PK

Rysunek 3. Strona Politechniki Krakowskiej zawierajaca informacje dotyczace sytuacji epidemiologicznej

) (maj 2020)
Zrodto: www.pk.edu.pl (print screen z dn. 10/05/2020)

W pierwszym okresie pandemii niezbedne byto zapewnienie studentom dostepu
do zaje¢ zdalnych. Uczelnia wykorzystata do tego platforme na bazie Moodle, pozo-
stawiajac jednak pracownikom mozliwo$¢ korzystania takze z innych narzadzi elek-
tronicznych, w tym z platformy Microsoft Teams. Narzedzia e-learningowe mozna
byto tatwo znalez¢ przez strone gtéwng uczelni (rys. 3). Przeprowadzono podsta-
wowe szkolenia w zakresie obstugi platformy. Dodatkowo studentom zapewniono
wsparcie finansowe, a takze konsultacje psychologiczno-pedagogiczne prowadzone
przez telefon i on-line.
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Na PK podjeto liczne aktywno$ci zwigzane z realizacjag USR w czasach pandemii.
Uczelnia przekazata do placdwek medycznych i doméw pomocy spotecznej (DPS)
z wojewddztwa matopolskiego 300 litréw ptynu do dezynfekcji rak, wyproduko-
wanego w laboratoriach Wydziatu Inzynierii i Technologii Chemicznej PK (MNiSW
2020b). Udostepnita rowniez osSrodkom medycznym kamery termowizyjne wykorzy-
stywane w badaniach wtasnych oraz zaangazowata sie w inne inicjatywy spoteczne,
m.in. szycie maseczek ochronnych (MNiSW 2020b).

Rysunek 4. Proces drukowania 3D przythic odbywajacy sie na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Fizyki
_ Politechniki Krakowskiej
Zrodto: opracowanie wiasne
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Na PK przeprowadzono réwniez druk przytbic ochronnych (rys. 4), w ktérym
uczestniczyty przede wszystkim: Wydziat Mechaniczny, Inzynierii Ladowej, InZynie-
rii i Technologii Chemicznej, InZynierii Elektrycznej i Komputerowej oraz Inzynierii
Materiatowej i Fizyki.

Przytbice z PK (rys. 5) przekazano ponad 90 jednostkom z wojewo6dztwa mato-
polskiego, w tym: szpitalom, centrom diagnostycznym, przychodniom, domom po-
mocy spotecznej, oSrodkom opiekunczym, a takze ratownikom medycznym (MNiSW
2020b). Warto przy tym zauwazy¢, ze inzynierowie z PK opracowali dwa sposoby
przyspieszonego druku przytbic (o 63% w poréwnaniu z gotowym projektem udo-
stepnionym przez firme PRUSA), a nastepnie umozliwili skorzystanie ze zmodyfiko-
wanego rozwigzania innym o$rodkom poprzez zamieszczenie instrukcji na stronie
uczelni (PK 2020a).

Rysunek 5. Przythice drukowane na Wydziale Inzynierii Materiatowej i Fizyki Politechniki Krakowskiej
Zrodto: opracowanie wiasne

Technologia druku 3D zostata rowniez wykorzystana przez pracownikéw uczel-
ni do wykonania podwoéjnych adapteréw, ktoére pozwolity podtaczy¢ filtry medyczne
do dostepnych na rynku masek do snorkelingu, przez co moga by¢ one uzyte jako
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maski chronigce ratownikow medycznych i lekarzy przed koronawirusem. Na PK po-
wstal takze prototyp niskobudzetowego respiratora, wyposazonego w uktad nawil-
zania i podgrzewania powietrza. Urzadzenie zostato opracowane we wspoétpracy ze
specjalistami Uniwersyteckiego Szpitala Dzieciecego w Krakowie (MNiSW 2020b).
Kolejnym zrealizowanym autorskim projektem byta bramka do automatycznego po-
miaru temperatury i dezynfekcji rgk z modutem transmisji danych wifi. Prototyp jest
obecnie testowany w Uniwersyteckim Szpitalu Dzieciecym w Krakowie (PK 2020b).
Skonstruowane prototypy sa przyktadem pokazujacym spoteczny wymiar innowacji
realizowanej na uczelni, w odpowiedzi na zmieniajace sie warunki otoczenia i zwra-
cajg uwage na efekty, jakie moze osiggna¢ uczelnia we wspétpracy z otoczeniem spo-
teczno-gospodarczym.

rzyktady obu uczelni krakowskich informujg o kompleksowych dziataniach
w zakresie USR podejmowanych w sytuacji kryzysowej, w celu wsparcia oto-
czenia. Wskazane powyzej dziatania nie byty odosobnione, gdyz podobne ak-
tywnosci podejmowaty rowniez inne uczelnie techniczne spoza Krakowa, zaanga-
zowane w inicjatywy spoteczne na rzecz walki z pandemia. Sg to (MNiSW 2020b):

e Politechnika Koszalinska;

e Politechnika Poznanska;

¢ Akademia Techniczno-Humanistyczna w Bielsku-Biatej;

¢ Politechnika Biatostocka;

¢ Akademia Marynarki Wojennej w Gdyni;

¢ Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie;

e Politechnika L.odzka;

e Uniwersytet Technologiczno-Humanistyczny w Radomiu;

¢ Uniwersytet Technologiczno-Przyrodniczy w Bydgoszczy;

 Politechnika Swietokrzyska;

¢ Politechnika Lubelska;

e Akademia Morska w Szczecinie;

¢ Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza;

e Politechnika Warszawska;

¢ Wojskowa Akademia Techniczna;

¢ Politechnika Czestochowska;

¢ Akademia Wojsk Ladowych we Wroctawiu;

¢ Politechnika Opolska;

e Politechnika Gdanska;
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e Politechnika glqska;

e Politechnika Wroctawska;

e Szkota Gtéwna Stuzby Pozarnicze;j.
Wsrdd uczelni technicznych popularne byty szczegélnie dziatania zwigzane z dru-
kiem przytbic ochronnych. Uczelnie staraty sie dopasowywac profil podejmowanych
aktywnosci do swojej specyfiki oraz potrzeb danego regionu. Nalezy podkresli¢ zaan-
gazowanie w te aktywno$ci catej spotecznos$ci akademickiej, a zwtaszcza studentéw,
co powinno w przysztosci da¢ efekt wiekszego zaangazowania spotecznego tej grupy.

andemia koronawirusa miata znaczacy wptyw na funkcjonowanie uczel-
ni wyzszych na calym $wiecie. Dla szkolnictwa wyzszego w Polsce byt to
szczegOlnie trudny czas, ze wzgledu na wprowadzone zmiany i reforme
bezposrednio przed tym okresem. Nieugruntowana jeszcze nowa struktura uczel-
ni musiata zmierzy¢ sie z licznymi wyzwaniami. Czas pandemii wymagat od po-
szczegolnych szkoét wyzszych podejmowania trudnych, ryzykownych decyzji, ktore
moga mie¢ odlegte skutki, ale ze wzgledu na specyfike sytuacji musiaty by¢ podjete
prawie natychmiastowo; co nie pozwalato na wiarygodne oszacowanie ich dtugo-
falowych konsekwencji. Sytuacja rozprzestrzenia sie wirusa SARS-CoV-2 pokazata
réwniez mnogos$¢ decyzji, aby zaspokoi¢ potrzeby swoich interesariuszy, zaré6wno
wewnetrznych (kadry akademickiej i studentéw), jak i zewnetrznych (otoczenia
spoteczno-gospodarczego).
Uczelnie bedac w trudnej sytuacji, nie zapomniaty jednak o swej istotnej roli
w spoteczenstwie i podjety dziatania w obszarach, w ktérych polityka panstwa oka-
zala sie niewystarczajaco skuteczna. W pracy pokazano wybrane dobre praktyki
inicjatyw spotecznych podejmowane przez techniczne uczelnie wyzsze z Krakowa.
Wskazuja one, ze uczelnie realizujac USR, z jednej strony pomagaja otoczeniu spo-
teczno-gospodarczemu, a z drugiej realizuja swojg misje poprzez budowanie swia-
domosci i ksztattowanie postaw studentéw. Omdéwione dziatania pokazaty takze,
iz uczelnie aktywnie adaptujg sie do zaistniatej sytuacji, wykorzystujac inicjatywy,
oddolne, np. inicjowanie badan zgodnych z aktualnymi potrzebami spoteczenstwa.
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Ksztattowanie przewag konkurencyjnych
przedsiehiorstw mleczarskich z zastosowaniem
narzedzi CSR na przyktadzie firmy Miekovita

STRESZCZENIE: GSR (Corporate Social Responsibility), czyli spoteczna odpowiedzialnosé biznesu, rozumiana jest jako
koncepcja zarzadzania przedsigbiorstwem, polegajaca na $wiadomym oraz zrownowazonym dziataniu. Obecnie za-
gadnienia zwigzane z zastosowaniem CSR sa przedmiotem wielu badan i analiz, gdyz wspétczesnie GSR jest waznym
czynnikiem w ksztattowaniu wizerunku oraz przewagi konkurencyjnej na rynku. Celem pracy jest analiza i ocena
zastosowania koncepcji spotecznej odpowiedzialnosci w przedsighiorstwach mleczarskich w Polsce na przykiadzie
firmy Miekovita w ksztattowaniu wizerunku i przewagi konkurencyjnej. Wykorzystano przeglad literatury przedmiotu,
ktory postuzyt w zdefiniowaniu koncepcji CSR, oraz raporty spotecznej odpowiedzialnosci opublikowane przez przo-
dujace przedsighiorstwa mleczarskie w Polsce, w tym firme Mlekovita. Zastosowano proste metody opisowe i przy-
czynowo-skutkowe. Na podstawie przeprowadzonych analiz stwierdzono, Zze CSR ma wymiar globalny, a korzysci, ktd-
re przynosi przedsigbiorstwom, pracownikom, spotecznosci lokalnej oraz srodowisku sa znaczace. Zaohserwowano
pozytywne postrzeganie wsrod spoteczenistwa polskich przedsighiorstw mleczarskich, ktore wdrozyty dziatania CSR,
przyczyniajac si¢ do zwigkszenia stabilnosci ich funkcjonowania. W pracy wskazano mozliwosci i tworzenie prze-
wag konkurencyjnych w aspekcie innowacji spotecznych i zmieniajacych si¢ modeli biznesowych. Badania zawarte
w pracy wpisuja sie w 8. oraz 12. cel zrownowazonego rozwoju: odpowiedni wzrost gospodarczy oraz zréwnowazona
konsumpcja i produkcja.

SEOWA KLUGZOWE: spoteczna odpowiedzialnosé biznesu, przewaga konkurencyjna, branza mleczarska, Mlekovita

Shaping competitive advantages of dairy enterprises using CSR tools
on the example of Miekovita

ABSTRACT: GSR (Corporate Social Responsibility), i.e. corporate social responsibility is understood as the concept of hu-
siness management, consisting of conscious and sustainable action. Gurrently, issues related to the use of GSR are
the subject of many studies and analyzes, because nowadays CSR is an important factor in shaping the image and

1 Mgr inz., Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, Wydziat Ekonomiczno-Spoteczny, Katedra Ekonomii i Polityki Go-
spodarczej w Agrobiznesie, Poznar, Polska.
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competitive advantage on the market. The purpose of the work is to analyze and evaluate the application of the concept
of corporate social responsibility in dairy enterprises in Poland in shaping the image and competitive advantage on the
example of Mlekovita. The study used literature on the subject, which was used to define the concept of GSR and social
responsibility reports published by leading dairy enterprises in Poland, including Miekovita. Simple descriptive and
cause-and-effect methods were used. Based on the analyzes carried out, it was found that CSR has a global dimension,
and the benefits it brings to enterprises, employees, the local community and the environment are significant. A po-
sitive perception among the society of Polish dairy enterprises that implemented GSR activities was observed, which
contributes to increasing the stability of their functioning. The work indicates the possibilities and creating competitive
advantages in the aspect of social innovations and changing business models.

KEYWORDS: Gorporate Social Responsibility, competitive advantage, dairy industry, Miekovita

1. Wprowadzenie

roblematyka spotecznej odpowiedzialno$cibiznesu - CSR (ang. Corporate Social

Responsibilty) wzbudzata zainteresowanie juz od momentu powstawania

pierwszych przedsiebiorstw, ktore stosowaly odpowiednie dla swoich czaséw
zapisy i zasady w tym zakresie. Pierwsze definicje spotecznej odpowiedzialnosci
biznesu pojawily sie z konncem XIX w. Gtéwny nurt CSR pozostat przez dziesieciolecia
niezmienny, ktadac gtéwny nacisk w dziatalnosci przedsiebiorstwa na troske o in-
teres wiasny, a zarazem t3czenie go z dbatos$cia o zapewnienie korzysci dla jego
interesariuszy. Wspoétczesne przedsiebiorstwa sa zobligowane do przestrzegania
zasad zgodnych ze spoteczna odpowiedzialnos$cig biznesu, a ich prestiz i wiarygod-
nos$¢ podlegaja ocenie i krytyce spoteczenstwa, ktére wymaga od nich stosowania
w prowadzonej dziatalnos$ci ogélnie przyjetych norm i zasad postepowania i wywiera
presje, aby wtasciwie realizowaty przyjete zobowigzania. Przedsiebiorstwa natomiast
postuguja sie wlasciwymi kodeksami postepowania, prowadzg dziatalno$¢ w sposéb
transparentny i czesto zatrudniajg pracownikéw odpowiedzialnych za wykonywanie
tego rodzaju zadan w wyspecjalizowanych jednostkach organizacyjnych (Firlej
2018).

Przystapienie Polski do struktur Unii Europejskiej spowodowato, Ze polskie
przedsiebiorstwa, w tym réwniez branzy mleczarskiej, naleza do jednolitego rynku
europejskiego, ktéry cechuje sie wzmozona konkurencja o pozyskanie klienta, dla
ktérego kluczowe sg produkty o najwyzszej jakos$ci oraz bezpieczne dla zdrowia
(Grodea 2016; PKN 2013). Przystapienie Polski do Unii Europejskiej przyczynito sie
do prowadzenia dzialan dostosowawczych w przemysle spozywczym, w tym takze
branzy mleczarskiej, w celu realizacji unijnych wymagan. Podejmowane dziatania
dotyczyly gtéwnie unowoczesniania technologii, dostosowywania standardéw higie-
niczno-weterynaryjnych, a takze wymagan z zakresu poprawy dobrostanu zwierzat
i ochrony srodowiska. Wszystkie te dziatania zostaty podjete w celu zbudowania
przewagi konkurencyjnej przedsiebiorstw poprzez poprawe jakos$ci produktéw bez-
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piecznych pod wzgledem zdrowotnosci (Stawicka 2017; PKN 2013). Jednym z na-
rzedzi w budowaniu przewagi konkurencyjnej przedsiebiorstw moze by¢ rowniez
zastosowanie spotecznej odpowiedzialnosci biznesu, ktéra obecnie jest tematem
wielu badan i analiz, a jej wdrozenie przyczynia sie do poprawy wizerunku firmy.
Jedna z branz przemystu spozywczego, w ktorej stosuje sie narzedzie CSR, jest bran-
za mleczarska. Tworzy ona jeden z podstawowych dziatéw krajowego sektora rolno-
-spozywczego. Polski przemyst mleczarski jest dla oséb pracujacych w tym sektorze
stalym Zrédtem dochodéw oraz gwarancjg wyzywienia znaczacej liczby gospodarstw
rolnych (Firlej 2018; Lewicka-Strzatecka 2009).

Celem pracy jest analiza i ocena zastosowania koncepcji spotecznej odpowie-
dzialno$ci w przedsiebiorstwach mleczarskich w Polsce w ksztattowaniu wizerunku
i przewagi konkurencyjnej, na przyktadzie firmy Mlekovita. W ramach prowadzonych
badan okreslono znaczenie CSR jako potencjatu rozwojowego i przewagi konkuren-
cyjnej zaktadow przemystu mleczarskiego w Polsce.

2.1, Ewolucja koncepcji spotecznej odpowiedzialnosci biznesu

lat 60.1 70. XX w., zgodnie z ktéra uwaza sie, ze w rozwoju gospodarczym oprécz

aspektu ekonomicznego wazny jest takze aspekt spoteczny oraz ekologiczny
(Charucka 2015). ,Spoteczne zaangazowanie pozwala dazy¢ do zachowania row-
nowagi pomiedzy aspektem ekonomicznym, ekologicznym i spotecznym w dzia-
falnosci przedsiebiorstwa, co moze przyczyni¢ sie do realizacji celéw zwigzane
z zrownowazonym rozwojem takim, jak ochrona zasobéw naturalnych i utrzymanie
stabilnosci ekosystemoéw, ze wszystkimi pozytywnymi skutkami w postaci polep-
szenia stanu zdrowia ludzi i poprawy ogélnego bezpieczenstwa i dobrobytu” (Jawor-
ska i Nadolna 2019; Bogdanienko 2011). Koncepcja CSR stata sie w ostatnich latach
przedmiotem badan i analiz ekonomistéw, ale takze prawnikéw, politologdw oraz
etykéw biznesu. Cechuje jg interdyscyplinarnos$¢, ktéra wskazuje na koniecznos¢
integrowania i taczenia wiedzy z réznych dziedzin nauki i praktyki gospodarczej
(Charucka 2015; Wiza 2020).

Pojecie spotecznej odpowiedzialnos$ci nie ma $cisle okres$lonej definicji. W ra-
mach podjetego przegladu jej definicji stwierdzono, ze ich gtéwny nurt dotyczy nauk
spotecznych, a w szczegélnosci ekonomii, socjologii i filozofii. Dla celéw prezentowa-
nego artykulu wybrano najbardziej odpowiadajgce i dopasowane do sektora rolno-
-spozywczego. W ujeciu instytucjonalnym Swiatowa Rada Biznesu ds. Zréwnowazo-

I dea CSR opiera sie na koncepcji zré6wnowazonego rozwoju, powstatej na przetomie
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nego Rozwoju okresla CSR jako ,cigglte zaangazowanie firmy, ktére przyczynia sie do
rozwoju gospodarczego, przy jednoczesnej poprawie jakosSci zycia pracownikdéw, ich
rodzin i spoteczenstwa” (Firlej 2018; WBCSD 2016). Jednym z najbardziej aktualnych
okreslen CSR w oparciu o opracowanie (Rybak 2004) jest ,kierownictwo ma obo-
wiazek wyboru takich decyzji i dziatan, ktére przyczyniajg sie zaréwno do dbatosci
o interes wiasny, jak i do ochrony oraz pomnazania dobrobytu spotecznego” (Rybak
2004).

CSR nie ma zastosowania wytgcznie w duzych firmach, jak mogtaby na to wska-
zywac nazwa corporate, ale takze w matych i $rednich. CSR ma wymiar uniwersal-
ny, w ktorym kluczowa role ogrywa zréwnowazony rozwdj (Charucka 2015). Z kolei
rozpatrujac branzowo przemyst spozywczy jako dzial sektora rolno-spozywczego,
nalezy podkresli¢ zasadno$¢ realizacji zasad spotecznej odpowiedzialno$ci biznesu
w branzy mleczarskiej, ktéra staje przed wyzwaniem zaspokojenia potrzeb konsu-
mentdw, nie mogacych z racji na schorzenia zdrowotne (np. nietolerancje laktozy)
spozywa¢ produktéw mlecznych. Konsumenci coraz czesciej zainteresowani sg spo-
zywaniem zdrowych produktéw, wytwarzanych w akceptowanych przez nich warun-
kach, zazwyczaj z uwzglednieniem dziatan proekologicznych. Producenci produktéw
mleczarskich coraz cze$ciej reaguja na zmiany trendéw obowigzujacych wzgledem
spozywanej zywnosci, respektujg normy produkcji tzw. zdrowych produktéw, dbaja
o Srodowisko oraz staraja sie wdrazac i stosowac bardziej nowoczesne strategie za-
rzadzania CSR. Wielu z nich, tak jak Danone oraz Mlekovita, realizuje projekty spo-
teczne ukierunkowane na spetnienie zasad CSR w sposéb dtugofalowy, co powinno
skutkowa¢ wtasciwym wymiarem ich efektywnos$ci w przysztosci. Koncepcja spo-
tecznej odpowiedzialnosci biznesu jest pozytywnie odbierana przez producentéw
funkcjonujacych w branzy spozyweczej, ktérzy uwazaja, ze jej stosowanie ma wpltyw
na poprawe wizerunku przedsiebiorstwa oraz umacnianie ich pozycji ekonomicznej
(Firlej 2018; Bobola 2014).

2.2, Przyczyny zainteresowania koncepcja spotecznej odpowiedzialnosci hiznesu
oraz filary GSR

Do gtéwnych przyczyn wzrostu zaintersowania koncepcja spotecznej odpowie-
dzialno$ci biznesu mozna zaliczy¢: zmieniajgce sie uwarunkowania spoteczno-kultu-
rowe; postepujaca degradacje Srodowiska przyrodniczego; zmiany warto$ci, zaréw-
no wsrod klientow (zachowania projakos$ciowe i proekologiczne), jak i pracownikéow
(dazenie do rozwoju i samorealizacji, wzrost wartosci czasu wolnego); zmiane podej-
$cia menadzeréw do Koncepcji rozwoju przedsiebiorstwa; wzrost konkurencji i ho-
mogenizacji produktow, ktére pozwalaja spotecznej odpowiedzialnosci biznesu sta¢
sie rodzajem wyro6znika, zapewniajacym przewage konkurencyjng; wzrost znacze-
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nia niematerialnych zasobéw firmy, poszukiwanie nowych sposob6w konkurowania
opartych na zaufaniu; zmiany podejscia inwestordow, ktérym coraz czesSciej nie wy-
starczajg juz wyniki finansowe. W oparciu o przeglad litertury przedmiotu wyszcze-
goblniono cztery filary spotecznej odpowiedzialnosci (rys. 1).

[ Filary spotecznej odpowiedzialnosci ]

Spotecznosé
lokalna

Miejsce
pracy

Srodowisko
naturalne

— r6wnosé A Czarzqdzenie ) —ﬁinwestycje A Cbezpieczeﬁsmo\
i réznorodnosé, i minimalizacja spoteczne, produktow,
— etyka, warto$¢, odpadow, — dobroczynnosé, — odpowiedzialne
zasady, — bioréznorodnos¢, — dialog produkty
— szkolenia — zmiany spoteczny, i ustugi,
i rozwoj klimatyczne, — programy — zmiana
pracownikow, — poprawa spoteczne oczekiwan
— wynagrodzenia, w zakresie powiazane rynku,
— BHP, ekowydajnosci, z biznesem, —nowe produkty
—relacje — systematyczne — budowanie i ustugi,
pomiegdzy podejscie do dlugoterminowych — styl
pracownikami zarzadzania \_ partnerstw ) prowadzenia
— wykorzystywania biznesu,
\_ SUrowcow / — dbatosé
o klienta,
— zaangazowanie
\_ interesariuszy /

Rysunek 1. Gztery filary spofecznej odpowiedzialnoSci biznesu
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Kazoj¢ 2014

2.3. Korzysci z wdrazania spotecznej odpowiedzialnosci hiznesu

Korzysci wynikajace ze stosowania zasad spotecznej odpowiedzialnos$ci biznesu
mozna podzieli¢ na dwie grupy: korzysci dla firmy (korzysci wewnetrzne) oraz ko-
rzysci spoteczne (korzysci zewnetrzne) (Rok 2004).

Koncepcja CSR jest prezentowana jako nowoczesny instrument wzrostu wartosci
przedsiebiorstwa pozwalajgcego na uzyskanie przewagi konkurencyjnej. Rozwaza-
nia w ramach koncepcji CSR skupiajg sie na jej aspektach moralno-etycznych, korzy-
$ciach ekonomicznych, spotecznych oraz relacjach podmiotéw gospodarczych z oto-
czeniem (Zielinski 2014).
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Tabela 1. Korzysci wewnetrzne i zewnetrzne wdrazania spofecznej odpowiedzialnosci biznesu

Wzrost zainteresowania inwestoréw:
Kredytodawcy s3g bardziej zainteresowani
wspétpraca z firmami, ktére dbaja o akceptacje
spoteczna i pozytywny wizerunek oraz buduja
dobre relacje z otoczeniem.

Rozwiazywanie istotnych probleméw
spotecznych:

Przedsiebiorstwa odpowiedzialne spotecznie
przyczyniaja sie nie tylko do nagto$nienia
probleméw spotecznych, ale réwniez do ich
rozwigzania. Firmy i instytucje, ktére wpieraja
organizacje spoteczne i charytatywne, daja dobry
przyktad innym przedsiebiorstwom.

Zwiekszenie lojalnosci konsumentow:
Wspétczesny klient jest coraz bardziej
$wiadomym konsumentem - zwraca uwage nie
tylko na jakos¢ i cene produktu, ale réwniez na
jego ,ekologicznos$¢” czy wizerunek producenta.

Edukowanie spoleczenstwa: Firmy stosujace
zasady spotecznej odpowiedzialnosci biznesu
uswiadamiaja obywatelom wage takich zagadnien
jak: odpowiedzialno$¢ w zyciu gospodarczym,
uczciwa konkurencja, dbato$¢ o Srodowisko czy
poszanowanie praw cztowieka.

Poprawa relacji ze spotecznoscia lokalna
i wladzami lokalnymi: Przedsiebiorstwo
jest czescia otoczenia, w ktorym

funkcjonuje. Miedzy spotecznoscia lokalna

a przedsiebiorstwem zachodza pewne interakcje.
Zadowolone spoteczenstwo, w ktorym
funkcjonuje przedsiebiorstwo sprzyja jego
rozwojowi. Prowadzenie biznesu spotecznie
odpowiedzialnego umozliwia pozyskanie
przychylnosci mieszkancéw a takze zdobycie
zaufania wladz samorzadowych.

Poprawa stanu srodowiska naturalnego: Firmy
realizujgc programy ekologiczne przyczyniaja

sie do zmniejszenia poziomu zanieczyszczen

i poprawy stanu $rodowiska. Co wiecej,
przedsiebiorstwa czesto angazuja sie w dziatania
edukacyjne majace na celu wzrost Swiadomosci
ekologicznej obywateli.

Wzrost konkurencyjnosci: Pozytywny
wizerunek firmy poprawia wspétprace

z partnerami biznesowymi, co w efekcie moze
prowadzi¢ do zwiekszenia sprzedazy i uzyskania
przewagi konkurencyjnej na rynku.

Dostep do informacji o firmie: Udostepnianie
informacji o firmie dziatajacej w sferze
ekologicznej, spotecznej i ekonomicznej stanowi
wazny czynnik motywujacy do osiagania

coraz lepszych wynikéw oraz prowadzenia
przemyslanych programéw spotecznych.

Podnoszenie poziomu kultury organizacyjnej
firmy: Poprzez stosowanie zasad spotecznej
odpowiedzialnos$ci firma podnosi swoje standardy
postepowania wobec interesariuszy.

Poszanowanie praw czlowieka: Dzieki
opracowaniu przez firme kodekséw etycznych
czy prowadzeniu szkolen z zakresu etyki
przywiazuje sie wiekszg wage do przestrzegania
podstawowych praw cztowieka.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Leéna-Wierszotowicz 2016; Stawicka 2015.

2.4. Przejawy spotecznej odpowiedzialnosci przedsiehiorstwa

Spoteczna odpowiedzialno$¢ biznesu przejawia sie w codziennej praktyce gospo-
darczej w dwéch wymiarach: zewnetrznym i wewnetrznym (Rok 2004). Wymiar we-
wnetrzny dziatan spotecznie odpowiedzialnych podejmowanych przez przedsiebior-
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stwa dotyczy przede wszystkim pracownikow i obejmuje inwestycje w kapitat ludzki,
w zdrowie i bezpieczenstwo pracy, przestrzeganie praw cztowieka i eliminowanie
réznych form dyskryminacji, co jest istotne ze wzgledu na to, ze konkurujgce firmy
funkcjonujg w podobnych warunkach zewnetrznych, a wtasnie zasoby ludzkie moga
by¢ najczesciej tym, co je réznicuje. Tworzenie odpowiedniej kultury organizacyjnej,
odpowiadajacej potrzebom pracownikéw, utatwia osigganie zamierzonych celéw.
Badania wykazujg, Ze przedsiebiorstwo przestrzegajace ustalonych zasad etyki, po-
siadajace wiarygodna kadre zarzadzajaca oraz wspierajgce pracownikéw w stosowa-
niu tych zasad w praktyce, osiaga znacznie wyzszy poziom motywacji pracownikéw,
ich identyfikacji z firma i zadowolenia z pracodawcy, niz podobna firma niestosujaca
tych metod (Makuch 2012; Jagielska i Rok 2006).

Wymiar zewnetrzny spotecznej odpowiedzialnosci biznesu obejmuje spotecz-
nos¢ lokalng i grono interesariuszy, czyli: partneréw i dostawcéw, klientow, wtadze
publiczne i organizacje pozarzadowe reprezentujgce spotecznos¢ lokalng, a takze
$rodowisko przyrodnicze (Makuch 2012; Rybak 2004). Zaangazowanie organizacji
w rozwigzywanie problemoéw spoteczenstwa pomaga nie tylko otoczeniu, ale row-
niez samej firmie, poprawiajac jej relacje ze spotecznoscig lokalng i jej wizerunek
oraz spajajac zespot pracownikéw. Rodzaj wybieranej formy wsparcia zalezy od za-
ktadanych celéw przedsiebiorstwa oraz spodziewanych rezultatéw. Najkorzystniej-
sze z nich to inwestycje spoteczne, ktore sg dtugoterminowymi dziataniami podej-
mowanymi we wspoélpracy z przedstawicielami spotecznosci w celu rozwigzywania
okres$lonych probleméw spotecznych. Wyréznia sie rézne formy inwestycji spotecz-
nych, a mianowicie: dotacje pieniezne i rzeczowe, partnerstwo z organizacjami poza-
rzagdowymi, udzial w programach publicznoprawnych, czy tez uczestniczenie w ak-
cjach majacych na celu rozwéj przedsiebiorczosci w spoteczenstwie.

W ramach odpowiedzialno$ci zewnetrznej firmy musza wykazywac sie troska
o Srodowisko przyrodnicze. Podejmowanie dziatain majacych na celu poprawe sta-
nu Srodowiska jest trudne, gtéwnie ze wzgledéw ekonomicznych. W zwigzku z tym
w sytuacji polskich przedsiebiorstw bardziej realne wydaje sie redukowanie nega-
tywnych efektéw ich dziatalno$ci na srodowisko, czyli zarzadzanie sSrodowiskowe.
Idea zarzadzania Srodowiskowego zaktada okresowa weryfikacje i ocene dziatal-
nosci przedsiebiorstwa na podstawie wskaznikéw ekonomicznych i ekologicznych,
w celu znalezienia mozliwosci dziatania i rozwoju zgodnego z obecnymi wymaga-
niami ekologicznymi, czy tez wyzwaniami trwatego rozwoju (sustainable develop-
ment).
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3.1. Problem badawczy

ni Mleczarskiej Mlekovita z dziatalnosci w 2018 r., ktéra przyczynita sie
do okres$lenia, czy jest ona przedsiebiorstwem kierujgcym sie praktykami
spotecznie odpowiedzialnego biznesu. Dotyczyta ona w szczegdlnosci odpowiedzi
na pytanie, czy SM Mlekovita kieruje sie koncepcja spotecznej odpowiedzialnosci
wobec pracownikéw spotdzielni, jak odnosi sie do zagadnienia ochrony Srodowiska
przyrodniczego oraz jakie podejmuje dziatania w celu poprawy ogélnego dobrobytu
spotecznego?
W ramach opracowania artykutu wykazano nastepujacy problem badawczy: dzia-
fania CSR s3 pozytywnie skorelowane z wynikami gospodarczymi i aktywnoS$cig eks-
portowg w przedsiebiorstwach mleczarskich na przyktadzie SM Mlekovita.

N iniejsze opracowanie prezentuje analize sprawozdania Zarzadu Spoétdziel-

3.2. Materiat i metody

Materiat do badan obejmowat przede wszystkim analize literatury przedmio-
tu, ktora przyczynita sie do zdefiniowania pojecia spotecznej odpowiedzialnosci
biznesu, a takze sprawozdanie Zarzadu z dziatalno$ci Spoétdzielni Mleczarskiej
Mlekovita z 2018 r., ktére umozliwito okreslenie rodzaju dziatan w ramach kon-
cepcji CSR, ktére zostaty wdrozone w SM Mlekovita. W ramach uzupetnienia pro-
wadzonych badan wykorzystano raporty spotecznej odpowiedzialno$ci biznesu
publikowane przez przodujace przedsiebiorstwa mleczarskie w Polsce. Pozwoli-
ty one okres$li¢ wptyw wdrazanych strategii CSR na ksztattowanie przewagi kon-
kurencyjnej i wizerunku przedsiebiorstw mleczarskich z listy ,TOP 10" takich
jak: SM Mlekovita, Mlekpol, Polmlek, Lacpol, Spomlek, Sierpc, Koto, Gostyn. Do
prezentacji wynikdw badan zastosowano metode opisowg oraz krytyczng analize
literatury.

3.3. Aspekt zrownowazonego rozwoju w podjetych badaniach

Przeprowadzone i opisane w pracy badania uwzgledniaja cel 8. - wzrost gospo-
darczy, oraz cel 12. zréwnowazona konsumpcja i produkcja. Spoteczna odpowiedzial-
nos¢ biznesu w kontekscie zréownowazonego rozwoju ma coraz czesciej zastosowanie
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w branzy mleczarskiej, ktora ze wzgledu na rosnace potrzeby interesariuszy ksztat-
tuje wysoka jakos¢ i innowacyjnos$¢. Praktyki te coraz czes$ciej wplywaja na wzrost
eksportu i stuzag do okreslenia przewagi konkurencyjnej przedsiebiorstw na rynku
globalnym. Koncepcja CSR w strategiach korporacyjnych pozwala nie tylko oceniac
stopien zaawansowania danej organizacji jako spotecznie odpowiedzialnej, ale tak-
ze oceni¢ pozycje zaktadow mleczarskich w systemie globalnym. Przeprowadzone
badania pomoga okresli¢, w jakim stopniu SM Mlekovita realizuje zatoZenia koncep-
cji zréwnowazonego rozwoju w prowadzonej dziatalnosci. SM Mlekovita, w ramach
koncepcji zréwnowazonego rozwoju i CSR, wprowadzita nastepujace dziatania: inno-
wacje opakowaniowe, ktére nie zanieczyszczaja Srodowiska, dbato$¢ o rozwdéj pra-
cownikéw, tworzenie przyjaznej kultury organizacyjnej, regularne ptatnosci dla rol-
nikéw, pomoc w rozwoju dostawcéw, promowanie kultury sprzedazy i konsumpciji,
budowanie trwatych relacji biznesowych. W podejmowanych dziataniach SM Mleko-
vita realizuje zatozenia zgodnie z czterema filarami CSR tj. miejsce pracy, srodowisko,
spoteczno$¢ lokalna, rynek.

Spoteczna odpowiedzialno$¢ biznesu w czasach postepujacych procesdéw globa-
lizacyjnych petni podwdjna role. Z jednej strony, CSR jest narzedziem obrony przed
negatywnymi skutkami globalizacji, wynikajgcymi z dziatalnosci przedsiebiorstw,
a w szczegolnosci korporacji. W tym zakresie koncepcja CSR jest instrumentem, kto-
ry chroni $rodowisko i spoteczenstwo przed zagrozeniami ze strony tego procesu.
Z drugiej za$ strony, postepujaca globalizacja spowodowata, iz wspdtczesne przed-
siebiorstwa dziatajg w warunkach silnej konkurencji oraz rosnacej presji konsu-
mentdéw na dziatania zgodne z zasadami CSR. W efekcie jedynie firmy prowadzace
dziatalno$¢ w sposéb spotecznie odpowiedzialny moga liczy¢é na sukces. Uczciwa
spoteczna odpowiedzialno$¢ biznesu polega na wyrzekaniu sie wszelkich praktyk,
ktdre s3g szkodliwe dla innych, a nie na robieniu wrazenia, ze firma dba o otoczenie
i wszystkich interesariuszy, podczas gdy tak naprawde zabiega jedynie o dywidendy
dla akcjonariuszy i bonusy dla zarzadu. Wtedy CSR jest niczym wiecej jak jeszcze jed-
ng technika marketingowa, albo sposobem zarobkowania przez jednych i wydawania
firmowych pieniedzy przez drugich (Wiza 2020).
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4.1. Charakterystyka przedsiehiorstwa

M Mlekovita jest najwieksza firma mleczarska oraz najwiekszym produ-

centem i eksporterem nabiatu w Europie Srodkowo-Wschodniej. Jest to przed-

siebiorstwo o ustalonej renomie na $wiecie, lider Listy 1000 Najwiekszych
Firm Branzy Spozywczej w Polsce i najcenniejsza marka w produkcyjnym sektorze
polskiej gospodarki. SM Mlekovita jest firma ze 100% kapitalem polskim. Zaktad,
ktéry powstal w 1928 r. w Wysokiem Mazowieckiem, zatrudniat 30 oséb i zajmowat
sie wylacznie produkcja seré6w i masta. Obecnie, prowadzona konsekwentnie przez
SM Mlekovita polityka rozwoju firmy spowodowata, Ze po 90 latach funkcjonowania
jej potencjatl tworza: znakomici hodowcy, unowoczesnione i nadal rozwijajace sie
gospodarstwa, pracowito$¢, przedsiebiorczo$¢ i wielka zaradnos$¢ rolnikéw, 15
tysiecy dostawcéw mleka, 20 zaktadéw produkcyjnych, 160 linii produkcyjnych,
32 wiasne centra dystrybucyjne, w tym pierwsze w branzy hurtownie firmowe
w formacie Cash&Carry, ponad 100 sklepoéw firmowych we wtasnej sieci detalicznej
dziatajgcych pod szyldem MLEKOVITKA, pozwolenie na eksport do 159 krajéow na
wszystkich kontynentach, 5000 pracownikéw, ok. 20% udziatu w polskim rynku,
dobrze rozpoznawalna marka oparta na komunikacie: ,polska” (Sprawozdanie
Zarzadu SM Mlekovita 2018). Swdj sukces rynkowy Mlekovita opiera niezmiennie
na 5 filarach: wysokiej jako$ci surowca i produktéw; rozpoznawalnej i dobrze
kojarzonej marce, nowoczesnym i sprawnym systemie produkcyjnym, logistycznym
i handlowym; dobrej strategii oraz samodzielnych i odpowiedzialnych menedzerach
na wszystkich szczeblach organizacji; do§wiadczonej, zaangazowanej oraz zmo-
tywowanej zatodze.

4.2. Dziatania w zakresie ochrony srodowiska

Mlekovita, w ramach aktywnos$ci odpowiedzialnej spotecznie, podejmuje dzia-
tania majace na celu ochrone $rodowiska. Przede wszystkim kazdego roku spoét-
dzielnia opracowuje plany oszczedzania energii w kazdym z dziatéw. Powstaja
inwestycje majace na celu ograniczenie zuzycia wody, zmniejszenie tadunkow
w odprowadzanych $ciekach, obnizenie zuzycia energii elektrycznej i wielko$ci wy-
emitowanych zanieczyszczen. SM Mlekovita ma wtasng elektrocieptownie bazujaca
na gazie ziemnym, oczyszczalnie $ciekow oraz biogazownie. Dzieki modernizaciji,
w procesie fermentacji produkowany jest biogaz (OZE /odnawialne Zrédto energii),
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ktory jest wykorzystywany jako paliwo w agregatach kogeneracyjnych do produkcji
energii na potrzeby wtasne oczyszczalni $ciekdw, a jej nadwyzki kierowane sg do
sieci energetycznej. Energia cieplna wykorzystywana jest w technologii oczyszcza-
nia oraz ogrzewania budynkow. Za dzialania zmierzajace do ograniczenia zuzycia
energii SM Mlekovita otrzymata Swiadectwa Efektywnos$ci Energetycznej. S3 one nie
tylko potwierdzeniem uzyskania zamierzonych efektéw energetycznych, ale row-
niez efektem ekonomicznym w postaci przychodéw ze sprzedazy w postaci zysku
w wysokosci 133 295,00 zt netto (Sprawozdanie Zarzadu SM Mlekovita 2018).

4.3. Wspotpraca ze spotecznoscia lokalng

Na podstawie przeanalizowanych artykutéw prasowych oraz sprawozdania
z dziatalnosci Zarzadu SM Mlekovita mozna zauwazy¢, ze wspoélpraca ze spoteczno-
$cig lokalng przebiega na wielu plaszczyznach. SM Mlekovita uczestniczy od ponad
dekady w takich projektach jak: ,Program dla szkét” - znany wcze$niej jako ,Szklan-
ka Mleka” i ,Mleko w szkole”, dostarczajac mleko do szkét w catej Polsce w cenie
kosztéw produkcji. Tym samym bierze udziat w ksztattowaniu dobrych nawykéw
zywieniowych i zdrowia mtodych Polakéw. Ponadto, w ramach promocji spozywa-
nia mleka, produktéw nabialowych oraz zdrowego stylu zycia zaktad juz od kilku
lat organizuje Ogélnopolskie Swieto Mleka oraz sponsoruje trzecioligowy klub pit-
karski. Wspoétpracuje réwniez z wieloma organizacjami charytatywnymi, wspiera-
jac akcje organizowane na rzecz potrzebujacych, m.in. przekazuje swoje produkty
na rzecz Polskiego Banku Zywnosci. Innym waznym projektem jest MOST - ,Model
ograniczania strat i marnowania zywnosci z pozytkiem dla spoteczenistwa”, w ktérym
obok Mlekovity uczestnicza: Polskie Towarzystwo Technologéw Zywnosci, Instytut
Badawczy Opakowan, Instytut Ekonomiki Rolnictwa i Gospodarki Zywno$ciowej -
Panstwowy Instytut Badawczy oraz Federacja Polskich Bankéw Zywnosci. Jego celem
jest opracowanie i wdrozenie w przedsiebiorstwach sektora spozywczego procedur
ograniczania strat i marnotrawstwa zywno$ci. Docelowo ma to pozwoli¢ przekazy-
wac zywno$¢ zidentyfikowang w toku procedur kontrolnych jako bezpieczng i zdatng
do spozycia (przede wszystkim o krétkim terminie przydatnosci) do Bankéw Zyw-
noéci. Wypracowany model ma stuzy¢ takze innym producentom, a Banki Zywnosci
pozyskaja nowych partneréw (Sprawozdanie Zarzadu SM Mlekovita 2018).

4.4. Etyka wobec pracownikow SM Miekovita

SM Mlekovita tworzy rocznie Srednio 70 nowych miejsc pracy, m.in. dla absol-
wentéw wyzszych uczelni i szkét Srednich. W 2018 r. przyjeto do pracy 246 nowych
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pracownikow, w tym 40 absolwentdéw szkét wyzszych i srednich. SM Mlekovita in-
westuje w kapital ludzki rowniez poprzez szkolenia i umozliwienie podnoszenia
kwalifikacji na studiach zaocznych, podyplomowych i innych formach doksztatcania.
Kazdy pracownik ma szanse rozwoju i podnoszenia swoich kwalifikacji oraz awansu.
W 2018 r. awansowano na wyzsze stanowiska 54 pracownikéw (Sprawozdanie Za-
rzadu SM Mlekovita 2018).

Etyka w dziatalnos$ci gospodarczej odnosi sie do wielu aspektéw dziatalnosci fir-
my. Jednym z waznych jej przejawdéw jest uczciwe traktowanie pracownikdéw oraz
programy socjalne. W spoétdzielni Mlekovita opracowano kodeks postepowania
etycznego oraz przepis w formie aneksu do Regulaminu Pracy, majacy zapobiega¢
dyskryminacji w zakresie nawigzania stosunku pracy, warunkéw zatrudnienia, awan-
sowania oraz dostepu do szkolenia w celu podnoszenia kwalifikacji zawodowych,
w szczegdlnosci bez wzgledu na pte¢, wiek, niepelnosprawnosé, rase, religie, naro-
dowo$¢, przekonania polityczne, pochodzenie etniczne, wyznanie, orientacje seksu-
alng, a takze bez wzgledu na zatrudnienie na czas okre$lony lub nieokreslony, albo
w pelnym lub niepelnym wymiarze czasu pracy. Ponadto SM Mlekovita ma Zaktado-
wy Fundusz Swiadczen Socjalnych przeznaczony na finansowanie kosztéw wczaséw
pracowniczych, profilaktyczno-leczniczych, dziatalnosci kulturalno-o$wiatowej, bu-
downictwa mieszkaniowego dla pracownikéw, materialnej pomocy rzeczowej i wiele
innych. Dziatania te dowodza, ze kierownictwo zwraca duzg uwage na odpowiednie
traktowanie pracownikéw (Sprawozdanie Zarzadu SM Mlekovita 2018).

4.5. Korzysci z podjetych dziatan w ramach CSR dla dziatalnosci firmy Mlekovita

SM Mlekovita nalezy do waskiego grona lideré6w Ogdélnopolskiego Rankingu Naj-
lepszych Spotdzielni Mleczarskich za 2018 r, bedac jego zdecydowanym zwyciezca.
Ranking przygotowata redakcja ogélnopolskiego, niezaleznego dodatku do , Dzienni-
ka Gazeta Prawna”. Podczas gali wieniczacej 15. jubileuszowg edycje Podlaskiej Ztotej
Setki Przedsiebiorstw ,Kuriera Porannego”, Prezes Zarzadu Grupy Mlekovita Dariusz
Sapinski odebrat nagrody w zakresie: Najwiekszy przychdd 2017 Firmy Duze i Eks-
porter Roku 2017 (1. miejsce) oraz Inwestor Roku 2017 (2. miejsce). SM Mlekovita
zostala po raz kolejny uhonorowana tytutem Firmy Dobrze Widzianej, przyznawa-
nym przez Business Centre Club. Nagroda ta jest wyrazem uznania i podziekowania
firmie, jej kierownictwu i pracownikom za zaangazowanie spoteczne i realizowanie
idei odpowiedzialnoSci spotecznej biznesu (Sprawozdanie Zarzadu SM Mlekovita
2018).
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5. Porownanie wdrozonej koncepcji GSR w SM Miekovita
do 10 najwiekszych przedsigbiorstw mleczarskich w Polsce

5.1. Spoteczna odpowiedzialnosé hiznesu 10 najwazniejszych przedsighiorstw
mleczarskich w Polsce

irma Danone, ktéra wdrozyta koncepcje CSR zgodnie z wytycznymi OECD

w stopniu zaawansowanym, byta wzorem do nasladowania dla wielu pol-

skich przodujacych przedsiebiorstw mleczarskich. Jednak w wiekszosci przed-
siebiorstwa te wdrazaty narzedzia CSR w aspekcie filantropijnym i marketingowym,
odchodzac od modelu strategicznego koncepcji (tab. 2).

Tabela 2. Spoteczna odpowiedzialnosé biznesu w 10 najwazniejszych przedsighiorstw mleczarskich
w Polsce

1 Mlekovita SM - - + + - + + + + +
2 Mlekpol SM - - + - - + - - + +
3 Danone Sp. z o.0. + + + + + + + + + +
4 Polmlek - - + - - + - + + +
s |ommes 1 [
6 Pigtnica OSM - - + - - + + + + +
7 Spomlek SM - - + - - + - + + -
8 Koto OSM - - + - - + - - + +
9 Sierpc OSM - - + - - + - _ _ _
10 | Gostyn OSM - - + - - + -] - + -

Objasnienia: znak ,+” w danej kolumnie, oznacza, ze dane przedsiebiorstwo mleczarskie wdrozyto
zatozenie koncepcji CSR, natomiast znak ,-” w danej kolumnie oznacza, Ze dane przedsiebiorstwo
mleczarskie nie wdrozyto zatozenia koncepcji CSR.

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Stawicka 2018.

Analizujgc dane przedstawione w tabeli 2, mozna stwierdzi¢, ze z 10 dominu-
jacych przedsiebiorstw mleczarskich w Polsce, jedynie Danone informuje konsu-
mentéw o stosowaniu praktyk CSR w opracowanych raportach spotecznosciowych
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oraz umieszczaniu informacji na wlasnej stronie internetowej. Pomimo ze wszystkie
badane przedsiebiorstwa mleczarskie deklarujga stosowanie koncepcji CSR, to wiek-
szo$¢ z nich koncentruje sie gtéwnie na oferowaniu produktéw najwyzszej jakosci,
a wiec CSR postrzegany jest w dalszym ciggu w ujeciu marketingowym. Nie oznacza
to jednak, Ze dominujace polskie przedsiebiorstwa z branzy mleczarskiej nie wy-
korzystuja narzedzi CSR w celu poprawy wizerunku oraz swej sytuacji finansowe;j.
Dowodem s3g dziatania podejmowane w zakresie poprawy jakos$ci produktéw, wpro-
wadzania innowacji, troski o $rodowisko i promocji zdrowego stylu zycia wsrod
konsumentéw (Stawicka 2018). Wprowadzenie praktyk CSR w analizowanych
przedsiebiorstwach mleczarskich przyczynito sie do poprawy wizerunku wsréd
konsumentdw, zwiekszenia przewagi konkurencyjnej na rynku krajowym i zagra-
nicznym oraz wzrostu innowacji w praktykach produkcyjnych produktéw mle-
czarskich. Przyktadem jest m.in. SM Mlekovita, ktéra odniosta sukces w eksporcie,
zwlaszcza do Niemiec (ponad 20% catego eksportu). Jest to najwiekszy i najbardziej
dynamicznie rozwijajacy sie wspierany rynek zewnetrzny. W 2017 r. SM Mlekovi-
ta sprzedata na rynku niemieckim m.in.: 2955 Mg dojrzewajacych seréw twardych,
20 615 658 1 mleka UHT, 2620 Mg mleka w proszku i 175 Mg masta. W 2018 r. pod-
czas Gali na miedzynarodowych targach artykutéw spozywczych Polagra, SM Mle-
kovita zostata uhonorowana tytutem Leading Polish Food Exporter — Leading Polish
Food Exporterm (Wiza 2020).

oparciu o przeglad literatury przedmiotu oraz przeprowadzone analizy
badawcze w zakresie wdrazania koncepcji CSR w przedsiebiorstwach
mleczarskich w Polsce mozna stwierdzi¢, ze:
¢ (SR dziata na styku dwoch sfer: biznesu i spoteczenstwa;
¢ CSR wydaje sie by¢ waznym elementem procesu zarzadzania firma. Przestaje
by¢ utozsamiana jedynie z pewnym rodzajem dziatalnosci charytatywnej, nie-
majacym zadnego zwiazku z efektywnos$cia ekonomiczna, na rzecz podnosze-
nia zyskowno$ci i rozwoju gospodarczego przedsiebiorstwa;
¢ Korzysci z wdrazania spotecznej odpowiedzialnosci biznesu powinny by¢ roz-
wazane dtugookresowo. Nalezg do nich: wzrost konkurencyjnosci, lepsze re-
lacje z otoczeniem, mozliwo$¢ zatrudnienia najlepszych pracownikéw, wzrost
zainteresowania inwestorow, zwiekszenie lojalnos$ci konsumentéw i interesa-
riuszy;
¢ CSRrozwija sie systematycznie i ma coraz szersze zainteresowanie organizacji
w skali catego $wiata, co nie jest sprzeczne z jej bardzo czesto lokalnym wy-
miarem.
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Koncepcje spotecznej odpowiedzialnosci biznesu mozna okresli¢ jako skuteczne
narzedzie w ksztattowaniu przewagi konkurencyjnej firmy, ktéra powinna znalez¢é
zastosowanie we wszystkich obszarach jej funkcjonowania. Konkurencyjna firma
umacnia swojg pozycje na rynku, a stosowanie koncepcji CSR korzystnie wptywa
na kreowanie zyskéw, motywacje pracownikéw i jest bodZcem do dalszych pozyty-
wnych dziatan. Spoteczna odpowiedzialno$¢ firmy oznacza wykluczenie zysku jako
jedynego motywu do podjecia dziatan. Koncepcja CSR jest czesto okreslana jako niez-
bedna w budowaniu przewagi konkurencyjnej na rynku.

Analiza przeprowadzona w badanym przedsiebiorstwie zostata oparta na uprosz-
czonych zatozeniach metodologicznych i nie pozwolita na sformutowanie jedno-
znacznych wnioskéw co do stopnia wdrozenia spotecznej odpowiedzialno$ci. Miata
ona charakter pilotazowego badania, ktérego zasadniczym celem byto okre$lenie, czy
dziatalno$¢ analizowanej firmy odpowiada og6lnemu wyobrazeniu wzorca biznesu
odpowiedzialnego spotecznie. Ogélna ocena wypadia dla SM Mlekovita pozytyw-
nie. Wybrane przyktady pokazuja, Ze ochrona srodowiska jest waznym elementem
strategii rozwoju przedsiebiorstwa. Dziatania SM Mlekovity majace na celu wzrost
wydajno$ci energetycznej, minimalizacje ilo$ci wytwarzanych odpadéw i zapobiega-
nie zanieczyszczeniom, a takze przestrzeganie najsurowszych wymagan prawnych
dotyczacych ochrony $rodowiska, sa zgodne z CSR. Dziatania spétdzielni, rowniez
w wymiarze spotecznym, odpowiadaja idei CSR. Z jednej strony przez podstawowa
dziatalnos$¢ firma zapewnia miejsca pracy okolicznym mieszkancom, z drugiej - in-
tegruje spotecznos$¢, w ktérej dziata, promuje zdrowy tryb zycia i wspiera finansowo
lokalne inicjatywy:.

Reasumujac, mozna stwierdzi¢, ze jest wiele dowodéw, ze SM Mlekovita kieruje
sie zatozeniami spotecznej odpowiedzialnos$ci biznesu. Dotyczy to szczegdlnie ochro-
ny Srodowiska oraz dziatalnos$ci prospotecznej. Przedsiebiorstwo moze poszczyci¢
sie znaczacymi osiggnieciami, a wdrazane w nim rozwigzania mogg by¢ przyktadem
dla innych przedsiebiorstw mleczarskich w Polsce.
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Wspotczesne rozumienie kariery zawodowej

STRESZCZENIE: Zmiennos¢ i nieprzewidywalnosé otoczenia istotnie oddzialuja na wspotczesne przedsighiorstwa. Konse-
kwencja ich wptywu jest wewnetrzna zmiana dokonujaca sie¢ w przedsigbiorstwach, ktorej beneficjentami sa pracow-
nicy i ich kariery zawodowe. Dawniej kojarzone z linearnoscia i przewidywalnoscia, bezpieczefistwem zatrudnienia
w niewielkiej liczhie organizacji az do przejscia na emeryture, dzisiaj okreslane sa mianem niestabilnych, nieciaglych
i nieprzewidywalnych. Gelem niniejszego opracowania jest przedstawienia wspétczesnego rozumienia kariery zawodo-
wej. Do jego realizacji wykorzystano metode przegladu literatury, dzigki ktérej zbadano zmiany w rozumieniu kariery
zawodowej. Starano sie okreslic powody, dla ktdrych zmiany te mialy miejsce, przedstawi¢ réinice pomiedzy kariera
dawniej i dzisiaj. Znajdujac uzasadnienie w opisanych przemianach, przedstawiono wspétczesne modele karier zawo-
dowych, ktdre powstaly na gruncie tych zmian, oraz méwiono relacje pomiedzy kariera zawodowa a zréwnowazonym
rozwojem. Zwrdcenie uwagi na rozwazane w pracy zagadnienie wydaje si¢ by¢ istotne zaréwno dla teoretykow, jak
i praktykéw zarzadzania. Przedsighiorcy i menedzerowie, ktérzy kariere zawodowa analizuja od strony prakiyk i proce-
sow realizowanych w organizacjach, hazujac na wspotczesnym rozumieniu, moga w jeszcze lepszy sposob wspomagaé
rozwdj karier swoich pracownikow, ktéry przekiada sie na rozwéj catego przedsighiorstwa. Zas autorzy, ktérzy swoje
opracowania poswiecaja tematyce kariery zawodowej, dostrzegaja postepujace przeobraienia i poddaja je naukowej
analizie w swoich badaniach. Praca wpisuje si¢ w 8. cel zrownowazonego rozwoju.

StOWA KLUGZOWE: kariera zawodowa, wspotczesna kariera zawodowa

Contemporary understanding of a professional career

ABSTRACT: The changeability and unpredictability of the environment have a significant impact on modern enterprises.
The consequence of their impact is internal change in enterprises, the beneficiaries of which are employees and their
professional careers. Formerly associated with linearity and predictability, job security in a small number of organiza-
tions until retirement, today they are referred to as unstable, discontinuous and unpredictable. The aim of this study
is to present the contemporary understanding of a professional career. The method of literature review was used for
its implementation, thanks to which changes in the understanding of professional career were examined. Attempts
were made to identify the reasons why these changes took place, to present the differences between the career in the

1 Mgr, AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Zarzadzania, Katedra Zarzadzania Przedsiebiorstwem, Krakéw,
Polska.
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past and today. Finding justification in the described changes, the contemporary models of professional careers that
arose on the basis of these changes were presented and the relationship between professional career and sustain-
able development was discussed. Paying attention to the issue discussed in the study seems to be important for both
management theorists and practitioners. Entrepreneurs and managers who analyze their professional careers in terms
of practices and processes implemented in organizations, hased on a modern understanding, can support the develop-
ment of their employees’ careers in an even hetter way, which translates into the development of the entire enterprise.
And the authors who devote their studies to the subject of professional careers notice the progressing transformations
and subject them to scientific analysis in their research.

KEYWORDS: professional career, contemporary professional career

rganizacje mierza sie ze zmianami i nieprzewidywalno$cia otoczenia, w kt6-

rym funkcjonuja. Postepujace procesy globalizacyjne, rosngca konkurencja,

szybki rozwo6j technologii oraz przeksztatcenia spoteczno-demograficzne
wplywajg na dziatania przedsiebiorstw (Smolbik-Jeczmient 2015). Te za$ pod wpty-
wem czynnikow zewnetrznych musza elastycznie reagowa¢ na zachodzace trans-
formacje. Dokonuje sie to pod postacig postepujacego ,sptaszczenia” organizacji,
redukcji stanowisk pracy, zanikania starych zawoddéw czy specjalnosci i pojawia-
nia sie zupetnie nowych, a takze upowszechnienia elastycznych form zatrudnienia.
W konsekwencji przeobrazenia dotykaja takze samych pracownikéw. Musza mierzy¢
sie z niepewnoscig i krotkotrwatoscig form zatrudnienia, ktére wplywaja na brak
poczucia bezpieczenstwa zwigzanego z zapewnieniem sobie i swojej rodzinie odpo-
wiedniego poziomu zycia, wykazywac¢ gotowo$¢ do zmiany pracy, zawodu, a takze
miejsca zamieszkania, i zaakceptowa¢ koniecznos$¢ ciagtego rozwoju, podnoszenia
swoich kwalifikacji oraz nabywania nowych umiejetnosci (Smolbik-Jeczmien 2017).
Rezultatem wynikajacych z siebie zmian (na poziomie otoczenia organizacji, przed-
siebiorstwa i pracownika) jest odejscie od tradycyjnego modelu kariery zawodowej
i skupienie uwagi na jej wspoétczesnej formie.

Zdefiniowanie pojecia kariery zawodowej nie jest zadaniem tatwym i jedno-
znacznym. Wynika to z réznorodnosci definicji, ktére odpowiadaja obowigzujace-
mu w okresie ich powstania sposobowi rozumienia tego pojecia. Sears (1982) pisat
o karierze jako ,sekwencji réznych prac zaréwno odptatnych badz nieodptatnych
realizowanych przez dang jednostke w trakcie jej zycia”. W latach 90. XX wieku Pocz-
towski (1993) przedstawiatl ja w kategorii ,kolejnych stanowisk pracy, zwigzanych
z okreslong pozycja w hierarchii organizacyjnej, ktore pracownik zajmuje w okresie
zatrudnienia w danym przedsiebiorstwie”. Na poczatku XXI wieku karierg zawodowa
okreslano ,.sekwencje rél zawodowych (...), ktére traktowane sg jako ,punkty zwrot-
ne w ocenie poruszania sie jednostki w spoteczenstwie” (Arthur i in. 2005). Dzisiaj
definiowana jest jako ,proces rozwoju wiedzy i umiejetnosci, ksztattowania postaw,



Wspotczesne rozumienie kariery zawodowej

cech osobowych, systemu warto$ci i motywacji na przestrzeni zycia (jednostki)
w celu permanentnego zwiekszania swojej warto$ci na rynku pracy (tzw. kapitatu
kariery) i zapewnia zatrudnialnosci” (Smolbik-Jeczmienr 2017).

W literaturze polskiej i zagranicznej wiele uwagi po$wieca sie zagadnieniom
kariery zawodowej i jej przemianom ku wspotczesnemu rozumieniu. Tematyka ta
jest analizowana np. pod katem ciemnej strony wspotczesnej kariery zawodowe;j
(w opozycji do wiekszoSci opracowan ktére traktuja o jej pozytywnych aspektach)
(Baruch, Vardi 2016), liminalnych do$wiadczen, definiowanych jako stan bycia
pomiedzy rolami i/lub tozsamosciami spotecznymi, charakterystycznymi dla co-
raz bardziej niepewnego i zmiennego krajobrazu kariery (Ibarra i Obodaru 2016),
czy kluczowej roli zrwnowazonego zarzadzania zasobami ludzkimi w mysleniu
o wspotczesnych karierach (De Vos i Van der Heijden 2017). W polskiej literaturze
opracowania zostaty poswiecone m.in. przeksztatceniom w modelach karier zawo-
dowych (Bohdziewicz 2010; Rutkowska 2010) czy nowym trendom w ich rozwoju
(Solarczyk-Ambrozik 2015). W wyniku wieloaspektowego podejscia badaczy do te-
matu podjeto probe przedstawienia wspolnego, wspotczesnego rozumienia kariery
zawodowej, co obrano za cel niniejszego opracowania. Dzieki wykorzystaniu meto-
dy przegladu literatury, zbadano zmiany w rozumieniu kariery zawodowej. Stara-
no sie okresli¢ powody, dla ktérych zmiany te miaty miejsce, przedstawi¢ réznice
pomiedzy karierg dawniej i dzisiaj. Znajdujgc uzasadnienie w opisanych przemia-
nach, przedstawiono wspodtczesne modele karier zawodowych, ktére powstaty na
gruncie tych zmian, oraz oméwiono relacje pomiedzy kariera zawodowa a zréwno-
wazonym rozwojem.

ra industrialna data poczatek tradycyjnej koncepcji kariery zawodowej, ktora

charakteryzowana byta przez stabilne warunki pracy, nadmierng specjaliza-

cje, podzial pracy oraz smukte struktury organizacyjne (Kirovova 2011). Do
lat 70. XX wieku badacze nie poswiecali zbyt wiele uwagi rozwazaniom dotyczacym
kariery. Wynikato to ze wzglednie stabilnych warunkéw funkcjonowania organiza-
cji, gdzie problemem byto gléwnie pozyskanie i przygotowywanie pracownikéw do
wykonywania tych samych zadan przez praktycznie caty okres zatrudnienia (Bed-
narska-Wnuk i Januszkiewicz 2012). W karierze tradycyjnej funkcjonowato silne
uzaleznienie od koncepcji administracyjnej Webera, a bezpieczenstwo utrzymania
zatrudnienia gwarantowato zaangazowanie pracownika (Kirovova 2011). NajczeSciej
realizowana byta maksymalnie tylko w kilku organizacjach i ograniczona wiekiem
pracownika, gdzie osiggniecie sukcesu zawodowego mierzone byto za pomoca awan-
sow, statusu i wysokos$ci wynagrodzenia. Za rozwoj kariery odpowiedzialna byta
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organizacja, ktéra tworzyta formalne programy szkoleniowe i tworzyta liniowe $ciez-
ki rozwoju (Sullivan 1999).

Zmiany przyniosty lata 90. XX wieku. Zaczeto wtedy coraz cze$ciej odchodzi¢ od
modelu biurokratycznego i realizacji kariery w niewielkiej liczbie organizacji. Pra-
cownicy wykazywali coraz wieksza mobilno$¢ pomiedzy miejscami zatrudnienia
i r6znorodno$¢ w jego formie (Bohdziewicz 2010). W konsekwencji wymagato to od
nich elastycznego podej$cia do zmiany specjalnosci, doskonalenia sie i nabywania
nowych umiejetnosci, a nierzadko catkowitego przekwalifikowania (Minta 2014).

Wspotczesnie do kariery zawodowej podchodzi sie bardzo holistycznie. Obejmuje
ona nie tylko okres pracy zawodowej, ale okres catego zycia jednostki ze wszystkimi
jego wymiarami. Wynika to z faktu, iz na kazdym etapie rozwoju cztowieka mozliwe
jest zdobywanie nowych kwalifikacji, umiejetnos$ci czy zawodu. W zwigzku z tym co-
raz czesciej mowi sie o wspotczesnej karierze zawodowej jako karierze catozyciowe;j,
za ktérej rozwoj odpowiedzialnos¢ bierze pracownik (Jakimiuk 2013).

Nowe myslenie o karierze zawodowej charakteryzowane jest takze przez postrze-
ganie aktywnosci jednostki, ktéra wykazuje sie postawg proaktywna i kreatywna, sa-
modzielnie podejmuje decyzje, ktérym przy$wiecaja ambitne cele. Wymaga to od niej
regularnego analizowania otoczenia oraz rynku pracy, aby na biezaco méc reagowacé
na zachodzace zmiany i pojawiajace sie trendy. Kluczowym jest nieustanne przygo-
towywanie sie w nowoczesny, tworczy i zaangazowany sposob do nowych wyzwan,
ktdre niesie ze sobg zawodowa przyszto$c. Wspéiczesna kariera nie pozwala zatem
na stabilizacje, utrzymanie jednej pozycji czy rezygnacje z rozwoju i nauki, ale jed-
nocze$nie moze doprowadzi¢ jednostke do stania sie ,niewolnikiem rozwoju wtasnej
kariery” czy ,kolekcjonerem kompetencji”, ktore nie znajdg pokrycia w wykonywanej
pracy (Baruch i Vardi 2016; Smolbik-Jeczmien 2017).

Podejmujac probe zobrazowania réznic i przeksztatcen tradycyjnej kariery zawo-
dowej w kierunku wspoétczesnej, powota¢ mozna sie na prace Lanthalera i Zugman-
na (2000). Autorzy dokonali interesujacego poréwnania nowego sposobu mys$lenia
o karierze, zbudowanego na dziesieciu filarach, przeciwstawiajac go tradycyjnemu
rozumowaniu. Koncepcje badaczy przedstawiono w tabeli 1%,

raz ze wzrostem zainteresowania badaczy tematyka kariery zawodowe;j,
w literaturze pojawily sie liczne koncepcje i modele kariery. Do najpopu-
larniejszych z nich naleza: model heksagonalny Hollanda, koncepcja Roe,
koncepcja Scheina czy teoria rozwoju zawodowego Supera (Mi§ 2007). Chociaz mo-

* Poszczegdlne filary zostaty szczerzej oméwione w Smolbik-Jeczmien 2017: 75-76.
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Tabela 1. Filary ksztattujace zmiane rozumienia kariery zawodowej

Bezptatnie lub przy niskich kosztach | Zaleznie od inwestycji
Przypadkowo Zgodnie ze strategia
Jednorazowo Nieustannie

Z wysitkiem Z przyjemnos$cia

W tajemnicy Jawnie

Jednoosobowo Razem z innymi

W oparciu o zaleznosci Samodzielnie

Lokalnie Globalnie

Liniowo Nieliniowo

Tylko w obszarze zawodowym We wszystkich obszarach zycia

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Lanthaler i Zugmann 2000.

dele te stanowig filary rozwazan nad karierg zawodowg, odnoszg sie w wiekszej
czesci do jej tradycyjnej formy. Zmiana postrzegania kariery zawodowej w kierunku
wspotczesnego rozumienia ponownie sktonita badaczy do refleksji nad tym tematem
i doprowadzita do wytonienia modeli odpowiadajacym nowemu mysleniu o karierze.

,Kariera inteligentna” jest pierwszym modelem opisujacym wspotczesne rozu-
mienie kariery zawodowej. Jej autorzy, Arthur, Calman i DeFillippi (1995), szukali
odpowiedzi na przemiany, ktére zachodzily w strukturach organizacyjnych korpo-
racyjnego Swiata w latach 80. i 90. XX wieku. Stwierdzili oni, Ze podstawa sukcesu
kariery sa trzy subiektywne drogi ,wiedzenia” (knowing), odzwierciedlajace rozwoj
istotnych obszaréw zycia danego cztowieka:

o wiedzie¢ dlaczego (knowing-why),

* wiedzie¢ jak (knowing-how),

¢ wiedzie¢ kto/komu (knowing-whom).

Trzecia droga modelu ,inteligentnej kariery” zwraca uwage na potrzeby zaréwno
jednostki, jak i organizacji, wskazujac na wzajemne zaleznosci - gdy przedsiebior-
stwo potrzebuje pracownika do osiggniecia zamierzonego wyniku, lub gdy to pra-
cownik potrzebuje przedsiebiorstwa do osiggniecia wtasnej zawodowej satysfakcji.
Sposoby zdobycia przez pracownika wiedzy z kazdego z trzech obszardw, pozostaja
ze sobg w nieustannych relacjach, co autorzy poréwnuja do rozwijajacego sie w cza-
sie procesu budowania ,niefinansowego” (nonfinancial) kapitatu kariery.

Drugim modelem wspétczesnej kariery zawodowej jest model ,kariery bez gra-
nic” (boundaryless careers). Jego autorzy, Arthur i Rousseau (2001), zwracajac uwage
na nieprzewidywalno$¢ i wrazliwo$¢ rzeczywistosSci spotecznej na sytuacje rynko-
wa, podjeli prébe sformutowania odpowiadajacej tym uwarunkowaniom formy ka-
riery - ,Kariere bez granic”, okreslang jako miedzyorganizacyjng lub pozaorganiza-
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cyjna. Charakteryzuje jg to, Ze jest w matym stopniu zwigzana z jedng organizacja,
a funkcjonuje pomiedzy réznymi przedsiebiorstwami, pracodawcami i stanowiska-
mi. Model ten odzwierciedla takze sposob postrzegania kariery przez jej ,wtasci-
ciela”, ktory bezgranicznos$¢ dostrzega nie tylko w aspekcie zawodowym, ale takze
pomiedzy pracg a sferg prywatna, zyciem osobistym i rodzinnym. Reprezentantami
takiego modelu kariery sa wspdtczesni specjalisci, ktérych praca toczy sie réwnole-
gle nawet w kilku globalnych przedsiebiorstwach, w réznych srodowiskach, strefach
czasowych, a czesto takze zdalnie przy wykorzystaniu nowoczesnych $rodkéw ko-
munikacyjnych, z wtasnego biura czy domowego gabinetu. WzmozZonego przyrostu
reprezentantéw takiego oblicza kariery ,bez granic” mozna byto do$wiadczy¢ na
przetomie I i II kwartatu 2020 roku, kiedy $wiatowa pandemia choroby koronawi-
rusowej COVID-19 wymusita na wielu pracownikach (niezaleznie od wykonywanej
profesji) przejscie na prace zdalna.

Mainiero i Sullivan (2005) to autorki kolejnego modelu wspotczesnej kariery za-
wodowej. Poréwnujac ja do kalejdoskopu, opisaly sposoby okreslania zmieniajacych
sie na przestrzeni czasu zyciowych priorytetéw cztowieka. Ich oddzialywanie na ka-
riere ma miejsce za sprawa nastepujgcych czynnikéw (,ABC kariery”):

¢ autentycznosci (authenticity) - zapewniajacej zgodnos$¢ roli zawodowej i Sro-
dowiska pracy cztowieka z jego wartosciami, ideatami i poczuciem tozsamosci;

¢ rownowagi (balance) - zapewniajacej osigganie optymalnego balansu miedzy
praca i aktywnoscig cztowieka poza nig;

¢ wyzwan (chalanges) - zapewniajacych cztowiekowi rozwoj i poszerzanie wta-
snych mozliwo$ci.

Wystepujace zaleznos$ci pomiedzy wymienionymi powyzej czynnikami i ich kon-
figuracja wplywaja na wytonienie sie dwoch kluczowych typéw ,kariery kalejdosko-
powej”:

e typ Alfa - jednostka odczuwa pragnienie realizacji wyzwania, ktéremu pod-
porzadkowuje swojg aktywnos$¢. Z czasem pragnienie to przybiera postac
osiggniecia autentycznosci, az do momentu, w ktérym cale dziatanie zostaje
zdominowane przez potrzebe zyciowej rownowagi. Jednostki realizujgce ten
typ ,kariery kalejdoskopowej” sa postrzegane jako skoncentrowane na rozwo-
ju, gotowe do ciezkiej pracy kosztem osobistych potrzeb i pragnien. Badania
autorek pokazuja jednak, ze dzieki pojawiajacej sie potrzebie autentycznosci,
w rezultacie daza do osiggniecia rownowagi miedzy wszystkim sferami ich zy-
cia;

e typ Beta - poczatkowo jednostka réwniez odczuwa potrzebe realizacji wy-
zwan, jednak w pewnym momencie nastepuje wzrost znaczenia potrzeby
rownowagi, zbalansowania wszystkich istotnych dla niej sfer zycia, aby w kon-
cowej fazie kariera ulegta przeksztatceniu na skutek potrzeby autentycznosci.
Autorki wskazuja, ze typ Beta ,kariery kalejdoskopowej” czeSciej dostrzegany
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jest u kobiet niz u mezczyzn. Wynika to z faktu, iz kobiety maja wieksza po-
trzebe realizacji roli rodzinnej (Zony i matki) oraz pogodzenia jej z rolg zawo-
dowa.
Czwartym modelem jest ,kariera proteuszowa” (protean career) Halla (Briscoe
i Hall 2006). W swojej koncepcji autor zwraca uwage na zmiane wtasnos$ci oraz cha-
rakteru kariery. Jednostka tworzy jg przy uwzglednieniu dwoch wymiaréw:
e okre$la cele zwazajac na wtasny, indywidualny system wartoSci (values driver
career orientation);
¢ jest zdolna do samodzielnego i niezaleznego zarzadzania kariera, bioragc pod
uwage zewnetrzne uwarunkowania (self-directed).
Wedtug autora najczestszymi reprezentantami ,kariery proteuszowej” sa osoby
silnie skoncentrowane na ciggtym rozwoju, ukierunkowane na wtasne wartosci oraz
kompetencje pozwalajace na ,sterowanie” swoja karierg zawodowa.

mieniajgce sie wspolczesnie dynamiczne otoczenie organizacji, ktére warun-

kuje dzisiejsze rozumienie kariery zawodowej, w coraz wiekszym stopniu sty-

mulowane jest przez spoteczng odpowiedzialnos¢ biznesu. We wrzesniu 2015
roku podczas Szczytu Zrownowazonego Rozwoju w Nowym Jorku przyjeto nowy plan
rozwoju $wiata do 2030 roku: Agende na Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju. Opiera
sie ona na wizji budowy lepszego $wiata z korzyscia dla wszystkich ludzi, planie na-
prawy oraz ratowania $wiata. Agenda zawiera 17 Celéw Zréwnowazonego Rozwoju
i 169 zadan do zrealizowania. Jednym z nich jest cel opierajgcy sie na promowaniu
stabilnego, zrébwnowazonego i inkluzywnego wzrostu gospodarczego, petnego i pro-
duktywnego zatrudnienia oraz godnej pracy dla wszystkich ludzi (cel 8. - Wzrost
gospodarczy i godna praca) (Colglazier 2015).

Agenda 2030 wskazuje kierunek dziatann majacych doprowadzi¢ do pokonania
najwazniejszych wyzwan naszych czaséw. Stawka w tych dziataniach jest przysztos¢
obecnego i kolejnych pokolen, ktéra wtasnie jest budowana. To dzisiaj tworzony jest
$wiat, w jakim chcieliby$Smy zy¢ za kilkadziesiat lat. Takie postrzeganie przysztosci
przy$wieca wspoétczesnemu rozumieniu kariery zawodowej, ktorej rozwoj wpisuje
sie w cel 8. Agendy na Rzecz Zréwnowazonego Rozwoju. Przemiany, ktére dokonuja
sie na tej ptaszczyznie, nastawione sg na zmniejszanie stopy bezrobocia i niwelowa-
nie ub6stwa poprzez elastyczne reagowanie na zmiany zachodzace na rynkach pracy
i w otoczeniu organizacji, nabywanie nowych umiejetnosci, przekwalifikowanie i mo-
bilno$¢ pracownikéw. Zréwnowazone podejscie do zatrudnienia stawia przed orga-
nizacjami wyzwanie ksztattowania warunkéw umozliwiajgcych pracownikom po-
dejmowanie pracy wysokiej jakosci, ktéra oddziatuje na gospodarke bez uszczerbku



Czesc 1. Spoteczna odpowiedzialno$é a edukacja

dla srodowiska. Przedsiebiorstwa powinny stwarza¢ nowe mozliwo$ci pracy oraz
zapewnia¢ godziwe warunki jej wykonywania. Takie podej$cie w petni odpowiada
kierunkowi, w ktérym podazajg wspoéiczesna kariera zawodowa i jej rozwéj. Organi-
zacje, ktore wspierajg pracownikow, stwarzajg mozliwosci zatrudnionym, sg partne-
rami ich karier, a nie kreatorami. Zmieniajgce sie oblicze kariery wynika m.in. z coraz
wiekszej $wiadomosci zatrudnionych, dotyczacej skutkdw dziatan przedsiebiorstw
w obszarze zréwnowazonego rozwoju, a co za tym idzie przebiegu ich zawodowe;j
drogi i mozliwego rozwoju kariery w przysztosci.

skutek zmian zachodzacych w otoczeniu zewnetrznym przedsiebiorstw

i reakcji wzajemnych powigzan, ktére wywotuja, rozumienie kariery zawo-

dowej ulega przemianom. Tradycyjne podejScie zostaje zastgpione przez
nowy sposob myslenia o karierze. Te zmiany, majgce miejsce wérdod praktykow za-
rzadzania, znajdujg swoje odbicie na gruncie teoretycznym i naukowym, skutkujac
powstawaniem nowych modeli i koncepcji. Poruszanie tematyki wspotczesnego ro-
zumienia kariery zawodowej jest zatem wazne dla obu obszaréw. Przedsiebiorcy
i menedzerowie, ktorzy kariere zawodowaq analizuja od strony praktyk i proceséw
realizowanych w organizacjach, bazujac na wspo6tczesnym rozumieniu i uwzglednia-
jac idee zréwnowazonego rozwoju, moga w jeszcze lepszy sposéb wspomagac rozwaj
karier swoich pracownikéw, ktéry przektada sie na rozwoj catego przedsiebiorstwa.
Za$ autorzy, ktérzy swoje opracowania poswiecajg tematyce kariery zawodowej, do-
strzegaja postepujace przeobrazenia i poddajg je naukowej analizie w swoich ba-
daniach. Niniejsze opracowanie moze wiec stanowié¢ punkt wyjsScia do badan em-
pirycznych, eksplorujacych wybrany element lub obszar wspétczesnego rozumienia
kariery zawodowe;j.
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Visual novel jako przykiad grywalizacji i uczenia
o wiedzy inzynieryjnej

STRESZCZENIE: Visual novel to gatunek gier interaktywnych, zawierajacy opowiadanie w formie tekstu opartego na stylu
narracyjnym i interaktywnosci wspomaganej obrazami statycznymi lub ruchomymi czesciami obrazu zwanymi sprite.
Te gry moina traktowaé jako interaktywne ksiazki z dodanymi multimediami. Gelem badan jest wykorzystanie cech
powiesci wizualnych do stworzenia aplikacji e-learningowej. Program ten moze sta¢ sig istotnym narzedziem w proce-
sach edukacyjnych. Go wigcej, gtos wyktadowcy w dialogach moze byé pomocny dla osob z petna lub ograniczona wada
wzroku. Dialogi w aplikacji moga hyé rowniez kontrolowane za pomoca klawiatury, ktéra jest wygodna dla osob maja-
cych choroby narzadéw ruchu. Jedno z nich zawiera artykuly z bazy IEEE dotyczace danych zwiazanych z badaniami nad
visual novel. Inne Zrédta pochodzity z informacji na oficjalnych stronach internetowych, takich jak Steam, lub innych
witrynach powigzanych z twércami i wydawcami visual novel. Pierwsza cze$¢ niniejszej pracy opisuje przykiady zrzutow
ekranu zaczerpnigtych z visual novel Maitetsu i Senren * Banka. Maitetsu zawiera terminologie inzynierska zwiazana
z pociagami. Senren * Banka opracowany przez Yuzusoft ma dopracowany interfejs gry. W drugiej czesci pracy zostana
oméwione pomysly potaczenia visual novel z teoretyczng wiedza iniynierska, takie jak formalne metody stosowane
w informatyce, faficuch Markowa lub probabilistyczne automaty czasowe. Podsumowujac, praca zawiera informacje
na temat gatunku gier visual novel i tego, w jaki sposob gry te mozna wykorzysta¢ w bardziej efektywnym nauczaniu
studentéw. W zwiazku z tym praca wpisuje si¢ w 4. cel zrownowazonego rozwoju.

SEOWA KLUGZOWE: visual novel, VN, Senren * Banka, Maitetsu, rozgatezienie, grywalizacja

Visual novel as example of gamification and teaching engineering
knowledge

ABSTRACT: Visual novel is an interactive game genre featuring text-based story with narrative style of literature and in-
teractivity aided by static or sprite-based visuals. These games can be considered as interactive books with added
media. The purpose of research is to use visual novel features to create e-learning application. This program can teach
students more efficiently. Moreover, audible voice of a lecturer in dialogues can be helpful for invalids with blindness

1 Mgr inz., AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Krakéw, Polska.
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or sight restrictions. Dialogues in application can be also controlled by keyboard which is convenient for persons who
have movement illness and can not properly move mouse. When researching this topic, various sources were investiga-
ted. One of them were articles from IEEE explore database related to research connected to visual novel. Another sour-
ces came from information on official websites like Steam or other websites connected to visual novel developers and
publishers. First part of article describes examples of screens which was taken from visual novel Maitetsu and Sen-
ren * Banka. Maitetsu contains engineering terminology connected to trains. Senren * Banka developed by Yuzusoft
have nice game interface. In second part of article will be described ideas to connect visual novel with theoretical en-
gineering knowledge such as formal method used in computer science, Markov Chain or Probabilistic Timed Automata
which can be considered by student as boring to learn. In summary, this article presents information about visual novel
game genre and how these games can be used in process of teaching student more efficiently.

KEYWORDS: Visual novel, VN, Senren * Banka, Maitetsu, Branching path, Gamification

1. Wprowadzenie

1.1. Co to jest visual novel?

isual Novel (VN) to gatunek gier interaktywnych wywodzacym sie z Japonii,

zawierajacy opowiadanie w formie tekstu opartego na stylu narracyjnym i in-

teraktywnos$ci wspomaganej obrazami statycznymi lub ruchomymi cze$ciami
obrazu zwanymi sprite. NajczeSciej w VN do obrazéw jest uzywana stylistyka animo-
wana, natomiast rzadziej jest to forma z wykorzystaniem fotografii. Uymujac prosciej,
gry te mozna traktowac jako interaktywne ksigzki z dodanymi multimediami. Pojecie
»powies¢ wizualna” wywodzi sie z angielskiego terminu visual novel. W pracy uzywa
sie nazw angielskich, poniewaz rynek VN w Polsce praktycznie nie istnieje, a jedyny
spos6b na zakupienie tytutu to Steam lub skorzystanie z amerykanskich firm thu-
maczacych VN z japonskiego, takich jak: MangaGamer lub JAST USA. Steam w wersji
spolszczonej swojego serwisu nie uzywa terminu ,powie$¢ wizualna” tylko ,Visual
Novel”, natomiast polskie fora internetowe uzywaja pojecia visual novel,

1.2. Kiedy wydano pierwsza VN?

Szukajac informacji w internecie, mozna natrafié¢ na r6zne wydania tytutu pomie-
dzy rokiem 1980 a 1983. Najlepsza internetowg bazg danych dotyczaca visual novel
jest https://vndb.org. Rysunek 1 przedstawia tablice tytutéw posortowana wedtug
daty wydania, z ktérej mozna wyczytac, ze pierwsza VN byto Mission Asteroid wyda-
ne w 1980 roku. Po kliknieciu na tytul mozna otrzymac bardziej szczegétowe infor-
macje wraz z przyktadem zastosowanych grafik. W bazie danych sg réwniez zawarte
informacje, w jakim jezyku sa dostepne tytuty, na jakich platformy systemowe zosta-
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ty wydane. Podczas wykonania zrzutu przedstawionego na Rysunku 1 internetowa
baza danych dysponowata informacjami o 27 372 tytutach VN. Tabela 1 przedstawia
6 pierwszych wydan tytutéw VN wraz z datami zarejestrowanymi w internetowej ba-
zie danych vndb.
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Rysunek 1. Spis tytutéw visual novel w internetowej bazie danych vndb
Zrodto: hitps://vndh.org [Data wejscia 28.05.2020]

Tabela 1. Tytuly i daty 6 najwczesniej wydanych VN

Mission Asteroid 1980

Lolita: Yakyuuken 1982-12
Date Adventure 1983-01
Ninja Adventure 1983-01
Puzzle Adventure 1983-01
Seiko no Adventure 1983-02

rédto: opracowanie wlasne na podstawie internetowej bazy danych vndb.



Czesé 1. Spoteczna odpowiedzialno$é a edukacja

1.3. Co stanowi o popularyzacji VN?

Wedtug autoréw artykutu From hypertext to hyperdimension Neptunia: The fu-
ture of VR visual novels: The potentials of new technologies for branching-path nar-
rative games (Crawford i Chen 2017), zakonczone sukcesem kampanie translacyj-
ne na Kickstarter przyczynity sie do spopularyzowania VN poza Japonia. Tabela 2
przedstawia przyktady 3 tytutéw z kampanii translacyjnej na platformie Kickstarter
z uwzglednieniem zebranych donacji w poréwnaniu do pierwotnego celu. Przy tytu-
tach VN zamieszczono dodatkowo odno$niki do stron internetowych z oryginalnego
artykutu, w celu bardziej szczegétowego potwierdzenia rezultatéw zawartych w ta-
beli (w przypadku Grisaia chodzi o ttumaczenie catej trylogii).

Tabela 2. Przyktad donacji na ttumaczenie VN w Kickstarter

Muvluv (Muv Luv Team 2015) 250000 1255 444
CLANNAD (Sekaiproject 2015a) 140 000 541161
Grisaia* (Sekaiproject 2015b) 160 000 475 255

Zr6dto: opracowanie wiasne na podstawie artykutu (Crawford i Chen 2017).

Kolejnym czynnikiem, ktéry zwiekszyt popularnos¢ VN, jest platforma Steam. Jest
to serwis internetowy, ktéry gtéwnie zajmuje sie dystrybucja cyfrowg gier kompute-
rowych.

Dobrym przyktadem udanej sprzedazy visual novel na Steam jest Nekopara. Se-
ria zostata stworzona przez Neko Works i jest fabularnie umiejscowiona w fikcyjnym
Swiecie, gdzie ludzie Zyja razem z inteligentnym gatunkiem przypominajacym dziew-
czyny z kocimi uszami i ogonem. W maju 2016 roku ta VN zostata sprzedana w 500
tysigcach kopii (@nekopara_pr, 4 maj 2016). W kwietniu 2017 roku ilo$¢ sprzeda-
nych kopii Nekopara wzrosta dwukrotnie do poziomu ponad miliona (@nekopara_pr,
1 kwietnia 2017). W grudniu tego samego roku Nekopara stata sie jednym z najlepiej
zarabiajacych tytutéw, o czym mozna sie przekonaé¢ wchodzac na adres http://store.
steampowered.com/sale/2017_top_new_releases. Natomiast w kwietniu 2018 roku
seria zostata sprzedana w ilo$ci ponad 2 milionéw kopii (Pineda 2018).

1.4. Obecny stan badan na $wiecie zwigzany z VN

Popularnos¢ VN sprawita, ze cze$¢ naukowcdédw zaczeta wykorzystywacé visual no-
vel lub ich cechy w swoich badaniach. Jednak podejscie do tego tematu wsréd na-
ukowcéw jest zréznicowane. Przyktadowo autorzy artykutu (Crawford i Chen 2017)
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probuja przewidzie¢ przyszio$¢ visual novel w potaczeniu z technologia Virtual Re-
ality (VR). Praca stanowi istotny element badawczy, gdyz przedstawia przyktady
z przesztosci mediow wykorzystujgcych nieliniowa $ciezke fabularng, takich jak in-
teractive Fiction (IF) lub ksigzki posiadajace wiele zakonczen fabularnych, znanych
jako gamebooks. Spora cze$¢ artykuléw dotyczacych badan nad visual novel omawia
doswiadczenia z budowaniem wtasnych aplikacji VN lub frameworkéw do tworze-
nia VN, ktére s3g oparte na najnowszych technologiach (Yusufiin. 2011; Emi i Okuda
2016; Hakkun i in. 2018) oraz (Owada i Tokuhisa 2012). Naukowcy réwniez wyko-
rzystuja cechy visual novel i czeSciowo elementéw grywalizacji do edukacji zwigza-
nej z polityka (Pasqualini i in. 2019), kulturg (Andrew i in. 2019) lub nauka jezyka
angielskiego (Faizal 2016), tworzac tym samym e-learningowe systemy.

téwnym celem stworzenia gry jest jej sprzedaz. W zwiazku z tym visual no-

vel musi posiada¢ cechy, ktore przyciagng nabywcéw i najczesciej nie sa to

aspekty edukacyjne. Duza czes¢ VN to symulatory randkowe rozgrywajace
sie w szkole z elementami fantastyki lub fabularnie zmienionymi cechami §wiata rze-
czywistego. Gtdwnymi bohaterami sg ludzie mtodzi. Oczywiscie jest rowniez duzo
oryginalnych tytutéw, jak horror Saya no Uta, gdzie bohaterami sg osoby doroste,
a wszystkie opcje zakoniczenia gry sg tragiczne. Innym oryginalnym tytutem jest Gya-
kuten Saiban, ttumaczony jako Phoenix Wright, przedstawiajacy adwokata, ktérego
klienci sg oskarzeni o ciezkie zbrodnie, mimo Ze sg niewinni. Gra polega na znale-
zieniu dowoddw ich niewinnosci. W tej czesci pracy opisane zostang czes¢ cech VN
przedstawiajgcych zrzuty ekranu zaczerpniete z visual novel Maitetsu i Senren * Ban-
ka. Wybrano Maitetsu, poniewaz zawiera terminologie inzynierska zwigzang z pocig-
gami. Natomiast Senren * Banka opracowany przez Yuzusoft ma tadny interfejs gry.

2.1. Wybor sciezki w VN

Yuzusoft jako producent jest znany z tworzenia VN z dopracowang i dynamiczng
oprawa wizualng. Za grafike w grach tego producenta jest odpowiedzialny artysta
Kobuichi, jeden z najlepszych artystéw w tej branzy. Senren * Banka jest jedna z gier
wyprodukowanych przez Yuzusoft. Gra to posiada wiele zakonczen w zaleznosci od
wyboréw gtéwnego bohatera i rozwoju jego relacji z gtéwnymi bohaterkami serii.

Ponizej przedstawiono przyklad wyboru, jakiego musi dokona¢ uzytkownik, by
moc kontynuowaé gre. Budujac e-learningowy system, ten mechanizm wyboréw
mozna zaimplementowa¢ do quizéw, odpowiedzi, ktére w pdzniejszym etapie bedzie
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mozna przeliczy¢ na ocene. Nalezy zauwazy¢, ze to nie musi by¢ wybdr tylko dwoch
opcji. Niektore VN idg dalej i implementujg duzg ilo$¢ wyborow, ktére nie majg wpty-
wu na kierunek, w jakim bedzie sie toczy¢ fabuta, do tego stopnia, Ze baza vndb nada-
je takim tytutom znaczniki meaningless choices.

\.ﬁ‘.
s

=
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¥

Rysunek 2. Przyktad wyboréw z Senren * Banka wyprodukowanego przez Yuzusoft
Zrodto: wiasnorgcznie wykonany zrzut ekranu w Windows10 z gry Senren * Banka

W lewym gérnym rogu odnalez¢ mozna stan czasowy fabuty, niektére VN poda-
ja w tym miejscu aktualng date, ktéra najczesciej w takich przypadkach jest mocno
powiazana z fabutg. Przyktadowo, niezrealizowanie zadania w odpowiednim czasie
moze skutkowa¢ konicem i doprowadzi¢ do BAD ENDING, czyli ztego zakonczenia
gry. W zaleznosci od fabuty takich zakonczen moze by¢ wiele, a w przypadku nie-
ktérych VN z gatunku mystery moze to by¢ $mier¢ bohatera koniczaca sie jako DEAD
ENDING.

W dolnej cze$ci widoczny jest panel , ktérego zadaniem jest pomoc m.in. w zapisie
i odczycie stanu fabularnego, w jakim znajduje sie fabuta gry. Ikonka gtosnika stuzy
do odstuchania wypowiadanych przez bohaterke zdan. W przypadku ttumaczen an-
gielskich, gtos podktadany pod bohateréw jest japonski, co jest jednym z atutow VN
i niektdrzy fani decyduja sie na zakup wtasnie z powodu ulubionego podktadu gtoso-
wego nazywanego w Japonii seiyuu. Kolejng bardzo uzyteczng opcja jest mozliwos¢
pomijania juz wcze$niej czytanego tekstu. Nalezy pamieta¢, ze VN maja nieliniowg
fabute i gracz po dojsciu do jednego z zakonczen, ponownie rozpoczyna gre, by do-
kona¢ innych wyboréw i tym samym osiggna¢ inne zakonczenie gry. Najczesciej tekst
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w VN jest wyswietlany u dotu ekranu, w prostokacie mieszczacym 2 lub 3 linie tek-
stu, ale sg wyjatki i niektére VN implementujg zmieniajacy potozenie prostokat, lub
tekst jest wypisywany na catej powierzchni obrazu. W przypadku, gdy uzytkownik
jest zmeczony ciagglym klikaniem myszki, by przejs¢ do kolejnych linii tekstu, w pa-
nelu pomocniczym istnieje opcja auto, ktéra po pewnym czasie automatycznie wy-
Swietla kolejne linie tekstu.

2.2, Przyktadowe elementy menu gtownego VN

Rysunek 3 przedstawia tytutowe menu w Senren * Banka. Najwazniejsze opcje
wystepujace w prawie kazdym VN to START, LOAD, SETTINGS i EXIT. W przypadku
VN z rysunku 3 opcja EXTRA i AFTER pojawita sie dopiero wtedy, gdy gracz przeczy-
tat fabute i doszedt do ktérego$ z zakonczen. START stuzy do rozpoczynania fabuty
od poczatku. LOAD zawiera zapisane w trakcie fabuly stany i pozwala wréci¢ do zapi-
sanych stanéw fabularnych. W poréwnaniu do rzeczywistych ksigzek, stan czytanego
tekstu w VN mozna zapisywac¢ w kazdej chwili.
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Rysunek 3. Przykiad tytutowego menu z Senren * Banka stworzonego przez Yuzusoft
Zrodto: wiasnorecznie wykonany zrzut ekranu w Windows10 z gry Senren * Banka
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2.3. Go zawiera opcja EXTRA i co to jest CG?

CG to skrét od computer graphic. Sa to powiazane z fabuta VN obrazy stworzo-
ne przez artyste. Gracz bedzie mégt zobaczy¢ CG dopiero, gdy dokona odpowied-
nich wyboréow fabularnych. Sekcja EXTRA zawiera zbior CG, ktére gracz juz widziat
w visual novel. Zebranie wszystkich CG mozna traktowac jako element grywalizacji.
Poza zbieraniem CG, niektére VN oferujg zbieranie muzyk powigzanych z czescia-
mi fabularnymi w VN. W przypadku visual novel przeznaczonych dla os6b powyzej
osiemnastego roku zycia jest mozliwo$¢ zbierania czesci fabuly zwigzanej ze sce-
nami seksualnymi.

Ponizej rysunek 4 przedstawia jak wyglada w Senren * Banka sekcja EXTRA. War-
to zauwazy¢, ze nie zebrane CG w albumie to puste miejsca, ktére mozna uzupeinic,
gdy wybierze sie inne Sciezki fabularne w grze.
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) Rysunek 4. Sekcja EXTRA w Senren * Banka (producent Yuzusoft)
Zrodto: wiasnorecznie wykonany zrzut ekranu w Windows10 z gry Senren * Banka

W przypadku planowania stworzenia e-learningowego systemu mozna zamiast
CG zbiera¢ dostep do quizéw, co daje mozliwo$¢ sprawdzenia sie w ich rozwigzywa-
niu. Dodatkowo istnieje mozliwos¢ stworzenia listy z informacjami, z jakich testow
w systemie e-learningowym uzytkownik uzyskat maksymalny wynik.
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2.4. Przyktad wykorzystania wiedzy inzynieryjnej w Maitetsu

Tytut Maitetsu jest nawigzaniem do spoétki kolejowej Meitetsu §wiadczacej prze-
wozy na terenie prefektur Aichi i Gifu w Japonii. Firma jest drugim najstarszym ope-
ratorem kolei elektrycznej w Japonii. VN Maitetsu zawiera duzo terminologii zwigza-
nej z infastruktura kolejowa z pociggami, ich rodzajami oraz troche przyszto$ciowej
fantastyki, takiej jak sztuczna inteligencja, ktéra symbolizujg postaci niektérych
gtéwnych bohaterek serii. Rysunek 5 przedstawia efekt zataczenia w tekScie powia-
zania, ktore wyswietla okienko wyjasniajgce. Rysunek 6 z kolei przedstawia, jak wy-
glada sekcja wyjasniajgca zagadnienia po kliknieciu w opcje MORE z rysunku 5. Na-
lezy zaznaczy¢, ze informacje zawarte w sekcji wyjasniajacej sa dodatkowo czytane
na gltos przez bohateréw i majg za zadanie wyjasni¢ graczowi terminologie zwigzang
w pociggami i calg infrastruktura kolejowa.
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is quite a common habby, I believe.”

. Rysunek 5. Okienko wyjasniajace w Maitetsu (producent Yuzusoft)
Zrodto: wiasnorecznie wykonany zrzut ekranu w Windows10 z gry Maitetsu
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_ Rysunek 6. Sekeja wyjasniajaca w Maitetsu (producent Yuzusoft)
Zrodto: wiasnorecznie wykonany zrzut ekranu w Windows10 z gry Maitetsu

adania wilasne autora pracy zaliczaja sie do dziedziny informatyki technicznej

i telekomunikacji, a bardziej szczegétowo do kwestii zwigzanych z prawdopo-

dobienstwem, optymalizacjg oprogramowania oraz modelowania i weryfikacji
czasowej systemoOw. Autor obecnie jest na etapie planowania, a jednym z jego projek-
tow jest wykorzystanie cech powiesci wizualnych do stworzenia aplikacji e-learnin-
gowej, w ktdrej mozna umie$ci¢ zagadnienia informatyczno-matematyczne.

3.1. Jak badania wpisuja sie w cele zrownowazonego rozwoju?

Badania autora wpisuja sie w 4. cel zrbwnowazonego rozwoju. Zapewnienie
wszystkim edukacji wysokiej jako$ci oraz promowanie uczenia sie przez cale Zycie.
W kolejnych paragrafach tego podrozdziatu zostanie opisana uzytecznos$¢ tworzenia
e-learningowej aplikacji na bazie silnika do visual novel, ktéra powinna odpowiedzie¢
na pytanie zwigzane z wpisywaniem sie badan w 4. cel zréwnowazonego rozwoju
wymieniony w Agendzie.

Program mogtby przyczynié sie do bardziej efektywnego ksztatcenia uczniéw. Co
wiecej, narracja wyktadowcy w dialogach moze by¢ pomocna dla oséb z petng lub
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ograniczong wadg wzroku. Dialogi w aplikacji moga by¢ réwniez kontrolowane za
pomoca klawiatury, ktéra jest wygodna dla osdb z chorobami narzadéw ruchu i ktére
nie mogg prawidtowo przesuwaé¢ myszka. Proponowany system e-learningowy be-
dzie oparty na silniku Ren’Py, ktéry cechuje duza przenosnos¢ nie tylko na system
Windows, ale tez linux, android, i0S oraz Mac OS X. Ren’Py oferuje réwniez prze-
nos$nos¢ do HTMLS5, co daje mozliwo$¢ wykorzystania przegladarek internetowych.
Trzeba tu réwniez zaznaczy¢, Ze visual novel w wiekszos$ci przypadkéw nie nalezy do
programéw wymagajacych, co umozliwia uruchomienie aplikacji na sprzecie réznej
jakosci.

Dla niektérych oséb tematy na poziomie szkoty wyzszej z zakresu informatycz-
no-matematycznego moga by¢ trudne do zrozumienia. Mozliwe, zZe zbudowanie sys-
temu e-learningowego wykorzystujacego cechy visual novel zacheci te osoby do sie-
gniecia po literature z tego zakresu.

3.2. Obecnie planowana teoria w aplikacji

Badania prowadzone przez autora sg obszerne pod wzgledem teoretycznym i wy-
magajg zrozumienia takich podstaw, jak znajomo$¢ tancuchéw Markowa (Markov
Chains), proces6w Markowa (Markov Processes), stochastycznych sieci Petriego (Sto-
chastic Petri Nets), probabilistycznych automatéw czasowych (Probabilistic Timed
Automata). Zagadnienia te wraz z przyktadami uzycia mozna uzy¢ do zbudowania
zawartosci aplikacji. Poczatkowym etapem moze by¢ stworzenie quizéw i zaimple-
mentowanie ich do aplikacji opartej na silniku Ren’Py. Jesli chodzi o dalszy pomyst
na rozwdj aplikacji, to mozna dotaczy¢ cze$¢ fabularna, przedstawiajaca przykta-
dowo losy studenta, ktéry bedzie uczestniczyt w wyktadach na uczelni oraz pisat tes-
ty. Celem gry fabularnej bytoby wtedy zaliczenie roku.

3.3. Wnioski

W artykule przedstawiony zostat krotki wstep do tematyki visual novel. Dodat-
kowo zostaty zaprezentowane przyktady zaréwno z prac naukowcéw nad wykorzy-
staniem tematu w badaniach, jak i obecnej sytuacji na rynku. W przysztosci artykut
moze wptynaé na wieksze spopularyzowanie visual novel, powodujac wzrost ttu-
maczen tytutéw VN z Japonii typu Aiyoku no Eustia. Natomiast pomyst stworzenia
aplikacji e-learningowej na bazie cech zaczerpnietych z VN moze w przysztosci mie¢
istotne znaczenie i sta¢ sie waznym suplementem procesu edukacyjnego.
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Agnieszka NOWACZEK!

Ekoprojektowanie jako element edukacji ekologicznej

STRESZCZENIE: Z perspektywy srodowiskowych celow zrownowazonego rozwoju, efektywnosé energetyczna i zminimalizo-
wanie zuZycia surowcow naturalnych s istotnymi przestankami dla ekoprojektowania produktéw. Kwestia wydtuzonej
przydatnosci do uZycia i przysziego recyklingu produktu powinna zostaé rozstrzygnieta jeszcze na etapie jego plano-
wania. Projekt produktu przekiada si¢ na jego srodowiskowe oddziatywanie poprzez wzbudzenie zmiany w zachowaniu
spoteczenstwa. Aby ta zmiana byla moiliwa, waina jest edukacja przyszlych projektantow w zakresie nowych wyzwai,
trendow i korzysci, jakie niesie za sobha projektowanie uwzgledniajace aspekty srodowiskowe i caty cykl zycia produktu.
Celem rozdziatu jest analiza wiedzy i umiejetnosci, jakie powinien posiadaé przyszty pracownik w zakresie ekoprojekto-
wania w braniy tworzyw sztucznych. Praca wpisuje si¢ w 4. i 12. cel zrownowaZonego rozwoju.

SEOWA KLUGZOWE: zrownowazony rozwoj, edukacja, ekoprojektowanie, tworzywa sztuczna

Ecodesign as an element of environmental education

ABSTRACT: From the perspective of environmental sustainability goals, energy efficiency and minimizing the consumption
of natural resources are important prerequisites for eco-design products. The issue of extended shelf life and future
recycling of the product should be resolved at the planning stage. Product design translates into its environmental
impact by inducing a change in the behavior of society. For this change to be possible, it is important to educate future
designers on new challenges, trends and benefits of designing that takes into account environmental aspects and the
entire life cycle of the product. The aim of the chapter is to analyze the knowledge and skills that a future employee
in the field of eco-design in the plastics industry should have. The work is part of the fourth and twelfth goals of
sustainable development.

KEYWORDS: sustainahle development, education, eco-design, plastics

1 Mgr, AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Krakéw, Polska.

13



Czesc 1. Spoteczna odpowiedzialno$é a edukacja

zréwnowazonym rozwoju dazy sie do poprawy jakosci Zycia oraz do osia-

gniecia dobrobytu wspoétczesnych i przysztych pokolen. Majac na uwadze

te zatozenia, Unia Europejska zaczeta dostrzega¢ zagrozenia spowodowane
nadmierng eksploatacjg zasobdw naturalnych, nieustannie wzrastajacg konsumpcja
i generowang coraz wiekszg iloscia odpadéw. Aby zapobiec catkowitej degradacji
Srodowiska i spowodowaé zmiane podejscia przedsiebiorcéw do wyrobdéw i spote-
czenstwa do konsumpcji, ogtoszono Komunikat Komisji do Parlamentu Europejskie-
go, Rady Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionéw
z 2 lipca 2014 roku - COM(2014) 398 final ,,Ku gospodarce o obiegu zamknietym: pro-
gram ‘zero odpadéw’ dla Europy”, wedtug ktérego gospodarka o obiegu zamknietym
(GOZ, ang. circular economy) oznacza wyeliminowanie pojecia ,,odpadéw” i uznanie,
iz wszystko ma swoja warto$¢. Takie podejscie oznacza przejscie od wydajnosci do
uzytecznos$ci w sposobie projektowania/mys$lenia o wyrobach, uwzglednianie cate-
go cyklu zycia wyrobéw oraz budowanie wiedzy i §wiadomos$ci odpowiedzialnego
konsumenta. Plan dziatania UE dotyczacy GOZ stanowi zorientowany na przysztosc
program na rzecz czystszej i konkurencyjnej Europy, wspoéttworzony z podmiotami
gospodarczymi, konsumentami, obywatelami i organizacjami spoteczenstwa obywa-
telskiego.

Spoteczenstwo, ktére poprzez szkolenia, kursy i edukacje ekologiczng jest $wia-
dome swojego znaczenia w catym tancuchu zaleznosci i przeptywu informacji po-
miedzy elementami GOZ, przyczynia sie do osiagniecia zatozen zréwnowazonego
rozwoju poprzez preferowanie przedsiebiorstw proekologicznych i wyrobow przy-
jaznych $rodowisku w calym cyklu Zycia, posiadajacych odpowiednie parametry
i oznakowanie ekologiczne. Przedsiebiorcy przygotowujac sie do wdrazania nowe-
go modelu gospodarczego, podejmuja szereg dziatan wspomagajacych i ukierunko-
wanych na ekoprojektowanie. Jest ono wskazane jako priorytet w Mapie drogowej
transformacji w kierunku GOZ, opracowanej przez Ministerstwo Inwestycji i Roz-
woju, a takze w Krajowym Planie Gospodarki Odpadami 2022. Jesli wprowadza-
ne na rynek opakowania, stajgce sie po uzyciu odpadami, sg zle zaprojektowane
(nieprzemys$lane materiaty, kolory, potaczenia itp.), firmy gospodarujace odpadami
nie moga przekazac¢ ich do recyklingu materiatowego. Moga jedynie je zesktadowac¢
lub spali¢. Nowe podejscie do projektowania zréwnowazonych opakowan sprzy-
ja¢ bedzie oszczednosciom poprzez: minimalizacje iloSci i wielko$ci opakowan,
zapobieganie marnowaniu produktéw i umozliwienie zawracania materiatéw do
obiegu dzieki zagwarantowaniu ich przydatnosci do recyklingu. W rozdziale zapre-
zentowano wyniki analizy SWOT przedsiebiorcéw w zakresie kompetencji wiedzy
i umiejetnosci, jakie powinni posiadaé przyszli pracownicy i eksperci w zakresie
ekprojektowania produktéw.
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kwestig ztoZona i nie nalezy do rzeczy prostych. Wymaga zaangazowania

i wspétpracy wielu §rodowisk, ale przede wszystkim wypracowania jednoli-
tej linii myslenia sfery produkcyjnej, handlowej i konsumpcyjnej, skutecznie wspiera-
nej prawem” (Michalski i Sitko 2016: 85). Wdrazajac zasady GOZ charakteryzujace sie
uszczelnieniem systemu gospodarowania, wzrostem poziomoéw odzysku i recyklingu
odpadéw, zmniejszeniem masy sktadowanych odpadéw oraz wzrostem $wiadomosci
spotecznej w zakresie prawidtowego postepowania z odpadami osiggniete zostang
zaréwno korzysci Srodowiskowe, jak ekonomiczne i spoteczne. C.C. Parker podaje,
ze juz w latach osiemdziesigtych, prognozowano, ze , (...) zapobieganie wytwarza-
niu odpaddéw, ekoprojekt, ponowne wykorzystanie odpadéw i tym podobne dziatania
moga przynie$¢ przedsiebiorstwom w Unii Europejskiej oszczednosci netto siegajace
600 mld EUR lub 8% rocznego obrotu, prowadzac jednocze$nie do ograniczenia tacz-
nych emisji gazéw cieplarnianych o 2-4% rocznie” (Parker i Turyle 1986: 336).

Ekoprojektowanie jest wyzwaniem zaréwno dla producentéw opakowan, jak
i projektantéw oraz ekspertéw w tej dziedzinie. Wszyscy oni musza nauczyc¢ sie spro-
sta¢ nowym wymaganiom i przyjetym normom. Do wspdtpracy musza tez wigczyc¢ sie
podmioty zajmujace sie gospodarky odpadami i Jednostki Samorzadu Terytorialnego,
poniewaz s3 one zobowigzane do osiggania odpowiednich pozioméw recyklingu. Kra-
jowy Plan Gospodarki Odpadami 2022 wskazuje ekoprojektowanie jako metode zapo-
biegania powstawaniu odpadéw i definiuje je jako ,stosowanie przez producenta roz-
wigzania technologicznego utatwiajacego ponowne uzycie i przetwarzanie odpadéw
opakowaniowych oraz minimalizacje masy opakowan”. Jako wyzwanie uznaje ,wcigz
niewystarczajgce uwzglednianie aspektéw Srodowiskowych przy projektowaniu pro-
duktu z zamiarem poprawienia charakterystyki oddziatywania, jakie dany produkt
wywiera na Srodowisko na etapie wytwarzania i przez caty cykl jego Zycia, takich jak:
ograniczenie masy opakowania oraz ograniczenie wielkoSci opakowania w stosunku
do wielkosci produktu, stosowanie opakowan wielokrotnego uzytku, jesli ma to uza-
sadnienie ekologiczne i ekonomiczne” (Krakowy Plan Gospodarki 2016).

Dyrektywa PE 2009/125/WE okre$la ekoprojekt jako podejs$cie zapobiegawcze,
majgce na celu optymalizacje ekologicznosci produktéw przy zachowaniu ich cech
funkcjonalnych, dajac rzeczywiste nowe mozliwosci producentom, konsumentom
i calemu spoteczenstwu. Kluczowym aspektem jest wptyw produktu i jego opakowa-
nia na $Srodowisko w catym cyklu zycia, wydtuzenie trwatosci produktéw, a takze uni-
kanie w procesie produkcyjnym i w samym produkcie szkodliwych dla $rodowiska
i zdrowia substancji. Projektowanie jest procesem zlozonym, zajmujacym w cyklu
zycia wyrobu znaczgce miejsce. Decyzje podjete w fazie projektowania wptywaja na
koszty produkcji wyrobu (Dostatni i in. 2014) oraz determinujg dziatania, ktére beda

Wed{ug K. Michalskiego i ]. Sitko ,zapobieganie powstawaniu odpadéw jest
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musialy by¢ podjete w ostatniej fazie cyklu zycia wyrobu (po jego wycofaniu z uzy-
cia) (Dostatni i in. 2014). W zwiazku z powyzszym, podczas projektowania zaczeto
skupiac sie rowniez nad aspektami $Srodowiskowymi. Zdefiniowano takie pojecia jak
zielone projektowanie, projektowanie dla sSrodowiska (Desing for Environmental) czy
tez ekoprojektowanie (Kurczewski i Lewandowska 2008).

Ekoprojektowaniu po$wieca sie coraz wiecej uwagi zaré6wno w strategicznych
dokumentach UE, jak i Polski. Przyczynia sie do tego m.in. wieksza §wiadomos$¢ spo-
teczenstwa na temat zagrozen Srodowiska naturalnego oraz wyczerpywanie sie za-
sobow naturalnych. Zgodnie z norma PKN-ISO/TR 14062:2004 ekoprojektowanie
oznacza ,wtaczanie aspektéw srodowiskowych do projektowanie i rozwoju wyrobu”
[PKN-ISO/TR 14062:2004]. Ekologiczne projektowanie jest uzupetnieniem projek-
towania tradycyjnego o ocene oddziatywania na $rodowisko naturalne, a takze per-
spektywe catego cyklu zycia. Na rysunku 1 przedstawiono elementy sktadowe eko-
projektowania taczace projektowanie z aspektami srodowiskowymi.

Bezpieczenstwo Wytrzymalo$é Aspekty srodowiskowe
Funkcjonalno§é Koszty Caly cykl zycia
Wygoda Estetyka i jakos$¢

uzytkowania

Rysunek 1. Schemat wskazujacy najwainiejsze elementy ekoprojektowania
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie: Dostatni i Kowalewska 2016

Celem ekologicznego projektowania produktu jest wybranie najbardziej korzyst-
nej mozliwosci pod wzgledem wszystkich analizowanych aspektéw. Projektant po-
winien podejmowac decyzje polegajaca na wybraniu opcji najbardziej ekologicznej
pod warunkiem, Ze spetnia ona w zadowalajacym stopniu wymagania techniczne
iwytrzymatosciowe (Lewandowska i Foltynowicz 2006). Podczas procesu projek-
towania oddziatywanie na Srodowisko mozna uznac za niewielkie, jednakze pra-
ca projektanta, a takze zbidr dziatan, jakie towarzysza w ekoprojektowaniu, moga
w szczeg6lny sposéb doprowadzi¢ do minimalizowania kosztéw $rodowiskowych.
Analiza i redukcja oddziatywan na sSrodowisko podczas projektowania w catym cyklu
zycia sg podstawowgq zasadg projektowania dla $rodowiska (Zarebska i Joachimiak-
-Lechman 2016).
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Ekoprojektowanie wykorzystuje wiele r6znych metod i narzedzi, ktére nie sg
ujete podczas tradycyjnego projektowania. Bardzo waznym aspektem jest prak-
tyczna wiedza projektanta dostosowana do okres$lonego rynku i branzy, dla ktorej
powstaje nowy produkt. Dodatkowo konkurencja pomiedzy producentami wyro-
béw wymusza stosowanie nowych metod i narzedzi, ktére pomagaja spetniaé za-
réwno wymagania uzytkownikéw, jak i wymagania srodowiskowe (Dostatni i Kar-
wasz 2009).

a calym Swiecie uczelnie i instytucje szkolnictwa wyzszego staraja sie podej-

mowac dziatania stuzace edukacji ekologicznej i ksztattowaniu prawidtowych

postaw spotecznych. Podczas Konferencji Rektoréw Europejskich (ang. Eu-
ropean Rectors’ Conference) w 1993 roku uznano, Ze uniwersytety, ze wzgledu na
unikatowe potgczenie nauczania, prowadzenia badan i stuzenia spoteczenstwu, s3
szczegOlnie predysponowane do realizacji koncepcji zréwnowazonego rozwoju. Za-
dania i zobowigzania uczelni wyzszych do realizacji edukacji ekologicznej w mysl
idei zréwnowazonego rozwoju zostaty zapisane w dokumencie Copernicus Charta,
ktéry podpisato 326 uniwersytetow zobowigzujac sie tym samym do wdrazania za-
sad zrownowazonego rozwoju. Temat wzrostu zaangazowania szkolnictwa wyzszego
w realizacje wyzwan zréwnowazonego rozwoju w zakresie edukacji ekologicznej jest
elementem wielu dyskusji oraz podejmowany jest w wielu raportach i opracowa-
niach.

Potrzeby szkoleniowe nalezg do obszaru kompetencji pracownikéw, ktére powin-
no sie rozwija¢, aby umozliwic¢ efektywne wykonywanie obowigzkdw. Identyfikacja
potrzeb szkoleniowych jest najwazniejszym elementem na drodze do utworzenia
prawidlowego procesu szkolenia. Proces szkolenia to zesp6t czynnosci, w wyniku
ktérych ustalany jest charakter niezbednych form szkolenia i wyboru pracownikéw
w nim uczestniczacych. Analiza potrzeb szkoleniowych polega na zidentyfikowaniu
rozbieznosci miedzy tym, co dzieje sie w firmie, a tym, co powinno sie w niej dzia¢,
aby usprawni¢ pewne procesy w organizacji (Serafin 2011). Rozbiezno$ci te powinny
zosta¢ wyeliminowane wtasnie przez szkolenie. Z drugiej strony, idealnym rozwig-
zaniem bytoby dopasowanie kompetencji pracownikéw do wymogoéw firm z danego
sektora gospodarki. Taka forma dopasowania musiataby odbywac sie juz na etapie
ksztatcenia na odpowiednich kierunkach studiéw. Wedtug miedzynarodowych ba-
dan studentdéw i absolwentéw, bycie ekspertem w swojej dziedzinie to dla prawie
40% mtodych os6b bioracych udziat w badaniu gtéwny cel kariery zawodowej (De-
loitte 2013).
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Na przeciw takiemu podej$ciu wychodzi projekt PackAlliance, ktéry nalezy
do europejskiego sojuszu na rzecz szkolenia w dziedzinie innowacji i wspotpracy
w zakresie opakowan z tworzyw sztucznych. Projekt realizowany jest przez naukow-
c6w, pracownikéw Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie w latach 2020-2022.
Gléwnym celem projektu jest integracja uczelni, przedsiebiorstw oraz spoteczenstwa
na rzecz wspierania transformacji gospodarki z modelu linearnego do modelu obiegu
zamknietego, w tanicuchu dostaw opakowan z tworzyw sztucznych. Projekt ma za
zadanie wypeni¢ luki miedzy oferta edukacyjna szkolnictwa wyzszego a potrzebami
wiedzy wykwalifikowanej kadry w przemysle opakowan z tworzyw sztucznych, niez-
bednej do wdrazania proceséw z zakresu GOZ. Efektem wypracowanych rozwigzan
w projekcie bedzie m.in. opracowanie programu studiéw podyplomowych, na pod-
stawie rzeczywistych potrzeb przemystu opakowan z tworzyw sztucznych. Scista
wspotpraca pomiedzy krajami partnerskimi uczestniczacymi w projekcie pozwoli na
utworzenie Europejskiej Sieci ,PackAlliance Hubs” w kazdym z krajow partnerskich
projektu, tak aby promowac innowacyjne rozwigzania tgczace jednostki akademick-
ie oraz przemystowe, w celu podejmowania wspélnych dziatan takich jak szkolenia,
warsztaty i wspotpraca w zakresie badan naukowych i innowacji. Wykorzystana
w projekcie metodyka pozwoli na opracowanie wymaganych w branzy opakowan
kompetencji i dostosowanie ich do zakresu ksztatcenia na uczelniach.

Branza opakowan nalezy do dynamicznie rozwijajacych sie w ostatnich latach
sektoréw. Dyrektywy unijne oraz wymogi Srodowiskowe stawiajg przed tym sekto-
rem bardzo wysokie wymagania; aby im sprosta¢, potrzebna jest szeroka wiedza za-
rowno technologiczna, ekonomiczna, jak i spoteczna. Wyzwania stojg réwniez przed
systemem Kksztalcenia - poprzez rozwijanie programéw i mechanizméw sprzyjaja
lepszemu dostosowaniu szkolnictwa do potrzeb pracodawcédw i wspoétczesnego ryn-
ku pracy.

by zidentyfikowaé i oceni¢, jakie kompetencje i wiedze powinni posiada¢

przyszli eksperci w zakresie ekoprojektowania i nowych technologii w sekto-

rze tworzyw sztucznych, postanowiono przeprowadzic¢ badanie identyfikujace
najwazniejsze umiejetnosci pracownikéw. 29 czerwca 2020 roku pracownicy i eks-
perci z Akademii Gorniczo-Hutniczej, Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi
i Energia PAN, Fundacji Innowo zorganizowali i przeprowadzili webinar dla przed-
stawicieli zaréwno przedsiebiorstw z sektora tworzyw sztucznych, jak i naukowcéw
i specjalistow w zakresie plastikow i ekoprojektowania. W spotkaniu udziat wzieto
blisko 50 os6b, byli to: polscy naukowcy, przedstawiciele przemystu, przedsiebiorcy,
mtodzi pracownicy przedsiebiorstw produkcyjnych oraz studenci i przedstawicie-
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le m.in. Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia PAN Krakéw, Aka-
demii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie, Politechniki L.ddzkiej, Grupy Azoty, Szkoty
Gléwnej Gospodarstwa Wiejskiego, Tauronu, Rossmanna, Plastics Europe, Plastcard,
DB Schenker, Eneris, Ikea, SR Consulting, Rekopolu Organizacji Odzysku Opakowan,
Crido. Celem zorganizowanego webinarium byto zbadanie potrzeb edukacyjnych,
przeglad opinii, klasyfikacja i okreslenie barier i watpliwos$ci, promocja networkingu
i wspotpracy nauki z przemystem oraz kreowanie nowych pomystéw dotyczacych
wspotpracy nauki z biznesem. Wnioski z dyskusji postuzyty do przeprowadzenia
analizy SWOT w obszarze ekoprojektowania i nowych technologii, ktérej wyniki za-
prezentowano w tabeli 1.

Tabela 1. Wyniki analizy SWOT dotyczace ekoprojektowania i nowych technologii

— Umiejetnos$¢ identyfikowania aspektow — Brak swiadomosci co do mozliwo$ci wynikajacych
$rodowiskowych zwigzanych z produktem z proekologicznych rozwiazan
i wlaczenie ich do procesu projektowania — Brak wiedzy na temat oddzialywania na

— Znajomo$¢ procesu produkc;ji i cyklu srodowisko poszczegdlnych etapéw procesu
zycia produktu pozwalajgca na obnizenie produkcji, np. ilo§¢ zanieczyszczen
materiatochtonnosci i energochtonnosci — Brak wiedzy na temat mozliwo$ci wykorzystania
produktéw w catym tancuchu wartosci materialéw przyjaznych dla srodowiska

— Znajomos¢ preferencji konsumenckich — Ograniczenia wynikajace z dokonanych inwestycji
i rynku dostawcoéw w zakresie ,niewlasciwego wyboru” z punktu

— Umiejetno$¢ wykorzystania nowych modeli widzenia Srodowiskowego
biznesowych opartych na gospodarce — Ograniczenia zwigzane z dostepem do Srodkow
o obiegu zamknietym finansowych na inwestycje i rozwdéj firmy

— Brak wiedzy i umiejetnosci wykorzystania narzedzi
do oceny $rodowiskowej, np. LCA

— Wsparcie innowacji proekologicznych na — Rosnaca konkurencja na rynku produktéw
poziomie UE i kraju poprzez regulacje i technologii prosrodowiskowych
prawne i zwigkszenie §wiadomo$ci — Zbyt szybki rozwdj nowych technologii i ich koszty
spotecznej — Nowe strategie i wytyczne w zakresie postrzegania
— Wieksza dostepnos¢ do pozyskania firm jako przyjaznych $srodowisku - coraz wieksze
preferencyjnego finansowania wymagania dotyczace aspektéw srodowiskowych,
— Nowoczesne technologie umozliwiajace konieczno$¢ posiadania patentéw i licencji dla
wykorzystanie potencjatu firmy i uzyskanie zaistnienia w sektorze
przewagi konkurencyjnej — Wazrost obciazen finansowych, np. wprowadzenie
— Mozliwo$ci zdobywania wiedzy nowych podatkéw

i podnoszenia kwalifikacji w zakresie
kompetencji prosrodowiskowych (uczelnie,
firmy szkoleniowe)

Zrédto: opracowanie na podstawie przeprowadzonego webinarium.
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rzeprowadzona analiza pokazata, Ze pomimo coraz lepszej edukacji, a przede

wszystkim coraz szerszej oferty edukacyjnej, wciaz wystepuje problem wyko-

rzystania specjalistycznej wiedzy przy wykonywaniu pracy zwiazanej z eko-
projektowaniem i nowymi technologiami. Wiedza i umiejetnosci absolwentow wyz-
szych uczelni oraz pracownikéw wymagaja uzupeinienia. Dotyczy to szczegdlnie
tematyki zwigzanej z: oceng cyklu zycia (Life Cycle Assessment — LCA); zagospoda-
rowaniem odpadéw; projektowaniem; wytwarzaniem i analizg wta$ciwos$ci materia-
16w funkcjonalnych o znaczeniu biologicznym i medycznym, ich zastosowaniem oraz
metodami utylizacji.

Zréwnowazony rozwoj spoteczno-gospodarczy to troska o sprzyjajacy cztowie-
kowi klimat i sSrodowisko. Aby oceni¢ wptyw dziatalnoSci cztowieka na otaczajacy
go $wiat, niezbedne sa narzedzia i metody do kompleksowej analizy tego wplywu.
Ocena cyklu zycia to metoda, ktéra pozwala na oszacowanie obcigzenia srodowiska
powodowanego przez dany produkt, proces produkcyjny lub dziatalnos¢, poprzez
okreslenie zuzycia energii i materiatdw oraz zanieczyszczenn odprowadzonych do
Srodowiska, ocene skutkdw srodowiskowych zwigzanych ze zuzyciem energii, mate-
riatéw i emisji zanieczyszczen, a takze ocene mozliwo$ci poprawy oddziatywania na
srodowisko w catym cyklu zycia (Bajdur i in. 2018).

Uczestnicy webinarium zwrécili uwage, iz konieczna jest lepsza wspotpraca
biznesu z sektorem naukowym, a nauka powinna by¢ wsparciem dla biznesu w dwdéch
rownolegtych obszarach: poszukiwania nowych rozwigzan i dostarczania wiedzy na
temat LCA i istniejacych opakowan.

Dostepno$¢ analiz dotyczacych materiatéw pochodzenia biologicznego bytaby
korzystna dla réznych podmiotéw. Istotnym aspektem ekoprojektowania dla opako-
wan w GOZ jest tworzenie zintegrowanych fancuchéw wartosci i dostaw (surowiec-
—produkt-surowiec). Zauwazono roéwniez, ze Swiadomos¢ konsumencka w zakresie
materialéw pochodzenia biologicznego jest niewystarczajaca, a konsumenci nie maja
dostatecznej wiedzy na temat prawidtowej segregacji odpad6w. Poza tym, nie zawsze
na produktach oraz opakowaniach znajduje sie wystarczajaca informacja, w jaki spo-
s6b nalezy z nimi postapi¢ po zuzyciu. Problematyczna tez okazata sie kwestia segre-
gacji odpadéw resztkowych. Duzym problemem sg zmieniajace sie przepisy prawne
dotyczace odpaddéw plastikowych.

Z przeprowadzonej analizy wynika, Ze edukacja w zakresie tworzyw sztucznych
jest coraz lepsza, a studenci kierunkéw zwigzanych z sektorem plastikow zdoby-
waja specjalistyczna wiedze, lecz trudno jest im jg wykorzysta¢, gdy staja sie pra-
cownikami. Odpowiednie kursy i szkolenia przygotowujace do pracy w okreslonym
sektorze bylyby pomocne, a zdobyta podczas studiow wiedza bytaby rozwijana
i uzupetmiana.
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ziatania podejmowane przez sektor szkolnictwa wyzszego sa szczeg6lnie waz-

nym elementem edukacji w mys$l zrownowazonego rozwoju. Uczelnie wyzsze

przygotowujg i ksztalcg przyszite pokolenia profesjonalistow, dzieki ktorym
mozliwa bedzie zmiana i wprowadzanie zasad zré6wnowazonego rozwoju w réznych
sferach zycia spotecznego (Adomssent 2016). Zaréwno podejmowane ogdlno$wiato-
we dziatania, jak i te przedsiewziete przez uczelnie $wiadczg o tym, ze szkolnictwo
wyzsze coraz lepiej stosuje zalecenia i wytyczne zawarte w Strategii Edukacji dla
Zréwnowazonego Rozwoju. Uczelnie poprzez realizowane projekty o zasiegu mie-
dzynarodowym wiaczaja sie w realizacje celow zrownowazonego rozwoju. Akademia
Gorniczo-Hutnicza, jak i wiele innych polskich uczelni, podejmuje dziatania majgce
kluczowe znaczenie dla realizacji edukacji w mys$l idei zréwnowazonego rozwoiju,
ktdry jest uwazany za priorytetowy kierunek rozwoju spoteczno-gospodarczego. Na
podstawie przeprowadzonej analizy potwierdzono jeden z waznych celéw Dekady
edukacji dla zréwnowazonego rozwoju: ,koniecznos¢ ustawicznej edukacji nie tylko
dzieci i mtodziezy, ale takze dorostych (pracujacych): kierownictwa i pracownikéow
w handlu i przemysle, aby umozliwi¢ im przyjecie praktyk i trybu pracy zgodnych
z zasadami zréownowazonej produkcji i konsumpcji” (Kostecka 2009).
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Pawet BARAN', Stanistaw KOZIOL2, Adam SMOLINSKI3, Katarzyna ZAREBSKA3

Badanie i analiza rozszerzalnosci wegla kamiennego
w atmosferze argonu, metanu i ditlenku wegla
w kontekscie geologicznej sekwestracji

STRESZGZENIE: Ditlenek wegla (C05), pomimo iz wystepuje w niewielkiej ilosci w atmosferze ziemskiej, ma istotny wplyw
na efekt cieplarniany. Zwigkszajaca sie liczha ludnosci na swiecie oraz postepujaca urbanizacja powoduja wzrost zapo-
trzehowania na energie, co powiazane jest z emisja ditlenku wegla. W zwiazku z tym prowadzone sa dziatania majace
na celu wychwycenie C0,, a nastepnie jego magazynowanie. Jedng z mozliwosci eliminacji G0, jest sekwestracja geo-
logiczna w poktadach wegla. Jednym z probleméw zwiagzanym z t3 technologia jest pecznienie wegla pod wptywem CO0,,
ktore obniza przepuszczalnosé skat w ztozu, do ktérego wprowadzany jest magazynowany gaz. Gelem bhadaii byt pomiar
rozszerzalnosci wegla kamiennego w atmosferze argonu (Ar), metanu (CH,) a takze G0,. Przeprowadzone eksperymenty
wskazuja, e wprowadzenie argonu wplywa korzystnie na zachowanie uktadu wegiel-gaz. Przeprowadzone badania wpi-
suja sie w 1,, 9. i 13. cel zrownowazonego rozwoju.

SEOWA KLUGZOWE: sekwestracja, rozszerzalnosé, wegiel kamienny, ditlenek wegla, metan

Investigation and analysis of hard coal expansion in the atmosphere
of argon, methane and carbon dioxide in the context of geological
sequestration

ABSTRACT: Carbon dioxide (C0,), although present in a small amount in the Earth’s atmosphere, has a significant impact
on the greenhouse effect. The increasing world population and progressing urbanization cause an increase in energy
demand, which is related to the emission of carbon dioxide. Therefore, activities are carried out to capture €0, and its
subsequent storage. One of the possibilities of C0, elimination is geological sequestration in coal seams. One of the
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problems with this technology is the swelling of coal under the influence of G0,, which reduces the permeability of the
rocks in the reservoir into which the stored gas is introduced. The conducted research is in line with the sustainable
development plans prepared by the United Nations. Goal 13, included in the UN list, concerns taking urgent action to
combat climate change and its consequences. The aim of the research was to measure the expansion of hard coal in
the atmosphere of argon (Ar), methane (CH,) and CO,. The conducted experiments show that the introduction of argon
has a positive effect on the behavior of the carbon-gas system.

KEYWORDS: sequestration, expansion, hard coal, carbon dioxide, methane

1. Wprowadzenie

Y 4
wiatowa energetyka bazuje w gtéwnej mierze na spalaniu paliw kopalnych,

przede wszystkim ropy naftowej oraz wegli (Busch i in. 2006) i emisji do

atmosfery szkodliwych substancji takich jak ditlenek wegla, tlenki siarki, azotu
oraz pyly. Rocznie emituje sie okoto 36 153 mld Mg CO,, bedacego jedna z przyczyn
globalnego ocieplenia. Za najwiekszych emiteréw uwaza sie Chiny (27% catkowitej
emisji), USA (15%) oraz Indie (7%) (Le Quere i in. 2018). Polska znajduje sie w tym
zestawieniu na 21 miejscu, z udziatem na poziomie 0,9%. Rozwijajaca sie w szybkim
tempie gospodarka krajow azjatyckich oraz zwiekszenie w nich konsumpcji, pociaga
za sobg wzrost zuzycia wegla, ropy naftowej oraz gazu.

Aby zapobiec nadmiernej emisji ditlenku wegla, przeprowadza sie jego separacje,
ktéra mozna realizowac na trzy sposoby (Chmielniak i Wéjcik 2010). Pierwszym jest
wychwyt pierwotny (pre-combustion), polegajacy na przeprowadzeniu paliwa statego
w stan gazowy w procesie gazyfikacji. Otrzymany wéwczas wodoér oraz tlenek wegla
moze by¢ dostarczony do dalszego wykorzystania (Gibbins i Chalmers 2008). Druga
z metod jest spalanie w czystym tlenie. Produktami tej reakcji sg para wodna i czy-
sty CO,. Trzecia i najszerzej stosowana metoda jest wychwytywanie wtérne (post-
-combustion). Polega ona na wydzieleniu strumienia CO, zaraz za komora spalania,
bezposrednio ze spalin. Ze wzgledu na swoja praktyczno$¢, metoda ta jest stosowana
tam, gdzie wystepuja duze przeptywy spalin, czyli w elektrowniach oraz elektrociepto-
wniach. Ostatnim etapem sekwestracji jest transport czystego ditlenku wegla do do-
celowego miejsca sktadowania.

1.1. Koncepcja zrownowazonego rozwoju

Opisane w tym rozdziale badania wpisujg sie posrednio w cze$¢ celdw zréwno-
wazonego rozwoju, a szczego6lnie celu 13., dotyczacego dziatania na rzecz klimatu,
opisujac gtéwnie skutki globalnego ocieplenia zwigzanego z emisjg gazéw takich jak
ditlenek wegla oraz sposoby na spowolnienie tego procesu. Badania dotyczace geolo-
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gicznej sekwestracji CO, oraz ogdlnej problematyki z tym zwiazanej sa bezposrednia
odpowiedzig na stawiane przez ONZ cele. Rozw6j nowoczesnych, niskoemisyjnych
technologii wptynie wprost na zmniejszenie efektu cieplarnianego lub przynajmniej
na zahamowanie jego postepowania. Kolejnym przyktadem wpisywania sie badan
w koncepcje zréwnowazonego rozwoju jest realizacja celu 7. oraz celu 9. Pierwszy
z wymienionych dotyczy zapewnienia niedrogiej, niezawodnej, zréwnowazonej i no-
woczesnej energii. Obecnie §wiatowa energetyka bazuje gtéwnie na paliwach kopal-
nych, przez co otrzymana energia nie jest zeroemisyjna. Wprowadzenie do uktadéw
technologicznych sekwestracji pozwoli na minimalizacje emisji CO,, a tym samym
na uzyskanie zdecydowanie czystszej energii. Drugi z wymienionych celéw dotyczy
zrownowazonej industrializacji oraz wspierania innowacji. Cel ten powigzany jest
z dwoma poprzednimi i sprowadza sie do ograniczenia emisji ditlenku wegla. Po-
stepujaca urbanizacja na terenach mniej zamoznych wigze sie zazwyczaj z uzyski-
waniem energii z wegla i ropy naftowej. Rozwoj technologii geologicznej sekwestra-
cji pozwolitby na minimalizacje degradacji Srodowiska lokalnego i wykorzystanie
wyeksploatowanych z16z wegla lub naturalnych putapek, w ktérych uwieziona byta
ropa naftowa na podziemne magazyny CO,.

itlenek wegla, ktory zostal wydzielony w pierwszej fazie sekwestracji za
pomoca proceséw fizyko-chemicznych, powinien zosta¢ zagospodarowany
w taki spos6b, aby zminimalizowa¢ jego wtérng emisje do atmosfery.
Magazynowanie czystego CO, mozna przeprowadzi¢ za pomoca biosekwestracji,
sekwestracji fizycznej i chemicznej (Sedjo i Sohngen 2012). Pierwsza z nich zachodzi
w sposob naturalny, np. na torfowiskach lub lasach. Gaz, bedacy donorem wegla,
zostaje przeksztatcony w biomase w procesie fotosyntezy. Aby metoda ta spetniata
swoje zadanie, musi zachodzi¢ rownowaga pomiedzy wychwytywaniem ditlenku
wegla z atmosfery a spalaniem biomasy. Biosekwestracje mozna intensyfikowac
poprzez budowe zbiornikéw wodnych i bioreaktoréw oraz uzycie specjalnie
wyselekcjonowanych odmian sinic i glonéw. Niektére sposréd nich sa w stanie
podwoié swojg mase w ciggu 3 godzin. Tak zwigzany ditlenek wegla moze zostaé
nastepnie przetworzony w biopaliwa oraz pasze dla zwierzat hodowlanych.
Sekwestracja chemiczna polega na uwiezieniu CO, w postaci weglanéw. W reakcji
z tlenkami zasadowymi, takimi jak CaO oraz MgO, uzyskuje sie trwate weglany wap-
nia oraz magnezu (Zarebska i in. 2018). Gtéwna zaleta tej metody jest jej samorzutny
przebieg oraz to, iz sa egzotermiczne, co przektada sie na zmniejszenie wydatkéw na
caty proces. Jedna z metod chemicznej sekwestracji CO-, jest przeprowadzenie go do
kwasu szczawiowego. Na obecng chwile, na terenie Holandii prowadzone sg instala-



Czes$c 2. Energia ze irodet pierwotnych i wtornych

cje pilotazowe, majace na celu préby uprzemystowienia catego procesu (Bouwman
iin. 2010).

Sekwestracja fizyczna opiera sie na sktadowaniu ditlenku wegla w podziemnych
formacjach geologicznych oraz oceanach. Morza i oceany sa potencjalnie bardzo do-
brym miejscem do zatlaczania CO,. Przemawiaja za tym bardzo niskie koszty przy-
gotowania obszaru oraz instalacji. Gldwnym zagrozeniem zwigzanym z t3 metodg
jest postepujace globalne ocieplenie. Jak wiadomo, gazy najlepiej rozpuszczaja sie
w cieczach w niskich temperaturach, a podniesienie temperatury moze spowodowac
niekontrolowang desorpcje i uwolnienie ogromnych ilo$ci gazéw do atmosfery na
zasadzie efektu $nieznej kuli (Benson i Surles 2006). Dodatkowym zagrozeniem jest
zachwianie naturalnej réwnowagi w zbiornikach, co moze doprowadzi¢ do zmian
w faunie i florze na danym obszarze.

odziemne magazynowanie CO, polega na zattaczaniu czystego gazu do na-

turalnych kolektoréw. Moga nimi by¢ nienadajace sie do dalszej eksploatacji

ztoza gazowe, nieuzytkowane pola naftowe oraz pokitady wegla, ktére ze
wzgledéw ekonomicznych nie sg dalej eksploatowane (Smit i in. 2014). Podobnie jak
w przypadku metody sktadowania w morzach i ocenach, gtéwna zaleta podziemnego
sktadowania jest niska cena przygotowania terenu pod instalacje - powstaje on
samoczynnie w procesach naturalnych, a gtéwnym naktadem finansowym jest
konieczno$¢ uszczelnienia otworu doprowadzajacego. Dodatkowo, na korzy$¢
tej metody przemawia stosowanie jej podczas eksploatacji zt6z ropy naftowej,
zmniejszajac tym samym cene jej wydobycia oraz podnoszac efektywnos$¢ catego
procesu. Do gléwnych zagrozen nalezy ewentualna niestabilno$¢ geologiczna terenu.
Wszelkie ruchy skorupy ziemskiej moga prowadzi¢ do rozszczelnienia zbiornika,
a tym samym wydostania sie ditlenku wegla na powierzchnie. Ze wzgledu na swa
gestos$¢, wiekszg niz powietrza, unosi sie on bezposrednio nad gruntem, wypierajac
tlen. Niekorzystnym zjawiskiem, ktoére towarzyszy metodzie sktadowania CO,
w poktadach wegla, jest proces jego pecznienia (Milewska-Duda 1989; Ceglarska-
-Stefanska 1990). Sorbowane w matrycy weglowej, gtéwnie w strukturze mikro-
porow, czasteczki par i gazéw powoduja jej rozszerzanie. Moze to powodowaé
powstawanie peknie¢, ktéore moga doprowadzi¢ do rozszczelnienia podziemnego
magazynu. W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalne wplywu dodatku innych
gazow na rozszerzalno$¢ matrycy weglowej. Aby zminimalizowac to zjawisko, mozna
zastosowac dodatki innych gazéw, podawane razem ze strumieniem CO,.
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4. Materiaty do badan

rzedmiotem badan byta préobka wegla kamiennego, pochodzaca z jednej z pol-

skich kopaln z terenu Gérnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Z macierzystej ska-

ty wycieto probke wegla w ksztalcie prostopadtoscianu. Uzycie litej skaty
podczas badan daje mozliwo$¢ obiektywnej oceny otrzymanych wynikéw, gdyz jedy-
nie w tym wypadku prébka zachowuje swojg naturalng porowato$¢. Masa probki
wynosita 14,9 g. Analize petrograficzna wegla przeprowadzono za pomoca mikrosko
pu polaryzacyjnego Olympus i Polmi. W tabelach 1 i 2 przedstawiono wyniki analizy
petrograficznej oraz elementarnej i technologicznej.

Tabela 1. Skiad petrograficzny badanej probki wegla

Coal A 53 8 39 0,92

Zrédto: opracowanie whasne

Tabela 2. Charakterystyka probki wegla

Coal A 84,96 0,58 4,6 1,7 3,76 0,68 3,78 25,50

Objasnienia: Zawarto$¢ wilgoci zostata okreslona zgodnie z procedura w normie PN-80/ G-04511,
zawarto$¢ popiotu ustalono zgodnie z PN-80/G-04512, a zawarto$¢ tlenu obliczono jako pozostatosé
w 100%, biorac pod uwage zawarto$¢ wilgoci i popiotu.

Zrédto: opracowanie whasne.

5. Aparatura i metodyka badan

omiary przeprowadzono wykorzystujac oryginalng aparature, zbudowana
na Wydziale Energetyki i Paliw AGH, w Katedrze Chemii Wegla i Nauk
o Srodowisku. Umozliwia ona rejestrowanie zmian dylatometrycznych na pro-
stopadtosciennych kostkach materialu badawczego. W celu utrzymania warunkéw
izotermicznych amputka pomiarowa zostata umieszczona w termostacie wodnym.
Temperatura pomiaru byta kontrolowana przez termopare TC Pt 100, o doktadnosci
0,1 K. Cisnienie w dozowniku mierzone byto przetwornikiem ci$nienia S-10 firmy
WIKA, ktérego zakres pomiarowy miesci sie w granicach 0-100 bar (klasa doktad-
nosci 0.25% BSFL (Best Fit Straight Line)). Ci$nienie panujace wewnatrz ampuiki
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mierzono przetwornikiem ci$nienia UT-10 firmy WIKA. Zakres pomiarowy wynosit
0-100 bar, a doktadno$¢ 0,1%. Aby utrzymac state ci$nienie w uktadzie, wykorzystano
manostat ci$nienia absolutnego, skonstruowany w Instytucie Mechaniki Gérotwo-
ru PAN w Krakowie (Kudasik i in. 2010). Tensometryczny miernik odksztatcen
wykorzystywany do pomiaréw wielkos$ci dylatometrycznych, zostat réwniez zbudo-
wany w Instytucie Mechaniki Gérotworu PAN w Krakowie. Zmiana wymiaréw linio-
wych prébki wegla mierzona byta przez tensometry i przetworniki rezystancyjne
dziatajace na zasadzie mostka Wheatstona. Zostaly one umieszczone zaréwno na
badanej prébce, jak tez na probce kontrolnej. Wyniki pomiaréw zapisywane byty
w pamieci wewnetrznej urzadzenia. Tensometry oporowe zostaty umieszczone na
przeciwlegtych $cianach prébki w sposob réwnolegly i prostopadty do warstwowania
badanej prébki wegla kamiennego (rys. 1).
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Rysunek 1. Schemat aparatu do pomiaru wtasciwosci dylatometrycznych wegla kamiennego
Zrodto: Baran i in. 2018

Pomiar zmian dylatometrycznych wymaga poczatkowo odgazowania catego ukta-
du za pomoca turbomolekularnej pompy prézniowej. Odgazowanie jest niezbedne,
aby usuna¢ z powierzchni porowatej struktury probki zasorbowanych gazéw i par.
Pomiary kinetyk prowadzone byly w dwoch etapach badawczych: w pierwszym
zmierzono kinetyki dylatometryczne wzgledem wybranych sorbatéw w temperatu-
rze 323 K, poprzez nasycanie ich sorbatem pod statym ci$nieniem réwnym 0,5 MPa.
Po zakonczeniu tego etapu obnizano temperature uktadu, utrzymujgc wciaz state
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ci$nienie gazu w uktadzie. Po uzyskaniu temperatury 298K kontynuowano pomiar
rejestrujac zmiany wymiaréw liniowych probki.

6. Wyniki i dyskusja

yniki pomiaréw przedstawione zostaty w formie kinetyk dylatometry-

cznych. Na rysunku 2 zestawiono wyniki eksperymentu, przeprowadzone

w pierwszym etapie badawczym. W wyniku nasycania odgazowanej probki
sorbatem, nastepuje jej pecznienie. Anizotropowa budowa wegla powoduje, ze ob-
serwuje sie wieksze zmiany wymiaréw liniowych préobki w kierunku prostopadtym
do warstw wegla. Najwieksze zmiany wymiaréw liniowych obserwuje sie dla probki
nasycanej ditlenkiem wegla. Zwigzane jest to z jego najwyzsza chtonnoscig sorpcyjna
wzgledem tego sorbatu. Podobne wyniki dla CO, i CHy uzyskano w innych pracach
(Ceglarska-Stefanska 1990; Baraniin. 2015; Zarebska i in. 2018). Interesujace wyniki
zaobserwowano dla argonu. Kinetyka wzgledem tego sorbatu wskazuje poczatkowe
pecznienie, natomiast pé6zniej obserwuje sie kontrakcje ukladu. Dotychczas
przeprowadzone badania nie daja mozliwosci wyttumaczenia tego zjawiska. Wyniki
uzyskane dla mieszaniny CO, i Ar (30% Ari 70% CO;) wskazuja, ze przy tym samym
ci$nieniu catkowitym mieszaniny pecznienie wegla byto istotnie nizsze: 1,2%o dla
czystego ditlenku wegla do 0,6%0 dla mieszaniny tych gazéw.
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Rysunek 2. Wyniki rozszerzalnosci wegla kamiennego w atmosferze wybranych gazéw
a — ditlenek wegla, b — ditlenek wegla i argon, ¢ — metan, d — zestawienie sorhatow; w etapie izotermicznym
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rysunek 3 przedstawia wyniki drugiego etapu badawczego. Dla kazdego z po-
miaréw po pierwszym etapie nasycenia probki sorbatem w statej temperaturze
i pod statym ci$nieniem, rozpoczeto rejestracje zmian wymiaréw liniowych proébki
wywotanych obnizaniem temperatury z 323 do 298 K. We wszystkich przypadkach
obserwuje sie kontrakcje. Najwieksza kontrakcje uzyskano dla uktadu wegiel-ar-
gon. Dla pozostatych uktadéw poziom kontrakgcji jest podobny i nastepuje wytacznie
w momencie obnizania temperatury. Efekt ten nalezy wiaza¢ z wtasciwos$ciami fi-
zycznymi materiatu (rozszerzalnos¢ temperaturowa). Podobne efekty obserwowano
juz w innych badaniach (Baran i in. 2018). Po ustaleniu sie temperatury zachowanie
uktadéw wskazuje juz pewne zréznicowanie. W przypadku CO, i mieszaniny CO, i Ar
obserwuje sie ponowne pecznienie materiatu. Zwigzane jest to z postepujacg sorpcja
ditlenku wegla w strukturze wegla. Nalezy jednak podkresli¢, Ze podobnie jak w tem-
peraturze 323 K mieszanina ditlenku wegla i argonu powoduje znacznie mniejsze
pecznienie probki. W przypadku czystego Ar kinetyka pokazuje, ze po osiagnieciu
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Rysunek 3. Wyniki rozszerzalnosci wegla kamiennego w atmosferze wybranych gazéw
a — ditlenek wegla, b — ditlenek wegla i argon, ¢ — metan, d — argon; w etapie nieizotermicznym
Zrodto: opracowanie wiasne
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temperatury 298 K probka nie zmienia swoich wymiaréw. Adsorpcja argonu w bada-
nych temperaturach jest minimalna, mozna wiec wnioskowac, ze zmniejszenie wy-
miaréw probki w obecnosci argonu pod wplywem obnizania temperatury jest tylko
efektem wtasciwosci fizycznych materiatu. Mniejsza kontrakcja dla pozostatych ukta-
dow w obszerze kinetycznym od 298 do 323 K jest kompensowana sorpcja meta-
nu lub ditlenku wegla. Poréwnujac otrzymane kinetyki dylatometryczne dla argonu
z danymi literaturowymi (Baran i in. 2018) dotyczacymi termicznej ekspansji wegla
kamiennego w atmosferze helu, oraz pod dziataniem prézni, obserwuje sie kurczenie
prébki o podobng warto$¢, wynoszaca okoto 0,8%o. Swiadczy to o praktycznym bra-
ku sorpcji argonu w tej temperaturze, przez co otrzymany wynik odpowiada jedynie
zmianom liniowym wynikajgcym z rozszerzalnosci temperaturowej. Dodatek argo-
nu zmienia ci$nienie parcjalne CO, w mieszaninie, co przektada si¢ na zmniejszone
pecznienie uktadu. Wprowadzanie wiec domieszek ditlenku wegla do zloza wydaje
sie by¢ korzystnym rozwigzaniem z uwagi na bezpieczenstwo jego magazynowania.

egiel kamienny, ze wzgledu na swoja mikroporowatg strukture, jest

skala o potencjalnym zastosowaniu jako magazynu podziemnego gazdéw.

Przeprowadzone badania wskazuja zachowanie sie uktadu wegiel-gaz dla
réznych sorbatéw. Cze$¢ wynikéw potwierdza te doniesienia, wskazujac réznice
w uktadzie zawierajgcym domieszki oraz ich brak. Uzyskane wyniki przeprowadzone
z uzyciem argonu dajg nowe mozliwosci geologicznej sekwestracji ditlenku wegla.
Zmniejszenie pecznienia wegla podczas podziemnego magazynowania CO, w nieeks-
ploatowanych poktadach wegla kamiennego jest zjawiskiem pozadanym, gdyz prze-
ktada sie bezposrednio na mozliwos$ci przeprowadzenia takiej koncepcji oraz bezpie-
czenstwo catej instalacji. Zattaczanie mieszaniny CO, i argonu moze przynie$¢ réwniez
pozytywny efekt w procesach intensyfikacji wydobycia metanu (ECBM - Enhanced
coal bed methane recovery). Wplyw argonu zahamuje proces pecznienia wywotany
sorpcja ditlenku wegla, przez co nie zostang zablokowane pory transportowe. Tym
samym wieksza ilo§¢ metanu moze zosta¢ zdesorbowana i odzyskana. Ze wzgledu
na duza heterogenicznos$¢ wegla kamiennego mechanizm sorpcji par i gazéw musi
by¢ rozpatrywany indywidualnie jako ztozony uktad i tancuch zachodzacych zjawisk.
Uzyskana dzieki przeprowadzonym badaniom wiedza pozwoli poszerzy¢ dotychczas
dostepne dane literaturowe dotyczace tego zagadnienia.
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Zastosowanie spektroskopii FTIR do badania efektéw
chemicznego utleniania wegli

STRESZCZENIE: Celem niniejszej pracy jest porownanie dwdch litotypow wegla kamiennego, durynu i witrynu, pod katem
ich budowy i reaktywnosci. Sprawdzono ich sktonnos¢ do utleniania i oceniono roznice w otrzymanych produktach. Do
analizy probek hazowych oraz utlenionych wykorzystano spektroskopie w podczerwieni (FTIR). Postuzyta ona do ziden-
tyfikowania grup funkcyjnych obecnych w badanym materiale bazowym i wykazania réznic jakosciowych ich utlenionej
struktury. Tematyka pracy wpisuje sie w 13. cel zréwnowazonego rozwoju, dotyczy howiem zrownowazonego zarzadzania
surowcami naturalnymi i podejmowania dziatan przeciwdziatajacych zmianom klimatycznym.

SEOWA KLUGZOWE: wegiel, litotypy, utlenianie, spektroskopia w podczerwieni

Application of FTIR spectroscopy to examine the effects of chemical
oxidation of coal

ABSTRACT: The aim of this work is to compare two concentrates of hard coal lithotypes, durain and vitraine, in terms of
their structure and reactivity. Their oxidation properties were investigated and differences in the obtained products
were evaluated. Infrared spectroscopy (FTIR) was used to analyze hase and oxidized samples. The method was used to
identify functional groups present in the studied base materials and to show qualitative differences in their oxidized
structure.
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organicznego. Powstawat przez miliony lat na drodze ztozonych proceséw

biologicznych i chemicznych. R6znorodny wkiad organiczny mieszat sie
z mineratami i osadzal w zmieniajacych sie cyklicznie warunkach. Procesy te, wraz
z p6zniejsza diageneza (konsolidacja osadu), przyczynity sie do heterogeniczne;j,
pasmowej struktury wegli. Na poziomie makroskopowym wyrdéznia sie cztery pod-
stawowe wydzielenia litograficzne, tak zwane litotypy. W weglach wyzej uweglo-
nych dzieli sie je przez wzglad na stosunek pasm btyszczacych do matowych, teks-
ture, polysk i zawarto$¢ substancji mineralnej. Minimalna grubo$¢, dla ktorej

W egiel kamienny zaliczany jest do biolitéw - skal osadowych pochodzenia

wyroznia sie dany litotyp, musi wynosi¢ co najmniej 3-5 mm (Teng i in. 2017).
Makroskopowe sktadniki zbudowane sg z mniejszych, rozréznianych na poziomie
mikroskopowym. Maceraty, bo o nich mowa, sg podstawowym budulcem wegli
kamiennych. Wydzielenie poszczeg6lnych maceratéw odbywa sie pod mikroskopem
na podstawie zdolnosci refleksyjnej R2,, (odbijania §wiatta od powierzchni), barwy
i mikroreliefu. Dla wegli kamiennych wyr6zniono 3 grupy maceratéw: witrynit,
liptynit i inertynit, ktére dzieli sie na kolejne maceraty, submaceraty i odmiany
maceratéw (Czapliniski 1994).
Litotypy wegli kamiennych to:
¢ Witryn (wegiel btyszczacy) - jest czarny, btyszczacy, czesto spiekajacy,
kruchy, co wynika z prostopadtego utozenia szczelin wzgledem uwarstwie-
nia poktadu. Sktada sie z homogenicznych pasm bogatych w witrynit (Teng
iin. 2017).
¢ Klaryn (wegiel pétblyszczacy) - jest to najbardziej rozpowszechniony litotyp,
tworzacy najgrubsze warstwy w poktadach. Ma niejednorodng budowe: uto-
zone naprzemianlegle pasemka wegla matowego i btyszczacego, czasem so-
czewki wegla wtoknistego. Szczeliny klarynu wypetnione sg kalcytem (wegla-
nem wapnia) (Czaplinski 1994).
¢ Duryn (wegiel matowy) - jest charakterystyczny dla niektérych wegli nisko-
uweglonych. Jest szaro- lub brunatno-czarny, twardy, nie wystepuja w nim
spekania poprzeczne. Grubo$¢ pasemek w poktadach waha sie od kilku mili-
metréw do kilku decymetréow (Czaplinski 1994). Tworza go gtéwnie maceraty
grupy inertynitu i liptynitu.
¢ Fuzyn (wegiel wtdknisty) - na ogét tworzy bardzo cienkie warstwy pomiedzy
innymi litotypami (Teng i in. 2017). Cechuje sie struktura wtéknista, przypo-
minajaca wegiel drzewny. Jest czarny lub szaroczarny o jedwabistym potysku,
miekki, bardzo kruchy i Scieralny (Czaplinski 1994).
Litotypy réznia sie miedzy soba wtasciwosciami chemicznymi i fizycznymi. Fuzyn
jest bardziej aromatyczny niz pozostate litotypy. Natomiast wiasciwosci chemiczne
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witrynu, klarynu i durynu mogg zmienia¢ sie zaleznie od udziatu liptynitu, witrynitu
i inerty nitu (Tengiin. 2017).

1.1. Chemiczna budowa wegla

Substancje organiczng wegla kopalnego budujg pierwiastki o fitogenetycznym
pochodzeniu: wegiel (C), wodér (H), tlen (0), azot (N), siarka (S) i fosfor (P). Jezeli
chodzi o budowe strukturalng wegla, to jego podstawg jest szkielet weglowy. Wyzna-
cza on przestrzen, w ktorej znajduja sie inne atomy i grupy atomoéw, tworzace most-
ki i rozgatezienia. Pierwiastek C jest najscislej zwigzany z wodorem. Budowa catego
szkieletu oraz powigzanych z nim grup funkcyjnych, zwtaszcza ich uporzadkowanie,
koreluje ze stopniem uweglenia paliwa. Zawarto$¢ pierwiastka C w weglu wzrasta
wraz ze stopniem metamorfizmu od 59% wag. w torfach do 92% wag. w antracy-
cie. Udzial wodoru natomiast maleje od okoto 5% wag. dla torféw do okoto 3% wag.
dla antracytéw. Jednak udziat atomowy $wiadczy o duzym udziale tego pierwiastka
w budowie substancji organicznej (od ok. 43% do ok. 29%). Zawarto$¢ tlenu takze
maleje wraz ze stopniem metamorfizmu od warto$ci okoto 33% wag. do okoto 2%
wag. Azot wystepuje w weglach w ilosciach malejacych od okoto 3% do 1,5% wag.
Natomiast zawarto$¢ siarki jest rézna i zalezna od zloza (okoto 0,3-1,3% wag.), dla-
tego dla udziatu atomowego przyjmuje sie og6lng warto$¢ rowna 0,16 % atom. (Ja-
siennko 1995).

1.2. Ugrupowania wegla i wodoru

Pierwiastek C wystepuje w weglu w nastepujacych uktadach (Teng i in. 2017):

* wysoko skondensowane uktady weglowodorowe,

+ skondensowane uktady heterocykliczne (obecne tlen, azot, siarka),

¢ nisko skondensowane weglowodory,

¢ uklady alifatyczne.

Stad wyrdézni¢ mozna trzy rodzaje ugrupowan wegla i wodoru: ugrupowania ali-
fatyczne CH,j;;, obejmujace grupy CH, i CH, rowniez z przylaczonymi grupami hy-
droksylowymi, ugrupowania aromatyczne CH, i skondensowane aromaty C,. Zmia-
ny udziatu C, zachodza w sposéb ciagty w skali postepujacego uweglania. Rosnaca
kondensacja aromatéw zachodzi kosztem grup CH. Nastepuje spadek udziatu czesci
niearomatycznej: mostkow alifatycznych, alicyklicznych, tlenowych i wodorowych.
Wegle zawierajgce okoto 94% pierwiastka C sg niemal wytgcznie aromatyczne. Stad
przy opisie stopnia uweglenia istotny jest stosunek wegla do wodoru C/H i stosunek
wodoru obecnego w pierscieniach do wodoru catkowitego H,./H.y, ktéry rosnie
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wraz ze stopniem metamorfizmu. Ze wzgledu na wysoka heterogeniczno$¢ wegla nie
precyzuje sie liczby pierscieni aromatycznych tworzacych czasteczke wegla. Przyjmu-
je sie, ze zwigzki aromatyczne majg posta¢ od aliklobenzenéw do uktadéw szescio-
pierscieniowych. Natomiast udziat struktur alicyklicznych szacuje sie na poziomie
10-25%. Dla wegli niskouweglonych gtéwnymi strukturami alifatycznymi sg grupy
metylenowe (CH;) oraz metylowe (CH3). Liczba tych grup maleje wraz ze stopniem
uweglenia. Najwiecej pierwiastka C zawiera fuzynit, natomiast najmniej jest go w wi-
trynicie. Zmiany zawarto$ci wodoru zachodza w kierunku liptynit, witrynit, inerty-
nit, zgodnie ze wzrostem stosunku wodoru aromatycznego do wodoru alifatycznego
(H,r/H.jip)- Zawarto$¢ pierwiastka O jest najwyzsza w witrynicie (Jasieiko 1995).

1.3. Ugrupowania tlenu

Tlen w weglu tworzy struktury reaktywne i niereaktywne w postaci grup funkcyj-
nych, lub jest wbudowany w struktury pierscieniowe. Ugrupowania reaktywne obec-
ne sg gtéwnie w weglach niskouweglonych i zawierajg ponad 2/3 tlenu catkowitego.
Obejmujg one:

¢ Grupy metoksylowe (OCHj3) - charakterystyczne dla ligniny; wystepuja w tor-
fach (0,4-2,2%) i weglach brunatnych (0,5-1,1%), zanikaja powyzej 81,5%
pierwiastka C.

e Grupy karboksylowe (COOH) - wystepuja w weglach brunatnych (do 9%)
i niskouweglonych weglach kamiennych (do 1,5%), zanikaja powyzej 83%
pierwiastka C; tworzg bezposrednie potaczenia z rdzeniem aromatycznym.

e Grupy hydroksylowe (OH) - s3 najbardziej charakterystyczne dla wegli ka-
miennych, zanikaja w weglach wysoko uweglonych; wystepuja gtéwnie w po-
staci grup fenolowych o charakterze kwasowym i grup znajdujacych sie na
poza plaszczyzng lamel o charakterze zasadowym; w skali uweglania, stosunek
ilosci tlenu hydroksylowego do tlenu catkowitego najpierw maleje stopniowo,
a pozniej spada gwattownie, kiedy zaczyna sie kondensacja aromatéw.

¢ Grupy karbonylowe (C=0) - wystepuja w niewielkich ilo$ciach w weglach
kamiennych, przede wszystkim niskouweglonych, a w §rednio uweglonych do
1%, gtéwnie w postaci ugrupowan chinonowych.

Ugrupowania niereaktywne wystepujg we wszystkich typach wegli. Ich doktadna
forma wystepowania nie jest $cile ustalona. To przede wszystkim wiele grup etero-
wych. W weglach srednio uweglonych moga réwniez wystepowac zasocjowane grupy
OH i CO, ktore w tym przypadku stanowig okoto 50% tlenu catkowitego poktadu. We
wszystkich typach wegli obecne sa ugrupowania zawierajace tlen w rdzeniu aroma-
tycznym. W weglu znajduje sie wiecej tlenu w eterach aromatycznych niz alifatycz-
nych. Dla wegli nisko- i Sredniouweglonych zawartos¢ takiego tlenu wynosi 3-5%, co
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stanowi odpowiednio 1/5 i 1/, udzialu w tlenie catkowitym. Natomiast w antracy-
tach zawarto$¢ tych ugrupowan spada do okoto 2%, a ich udziat w tlenie catkowitym
stanowi 4/:. Istnieje réwniez poglad, Ze tlen niereaktywny wystepuje w postaciach
wigzan chelatowych miedzy grupami CO i OH. Zawartos$¢ tlenu catkowitego w ma-
ceralach wegla kamiennego maleje od witrynitu, przez inertynit, liptynit do fuzynitu
(Jasienko 1995).

1.4. Proces utleniania

Utlenianie jest metoda stuzaca do badania struktury wegla. Jest to proces, w kté-
rym zachodzi adsorpcja tlenu, prowadzaca do powstawania produktéw posrednich
(nadtlenki, wodorotlenki i inne). Nastepnie zachodzi dekompozycja i rozpad nie-
stabilnych pétproduktéw. Procesom towarzyszy wydzielanie sie gazéw oraz forma-
cja stabilnych grupy funkcyjnych (Zhang i in. 2015). W czasie utleniania substancji
aromatycznych powstajg gtéwnie kwasy benzenokarboksylowe oraz benzenopo-
likarboksylowe. Mozna z tego wnioskowa¢, ze - szczeg6lnie w weglach o wyzszym
stopniu uweglenia - obecne sa pierscienie aromatyczne o duzej liczbie podstawien
i kondensacji (Jasienko 1995). Uogo6lniajac, procesom utleniania towarzyszy wzrost
zawarto$ci tlenu funkcyjnego, przy jednoczesnym spadku udziatu wodoru alifatycz-
nego (Zhang i in. 2015).

adaniu poddano koncentraty litotypdw wegla kamiennego: durynu (zwany
B dalej durynem) i witrynu (zwany dalej witrynem), uzyskane przez manualne

rozdzielenie prébki niskouweglonego wegla kamiennego pochodzacego
z kopalni ,Sobieski”, z poktadu 207, usytuowanego na gtebokosci 540 m. Zgodnie
z Miedzynarodowg Klasyfikacjg Wegla w Poktadzie (ECE-UN In Seam Coal Classifica-
tion) wegiel ten zalicza sie do typu medium-rank para bituminous D. Sktad petrogra-
ficzny oraz refleksyjno$¢ witrynitu (tab. 1) zostaty oznaczone przed przystapieniem
do wykonania do$wiadczenia. Analizy przeprowadzono na Wydziale Geologii, Geo-
fizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie, w Katedrze Geologii Ztozowej i Gorniczej, za pomoca mikroskopu
mineralogicznego AXIOPLAN i reflektometru Axioplan-MPM-400 firmy ZEISS
OPTION.
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Tahela 1. Wiasciwosci probek: analiza petrograficzna i refleksyjnosé witrynitu

Witryn 74,6 6 13,9 5,5 0,51

Duryn 28,4 16,3 47,2 8,1 0,51

Zrédto: opracowanie wilasne.

Proces chemicznego utleniania prowadzono w temperaturze otoczenia. Dla kaz-
dego koncentratu litotypu postepowano w taki sam sposéb. Pobrano prébke o ma-
sie 3 g i umieszczono w naczyniu reakcyjnym, posiadajacym szczelne zamkniecie
z rurka, umozliwiajaca odprowadzanie powstajacych gazéw. Nastepnie zalano ja
mata iloscig wody destylowanej oraz nadmiarem 20% roztworu perhydrolu (po-
nad 10 cm3). Kontrolnie mierzono temperature w przestrzeni reakcyjnej i nie ule-
gata ona zmianie w czasie dosSwiadczenia. Mieszanine obserwowano przez okoto
20 minut. Po tym czasie produkt odsaczono, przeniesiono na szalke i pozostawio-
no na dwa dni, w celu odparowania cieczy. Wysuszony materiat zbadano technika
spektroskopii w podczerwieni z wykorzystaniem transformaty Fouriera (FTIR Fo-
urier Transform Infrared Spectroscopy) z uzyciem aparatu Frontier MIR/FIR Spec-
trometer, w zakresie liczby falowej 400-4000 cm™~!. Mieszanine minimalnej iloéci
badanego wegla wymieszano ze 100-krotnie wiekszg iloscig bromku potasu KBr
i poddano pastylkowaniu pod cisnieniem. Dla kazdego koncentratu litotypu wy-
tworzono pastylke materiatu przed i po utlenianiu. Nastepnie kazda zanalizowa-
no w spektrometrze. Oznaczenia wykonano na Wydziale Energetyki i Paliw AGH
w Krakowie.

3. Otrzymane wyniki i dyskusja

ugrupowan wegla i wodoru oraz grup tlenowych, umozliwiajgc ocene
réznic w strukturze i charakterze powierzchni prébek. Przy poréwnaniu
otrzymanych widm absorpcyjnych skupiono sie na 5 zakresach absorbancji, waz-
nych pod katem prowadzonego doswiadczenia (Czaplinski 1994; Ibarra i in. 1996;
Szczepaniak 1996; Teng i in. 2017; Zhang i in. 2015):
1) 3100-3000 cm™! odpowiadajacy drganiom rozciggajacym wodoru aromatycz-
nego (CH,,),
2) 3000-2800 cm™! przypadajacy na drgania rozciggajace wodoru alifatycznego
(grupy metylowe CHs i metylenowe CH5),

Wyniki badan FTIR dostarczyty informacji na temat budowy wegli w zakresie
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3) 1650-1550 cm™! odpowiadajacy drganiom rozciagajacym wegla aromatycz-
nego (C=C). W okolicach tego rejonu obserwuje sie rowniez pasma ugrupowan
tlenowych (C=0),

4) 1450-1350 cm™! bedacy potwierdzeniem wystepowania grup alifatycznych
CH_j;¢ (drgania deformacyjne),

5) 900-700 cm™! dzielacy wodér aromatyczny zaleznie od iloéci podstawnikéw
w piers$cieniu aromatycznym (drgania deformacyjne).

3.1. Porownanie witrynu i durynu

Bazowy witryn i duryn nie réznig sie znacznie pod wzgledem wystepujacych grup
funkcyjnych (rys. 1). Ich widma wskazujg jednak na wiekszy stopien kondensacji
pierécieni aromatycznych oraz wyzsza catkowita aromatycznoéé¢ durynu. Swiadczy
o tym wieksza intensywno$¢ pasm witrynu dla zakreséw 2 i 4 opisujacych grupy
alifatyczne. Natomiast szerszy pik w rejonie 3 potwierdza wieksza kondensacje we-
gla aromatycznego w durynie. Wskazuje to wptyw zawartosci inertynitu na aroma-
tycznos¢ wegla. Dodatkowo dla durynu, w obrebie tego pasma, lepiej zarysowat sie
pik grup karbonylowych (wyrazniejsze zakrzywienie lewego ramienia piku). Jedyna
wyrazna réznice w sktadzie obu litotypéw wskazuje pik okoto 1030 cm™1 opisujacy

Absorbancja
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Rysunek 1. Widma FTIR badanych litotypéw durynu i witrynu przed utlenianiem
Zrodto: opracowanie wtasne
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substancje mineralna. Jest on obecny tylko na widmie durynu. Oba litotypy majg pra-
wie nieoznaczalne pasmo wodordéw aromatycznych (zakres 1). Wystepuje natomiast
mata réznica co do ilosci podstawnikéw pierscienia aromatycznego. Bedzie ona
blizej opisana przy analizie poszczegolnych litotypéw przed i po utlenianiu. Warto
zwréci¢ réwniez uwage na rejon 1200-1060 cm™1, ktéry odpowiada wystepowaniu
grup eterowych. Witryn ma tutaj pasmo bardziej zaokraglone z dwoma wyraznymi
pikami. Natomiast dla durynu jest ono sptaszczone, a pojawiajace sie piki sg przesu-
niete i mniej intensywne.

3.2. Duryn przed i po utlenianiu

Utlenianie durynu spowodowato spadek ilosci grup metylowych i metylenowych,
o czym $wiadczy zmniejszenie intensywnosci pikéw 2921 cm™! i 2854 cm™! oraz
spadek intensywnos$ci pasm 1438 cm™1 i 1357 cm™! (odpowiednio grupy CH, i CHz)
(rys. 2). Stwierdzono wieksza ilo$¢ ugrupowan C=C,, i C=0 dla utlenionego durynu,
co obrazuje poszerzony pik 1605 cm™! (przed utlenianiem 1601 cm™1) oraz wyraz-
niej zarysowane zakrzywienie na jego lewym ramieniu (pik 1690 cm~! dla bazowego
durynu i 1684 cm™1 dla utlenionego). Nieznaczne wybrzuszenie w zakresie 3600-
-3100 cm™! po utlenianiu sptaszczyto sie, co $wiadczy o spadku iloéci zasocjowa-
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Rysunek 2. Widma FTIR durynu przed utlenianiem (DURYN) i po (DURYN 2)
Zrédto: opracowanie wtasne
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nych grup OH, a w zakresie okoto 1250-1150 cm™! o zmniejszeniu udziatu ete-
row aromatycznych. Ugrupowania eteréw alifatycznych ulegly niewielkim zmia-
nom (piki 1117 cm™! i niezaznaczony 1095 cm™1). Te trzy wtasciwosci dotyczace
struktur tlenowych $wiadcza o wzroscie ilo$ci grup karbonylowych i estrowych
po utlenieniu durynu. Dodatkowo mozna wnioskowa¢, ze spadta zawarto$¢ kwa-
soéw karboksylowych aromatycznych, natomiast wzrdst udziat kwaséw karboksylo-
wych alifatycznych. W zakresie 900-700 cm~! widaé¢ zmiany w ilosci podstawni-
kéw w pierscieniach aromatycznych durynu. Zanika pik 818 cm~1, odpowiadajacy
dwém sasiadujgcym wodorom w pierscieniu. Natomiast piki 794 cm™1, 753 cm1
i 667 cm™1 (odpowiednio: 3, 4 i 5 sasiadujacych ze soba wodoréw) przesuwaja sie
i s intensywniejsze. W czasie utleniania nastepuje wiec zwiekszenie ilosci wodoru
aromatycznego i rozpad rozgatezien przytaczonych do pierscieni aromatycznych.
Pasmo przypisane substancji mineralnej (1034 cm™1) nie ulega zmianie.

3.3. Witryn przed i po utlenianiu

W witrynie zaszly podobne zmiany jak w durynie (rys. 3), sa one jednak inten-
sywniejsze. Pokazuje to wiekszg reaktywno$¢ witrynu i jego podatno$¢ na utlenianie.
Zmniejszylta sie intensywno$¢ pikéw grup alifatycznych w zakresie drgan rozciagaja-
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cych (piki 2955 cm™1, 2923 cm™! i 2855 cm™1) oraz nastapito znaczne sptaszczenie
pasm drgan zginajacych (1435 cm™! i 1374 cm™1). Zwiekszyt sie udzial grup karbo-
nylowych oraz nastgpita kondensacja pierscieni aromatycznych (poszerzenie pasma
1650-1550 cm™1). Spadta réwniez iloé¢ zasocjowanych grup OH (zmniejszenie inten-
sywnosci w zakresie 3408 cm™1). W obszarze grup eterowych zanikaja dwa wyraz-
ne piki (1158 cm™1 i 1096 cm™), jednak powstate szerokie wybrzuszenie $wiadczy
o0 obecno$ci tych ugrupowan. Podobnie jest w rejonie wodoru aromatycznego. Nastgpit
zanik piku 808 cm™1, a piki 860 cm™! (wodér izolowany), 748 cm™1 (4 sasiadujace wo-
dory) i 664 cm™1 (5 wodoréw w pierscieniu aromatycznym) prawie catkowicie zanikly.

sktadu grup funkcyjnych. Badana prébka durynu zawiera substancje mineralng

oraz ma wyzsza kondensacje pierScieni aromatycznych niz analizowany witryn.
Witryn natomiast zawiera wiecej grup alkilowych (zwtaszcza metylowych). Pozostaje
to w zgodno$ci z rozpoznanymi witasciwo$ciami poszczegélnych maceratéw i ich
korelacjg z odpowiednimi wtasciwo$ciami litotypéw. Inertynity majg bardziej stabilng
strukture, dlatego duryn jest bardziej odporny na dziatanie silnego utleniacza. Witryn
natomiast jest bardziej podatny na utlenianie i ulega wiekszym zmianom. W wyniku
utleniania nastgpit spadek udzialu ugrupowan alifatycznych i zasocjowanych grup
hydroksylowych oraz redukcja podstawnikéw w uktadach aromatycznych, a takze
wzrost udziatu grup karbonylowych i estrowych. Powyzsze wyniki pozostaja w zgo-
dnosci z doniesieniami literaturowymi (Ibarra i in. 1996; Jasienko 1996; Zhang i in.
2015).

I itotypy duryn i witryn nie wykazuja znaczacej odmiennosci pod wzgledem

amonagrzewanie i w konsekwencji samozapalenie wegla kamiennego jest

najczestsza przyczyna pozarow endogenicznych w kopalniach wegla kamien-

nego. Zblizony mechanizm stoi za samozapaleniem wegla na sktadowiskach

tego surowca. W obu przypadkach dochodzi do bezproduktywnej emisji CO,.

Problematyka ta jest przedmiotem prac naukowych (np. Garcia-Torrent i in. 2012),

obejmujacych prognozowanie zagrozenia pozarowego. Badania te wpisujg sie

w koncepcje zrownowazonego zarzadzania surowcami naturalnymi i podejmowania
dziatan przeciwdziatajacych zmianom klimatycznym.

W Polsce badania samozapalno$ci wegla prowadzone sg za pomoca dwéch metod.

Pierwsza bazuje na normie nr PN-G-04558:1993 i polega na pomiarze temperatury
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probek wegla w strumieniu powietrza o temperaturze 510 K i 463 K. Na tej podsta-
wie wyznaczane s3 dwa wskazniki samozapalno$ci oraz energia aktywacji procesu,
a wegiel zaliczany jest do jednej z pieciu grup samozapalnosci. Druga metoda bazuje
na wynikach testu adiabatycznego na gazach pozarowych.

Badanie spektroskopowe utlenionego chemicznie wegla mogtoby stanowi¢ przy-
czynek do opracowania alternatywnej techniki oceny sktonnosci wegla do samona-
grzewania i samozapalenia. W tym celu nalezatoby przeprowadzié¢ badania na wiek-
szej liczbie probek, o znanych wynikach klasycznej oceny tych wtasciwosci, i oszaco-
wac, czy istnieje korelacja pomiedzy zmiennoscig uzyskanych wynikow a sktonnoscig
wegla do samonagrzewania i samozapalenia. W przypadku pozytywnego efektu pod-
jetych prac mozna zoptymalizowac procedure pomiarowg i wykonac¢ szersze badania
na wiekszej liczbie prébek.

Praca finansowana z subwencji badawczej AGH Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica

w Krakowie nr 16.16.210.476.
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Justyna MUWEIS'

Wykorzystanie odpadow komunalnych do produkeiji
paliwa alternatywnego z zastosowaniem ekologicznej
instalacji, na przyktadzie przedsiehiorstwa
dziatajacego jako RIPOK

STRESZCZENIE: Ksztattujacy sie obecnie model gospodarki cyrkulacyjnej zaklada maksymalne wykorzystanie odpadéw, kté-
re staja sig cennymi zasobami. Regulacje prawne Unii Europejskiej traktuja bardzo kompleksowo problematyke odpa-
dow zaréwno w skali makro-, jak i mikroekonomicznej. Rozwigzania te maja na celu minimalizowanie, odzysk, ponowne
wykorzystanie oraz recykling odpadéw. Problem zagospodarowania odpadéw komunalnych jest jednym z istotnych kie-
runkow gospodarki o obiegu zamknigtym i dotyczy rozwiazai majacych na celu zmniejszenie sktadowania odpadéw tego
typu, a takie wykorzystanie juz istniejacych odpadéw. Gelem pracy jest pokazanie gospodarczego znaczenia statych pa-
liw wtornych otrzymywanych z odpadéw komunalnych i ich pozyskiwanie, przy jednoczesnym poszanowaniu srodowiska
naturalnego. W czesci empirycznej pracy zostato przedstawione rozwiazanie przyjazne srodowisku w postaci instalacji
pozwalajacej na otrzymanie wartosciowego kompostu energetycznego ze zmieszanych odpadow komunalnych (w tym
hiodegradowalnych) w przyktadowym przedsighiorstwie dziatajacym jako RIPOK (Regionalna Instalacja Przetwarzania
Odpadow Komunalnych). Prezentowany przyktad spetnia zatozenia gospodarki cyrkulacyjnej: nastepuje zmniejszenie
zuzycia surowcow naturalnych, odpady komunalne sa wykorzystywane do produkeji paliwa, srodowisko naturalne nie
ulega degradacji, instalacja nie zanieczyszcza howiem jego komponentow oraz nie generuje Zadnych uciazliwosci dla
otoczenia. Praca wpisuje sie w 3., 4., 7. i 12. cel zrownowaZonego rozwoju.

Stowa kluczowe: zrownowazony rozwdj, paliwo alternatywne, odpady komunalne, Regionalna Instalacja Przetwarzania 0d-
padéw Komunalnych

! Dr, AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Zarzadzania, Krakéw, Polska.
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Using the municipal waste for the alternative fuels production on the
example of an enterprise operating with pro-ecological installation

ABSTRAGCT: The current circular economy model assumes the maximum use of waste, which are treated as valuable resour-
ces. The legal regulations of the European Union treat the problems of waste both in the macro and micro - scale very
comprehensively. These solutions are aimed at minimizing, recovering, reusing and recycling waste. The problem of
municipal waste management is one of the important directions of the circular economy and concerns solutions aimed
at reducing the storage of this type of waste, as well as the use of already created ones. The purpose of research paper
is to show the economic importance of alternative fuels obtained from municipal waste, while respecting the natural
environment. In the empirical part of work, the environmentally friendly solution was analysed - plant allowing to obtain
valuable energy compost from mixed municipal waste (including biodegradable waste) used by an example enterprise
operating as Regional Municipal Waste Treatment Facility. The presented example fulfills the assumptions of the circu-
lar economy: there is a reduction in the consumption of natural resources, municipal waste is used for alternative fuel
production, the natural environment is not degraded, the plant does not pollute its components and does not generate
any inconvenience to the environment.

KEYWORDS: sustainahle development, alternative fuels, municipal waste, Regional Municipal Waste Treatment Facility

1. Wprowadzenie

miny zobowiagzane sg podporzadkowa¢ swoje dziatania nowym przepisom

dotyczacym gospodarki odpadami. Wymagania te w mys$l zatozen gospo-

darki cyrkulacyjnej majg ograniczy¢ mase odpadéw komunalnych ulegajacych
biodegradacji, zmniejszajac tym samym skladowanie oraz stymulujac wdrazanie
innowacyjnych rozwigzan technologicznych przyjaznych dla Srodowiska naturalnego.
Wygdrowane s3 poziomy recyklingu i dziatania przygotowujace frakcje: metaly,
papieru tworzyw sztucznych do ponownego uzycia. Z biegiem czasu beda one coraz
wieksze. Dyrektywy odpadowe Unii Europejskiej wyznaczajag do 2025 r. poziom
recyklingu opakowan - 65% a do 2030 - 70%. Pakiet odpadowy tworza dyrektywy:
o odpadach (2008/98/WE), w sprawie opakowan i odpadéw opakowaniowych
(94/62/WE), w sprawie sktadowania odpadéw (1999/31/WE) oraz dyrektywa, ktéra
precyzuje wymagania dla systeméw Rozszerzonej Odpowiedzialnosci Producenta
(2008/98/WE). Istotne znaczenie i udziat w gospodarowaniu odpadami beda wiec
miaty Regionalne Instalacje do Przetwarzania Odpadéw Komunalnych. Definiowanie
tego typu organizacji zmienia sie w poréwnaniu z poczatkowa regulacja zakresu
jej dziatalnosci, okreslong przez ustawe z dnia 27 kwietnia 2001 r. Prawo ochrony
$rodowiska - art. 143. Obecnie RIPOK to jednostka, ktéra moze miec o wiele szerszy
zakres prowadzonej dziatalnosci, m.in. moze posiada¢ instalacje innowacyjnego
przetwarzania odpadéw komunalnych oraz inne dostepne innowacyjne technologie
mechaniczno-biologicznego przetwarzania odpadéw.
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Ustawa z dnia 22 stycznia 2010 r. o zmianie ustawy o odpadach oraz niektérych
innych ustaw (Dz.U. Nr 28, poz. 145) wprowadzita zakaz sktadowania odpaddéw
ulegajacych biodegradacji selektywnie zebranych, ktéry wszedt w zycie 1 stycznia
2013 r. Obowigzek ten zawarto rowniez w art. 122 Ustawy z dnia 14 grudnia 2012 .
o odpadach. Przyczynito sie to do zwiekszenia kierowania strumienia tych odpadéw
do instalacji regionalnych stuzacych do przetwarzania selektywnie zebranych od-
padéw (PGO 2014). Kolejne zmiany majace na celu ograniczenie sktadowania réz-
nych frakcji odpadéw wprowadzito Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 16 lipca
2015 r. w sprawie dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowiskach, Dz.U.
2015, poz. 1277. Wymogi obowiazujg od 1 stycznia 2016 r. i dotycza zakazu skta-
dowania wysokokalorycznych odpadéw (powyzej 6000 k]/kg s.m.). Kody odpadéw
to: 190805, 190812, 190814, 191212 oraz odpadéw z grupy 20. Celem wdrozZenia
tego przepisu jest zwiekszenie ilosci spalanych odpadéw, w tym osadéw $ciekowych
i odpadow komunalnych. Dzieki temu mozliwe bedzie wytworzenie wiekszej iloSci
energii elektrycznej i ciepta. Kierunki zmian beda postepowaty wiec w strone lep-
szego zagospodarowania odpadéw. W dalszej czeSci pracy zostang poddane anali-
zie rodzaje odpadéw komunalnych wykorzystywanych do produkcji paliwa alterna-
tywnego oraz iloSci wytwarzanych paliw alternatywnych w Polsce. Przedstawiony
zostanie réwniez przyktad wykorzystania innowacyjnej metody do produkcji paliw
alternatywnych, wdrozonej przez przedsiebiorstwo dziatajace w branzy odpadowej
jako RIPOK w wojewddztwie matopolskim.

1.1. Znaczenie odpadow komunalnych w wytwarzaniu paliw alternatywnych

Odpady komunalne s3 to odpady wytwarzane w gospodarstwach domowych oraz
odpady wytwarzane w handlu detalicznym, przedsiebiorstwach, budynkach biuro-
wych i instytucjach edukacyjnych oraz opieki medycznej i administracji publicznej,
o charakterze i sktadzie podobnym do odpadéw wytwarzanych w gospodarstwach
domowych (PGO 2014). Sktad morfologiczny odpadéw komunalnych jest réznorod-
ny. Zawarte sa w nich réozne frakcje, a ich sktad zalezy od wielu czynnikéw: demogra-
ficznych, ekonomicznych, spotecznych i innych. Ma zatem znaczenie ksztattowanie
sie struktury i liczebnosci populacji, miejsce pochodzenia odpadéw (wie$, miasto),
gesto$¢ zaludnienia. Do czynnikéw ekonomicznych mozna zaliczy¢ zamozno$¢ spote-
czenstwa, popyt na konkretne dobra konsumpcyjne, ich dostepno$¢ i charakter. Waz-
nym czynnikiem sg takze efekty zmian w polityce krajowej w zakresie zapobiegania
i ograniczenia powstawania odpadéw, ich przygotowanie do ponownego uzycia, re-
cykling, odzysk i unieszkodliwianie. Aspekt spoteczny, majacy szczegdlne znaczenie
dla zmniejszania ilo$ci odpadéw i zwiekszajacy mozliwosci ich zagospodarowania, to
podnoszenie $wiadomosci ekologicznej spoteczenstwa.
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Czes$¢ odpadéw komunalnych ulega biodegradacji (OUB - odpady ulegajace bio-
degradacji), czyli rozktadowi tlenowemu lub beztlenowemu, przy udziale mikroorga-
nizmoéw. Do odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji zalicza sie (Rozporza-
dzenie Ministra Srodowiska 2014):

e papier i tekture,

e odziez i tekstylia z materialéw naturalnych,

¢ odpady z terendw zielonych,

¢ odpady kuchenne ulegajace biodegradacji i ogrodowe,

e drewnoiinne,

« substancje ulegajace biodegradacji zawieraja rowniez odpady wielomateriato-

we, oraz tzw. frakcja drobna < 10 mm.

Omawiane w dalszej cze$ci pracy przedsiebiorstwo przetwarza biodegradowalne

odpady komunalne do produkgcji paliwa alternatywnego.

1.2. Zagospodarowanie odpadow komunalnych oraz tendencje zmian
w ich ilosciach

Zagospodarowanie odpaddéw komunalnych odbywa sie z uwzglednieniem hie-
rarchii sposobéw postepowania z odpadami. Odpady zmieszane poddawane s pro-
cesom: recyklingu, przeksztalcania termicznego, innym procesom przetwarzania
(obrébki biologicznej) i sktadowaniu (odpady zmieszane trafiajg na sktadowisko po
wczesniejszych procesach przetwarzania).

Nowelizacja ustawy o odpadach z 14 grudnia 2012 r. wprowadzita szereg obo-
strzen dotyczacych zasad postepowania z odpadami. Ustawa z dnia 20 lipca 2018 .
o zmianie ustawy o odpadach oraz niektorych innych ustaw weszta w zycie 5 wrze-
$nia 2018 r. (Ustawa z dnia 20 lipca 2018). Zmiany obejmuja trudniejsze uzyskanie
zezwolen na zbieranie czy przetwarzanie odpadéw - uzyskanie takiego zezwolenia
bedzie wymagato zabezpieczenia roszczen wynikajacych np. z ewentualnego po-
krycia kosztéw usuniecia negatywnych skutkéw dla srodowiska. Takie rozwigzanie
ma za zadanie zabezpieczy¢ samorzady - dzieki nim gminy beda miaty odpowied-
nie $rodki na podjecie dziatain naprawczych i zapobiegawczych. Stad tez bardzo
wazna role beda spetia¢ zaktady zagospodarowujgce odpady w sposéb proekolo-
giczny.

llo$¢ odpadéw zmieszanych objetych recyklingiem w 2016 r. w stosunku do roku
2012 wzrosta czterokrotnie a ilo§¢ odpadéw przeksztatconych termicznie zwiekszy-
ta sie czterdzies$ci dwa razy. Tak duzy wzrost strumienia odpadéw kierowanych do
przeksztatcenia termicznego spowodowany byl uruchomieniem nowych spalarni
odpadéw komunalnych, ktére rozpoczety dziatalno$¢ na przetomie 2015/2016 r. Na
wzrost ilo$ci odpadéw kierowanych do przeksztalcenia termicznego miato réwniez
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wplyw rozporzadzenie Ministra Gospodarki z 8 stycznia 2013 r. w sprawie kryteriéw
oraz procedur dopuszczania odpadéw do sktadowania na sktadowisku. Wprowadzi-
to ono od 1 stycznia 2016 r. zakaz skltadowania odpadéw po mechanicznej obrébce
oraz odpadow komunalnych, dla ktérych ciepto spalania wynosi powyzej 6 MJ]/kg.
llo$¢ odpadéw komunalnych zmieszanych poddanych obrébce biologicznej wzrosta
pieciokrotnie, podczas gdy sktadowanych spadta az o 30% (stat.gov.pl 2019).

Na rysunku 1 przedstawiono odpady komunalne wytworzone w Polsce w latach
2013-2017 w tysigcach Mg, w podziale na kategorie.
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Odpady komunalne ogdtem
B Odpady komunalne odebrane lub zebrane selektywnie

Odpady komunalne zmieszane

) Rysunek 1. Odpady komunalne wytworzone w Polsce w latach 2013—-2017 w tys. Mg
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie danych hitps://stat.gov.pl/obszary-tematyczne/infrastruktura-
komunalna-nieruchomosci

W latach 2013-2016 w Polsce widoczny jest wzrost ilo$ci odpadéw komunalnych
zebranych selektywnie. Szczegdlnie widoczna jest réznica w ich iloSci miedzy rokiem
2013 a 2014 (60%). Byt to skutek nowelizacji ustawy o utrzymaniu czystosci i po-
rzagdku w gminach. W 2015 r. w stosunku do roku 2014 wzrost odpadéw zebranych
selektywnie wynidst 23%, a w roku 2016 w stosunku do 2015 siegnat 17%. W 2017 r.
w Polsce zebranych zostato 11 968,7 tys. Mg odpadéw komunalnych (wzrost o 2,7%
w poréwnaniu z 2016 r.).

Po wejsciu w zycie ustawy o utrzymaniu czystosci i porzadku w gminach odno-
towano spadek odpadéw zmieszanych w 2013 r. w stosunku do roku 2012 o 4,4%.
W latach 2014-2015 ilo$¢ odebranych odpaddéw zmieszanych ksztattowata sie na
podobnym poziomie. W ramach uszczelnienia systemu gospodarki odpadami gminy
przeprowadzaly kontrole, czy mieszkancy maja podpisane umowy na odbidr odpa-

m
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dow komunalnych z nieruchomosci zamieszkatych i niezamieszkatych. W 2016 r. od-
notowano wzrost odpadéw zmieszanych w stosunku do roku 2015 o0 4,6%. W 2017 r.
odpady zmieszane wyniosty 8729,3 tys. Mg. Jest to wzrost o 2% w poréwnaniu z ro-
kiem poprzednim, kiedy ilo$¢ tego typu odpadéw wyniosta 8712,1 tys. Mg [stat.gov.pl
2019]. W roku 2018 odpady zmieszane osiggnety poziom 8877,4, natomiast w 2019
ilo$¢ odpaddw tego typu wyniosta 8775,3 tys. Mg, co wskazuje na niewielki spadek
0102,1 tys. Mg (GUS 2020).

Jak wida¢, problem komunalnych odpadéw zmieszanych jest znaczacy i bardzo waz-
ne jest poszukiwanie odpowiednich rozwigzan w tym obszarze. Udzial odpadéw zmie-
szanych w ogélnej ilosci odpad6éw komunalnych z roku na rok jest nadal bardzo wysoki.

literaturze przedmiotu wystepuja niescistosci w nazewnictwie okresla-

jacym paliwo pozyskiwane z odpadéw. Funkcjonuja pojecia takie jak: pali-

wa zastepcze, paliwa alternatywne, paliwa wtérne z odpadéw. Popularnym
okresleniem tego typu paliwa jest w jezyku angielskim Refused Derived Fuel (RDF).
Definicje oraz Zrdédta pochodzenia takiego paliwa dokladnie zostaty okreslone
w dokumencie Komisji Europejskiej ,Refuse Derived Fuel, current practice and
perspectives” (Refuse Derived Fuel 2003). W dokumencie tym znajdujg sie wytyczne
dotyczace paliw pozyskiwanych zaréwno ze zmieszanych odpadéw komunalnych,
jak i odpa-dow przemystowych. W tego rodzaju paliwie znajdujg sie zatem rézne
frakcje od-padéw komunalnych, przemystowe i handlowe, biomasa, osady $ciekowe,
a nawet odpady niebezpieczne pochodzgce z odpadéw przemystowych. Omawiane
paliwa sg wykorzystywane do spalania w spalarniach odpadéw komunalnych przy-
stosowanych do wspétspalania paliwa alternatywnego, jak rowniez w jednostkach
energetycznych odpowiednich do spalania paliwa alternatywnego speiniajacych
wymogi spalarni. Jednak najczes$ciej wykorzystywane sa w przemysle cementowym,
zastepujac czesciowo paliwa kopalne.

W sektorze cementowym stosowane s3 réznorodne podziaty paliw alternatyw-
nych. Ponizej znajduje sie jeden z nich (Mokrzycki i Uliasz-Bochenczyk 2009):

e gaz,

¢ paliwa ptynne,

¢ paliwo state solid (opony, odpady drewniane, tworzywa sztuczne).

W procesie spalania produkuje sie popio6t, ktéry moze by¢ réwniez traktowany
jako surowiec wtoérny wykorzystywany jako jeden z komponentéw Kklinkieru (Mo-
krzycki i Uliasz-Bochenczyk 2009).

Przyktady instalacji pirolitycznych przetwarzajacych odpady i produkujacych pa-
liwa to m. in. (Lewandowski i Ryms 2013):
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¢ instalacja recyklingu RDF typu Flasz do bezci$nieniowego przetwarzania pal-

nej frakcji odpadow RDF na olej napedowy lub opatowy;

¢ instalacja quasi-ciggtego recyklingu opon pozwalajgca na otrzymanie biokar-

bonatu, ktéry mozna przerobi¢ na handlowy wegiel aktywny;

¢ technologia cigglej pirolizy calych opon pozwalajgca na rozdziat otrzymanego

oleju na frakcje (lekka, sSrednia i ciezka ) oraz aktywacje biokarbonatu realizo-
wane w sposob ciagty.

Korzyscia ekologiczng ze wspotspalania odpadéw komunalnych jest oszczednos¢
surowcow naturalnych, w szczegélnosci paliw kopalnych wykorzystywanych jako
paliwo w przedsiebiorstwach przemystowych. Zamiast nich wykorzystywane jest pa-
liwo alternatywne powstajace z odpadéw. Przedsiebiorstwa wykorzystujace tego
typu paliwo to gtéwnie cementownie, ktére zastepuja nim wegiel kamienny i mazut.
Kolejna korzyscig dla srodowiska jest zmniejszenie jego zanieczyszczania poprzez
ograniczenie sktadowania odpaddéw komunalnych, ktére ulegaja przerébce na paliwo
alternatywne.

2.1. Wytwarzanie paliw alternatywnych w Polsce

W ponizszej analizie wzieto pod uwage paliwo o kodzie 191210, tj. odpady palne
(paliwo alternatywne), wytwarzane po sortowaniu odpadéw komunalnych.

Wedtug internetowej bazy o odpadach na rynku paliw alternatywnych, produk-
cja tego typu paliw w Polsce w roku 2016 wyniosta 2 608 958 Mg, zwiekszajac sie
w poréwnaniu do roku 2015 o ponad 25%. Pierwsza tréjka producentéw zanotowata
jeszcze wieksze wzrosty, i tak: Lekaro +36%, MPO Warszawa +49%, sp6tki Novago
+25%. Wsrdd pierwszej pietnastki najwiekszych producentéw paliw 2016 r. nie ma
ani jednego podmiotu, ktéry zmniejszytby ilo§¢ wytworzonego paliwa w poréwna-
niu do roku ubiegtego. W 2017 r. ilo§¢ wyprodukowanego paliwa RDF og6tem w Pol-
sce wyniosta 2 489 494 Mg. W poréwnaniu z rokiem 2016 widoczny jest spadek
0119 464 Mg (2,2%) (Internetowa Baza Danych o Odpadach 2018).

Na rysunku 2 przedstawiono ilo$¢ wytworzonego paliwa o kodzie 191210 w Pol-
sce w 2016 r. Wykorzystane dane pochodza z raportéw wojewddzkich Urzedéw Mar-
szatkowskich. Najwiecej paliwa wytworzono w wojewddztwie mazowieckim w iloSci
697 046,56 Mg, najmniej natomiast w wojewddztwie pomorskim - 12 976,26 Mg.
Paliwo alternatywne moze przechodzi¢ r6znorodnga droge poczawszy od zagospoda-
rowania komponentéw do produkcji paliwa w przedsiebiorstwie przetwarzajacym
odpady. Nastepnie po ponownym przetworzeniu moze ono zosta¢ zagospodarowane
przez inne przedsiebiorstwo, ktore ostatecznie wykorzysta ten rodzaj paliwa. Stad
tez analizowane ilo$ci moga dotyczy¢ dwukrotnie liczonych wielko$ci tego samego
materiatu.
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Rysunek 2. llo$ci wytworzonego paliwa o kodzie 191210 [w Mg] w 2016 r. w poszczegdlnych wojewddziwach
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie danych z Internetowej bazy danych o odpadach http://ibdo.
pl/?page_id=1T1

3. Przyktadowe inwestycje zwigzane z uruchomieniem instalacji
pozyskiwania paliwa alternatywnego w RIPOK

nalizowane przedsiebiorstwo dziata jako RIPOK w wojewddztwie matopol-
skim. Przedsiebiorstwo przyjmuje odpady z selektywnej zbi6rki, ktore sg
doczyszczane i recznie sortowane. Firma rocznie segreguje okoto 2000 Mg
odpadow pochodzacych z selektywnej zbiérki. Grupy odpadéw s3a dzielone na
podgrupy. Metale dzielone sa na metale kolorowe i zelazne. Tworzywa sztuczne
selekcjonuje sie na: butelki PET przezroczyste, zielone, niebieskie, chemie gospo-
darcza, folie biala, folie kolorowa. Inne pozostate tworzywa sztuczne sg dodawane
do paliwa alternatywnego w celu jego uszlachetnienia. Kolejng grupg odpadéow
jest szkto bezbarwne i szkto kolorowe. Oddzielne grupy odpadéw stanowig papier
(karton, papier i tektura, papier i gazety) oraz odpady wielomateriatowe.
Omawiane przedsiebiorstwo niejednokrotnie opracowywato i wdrazato techno-
logie wykorzystujace potencjal odpadéw komunalnych. Jednym z przyktadéw jest
zastosowanie technologii opartej na wydzieleniu frakcji organicznej ze strumienia
odpad6éw komunalnych oraz otrzymaniu z niej kompostu energetycznego.
Paliwo produkowane jest ze zmieszanych odpadéw. Drugim sposobem otrzymy-
wania paliwa jest wykorzystanie tzw. gotowego pre-RDF - s3 to specjalnie przygo-
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towane, uprzednio wydzielone odpady o wysokiej kalorycznosci, gtéwnie tworzywa
sztuczne i guma. Frakcja ta, nazywana nadsitowa, jest okreslana kodem 191212.
Frakcja RDF jest natomiast oczyszczana i okresla sie jg kodem 191210.

Proekologiczna inwestycja analizowanego przedsiebiorstwa obejmuje ulegajace
biodegradacji odpady gromadzace sie w tzw. frakcji podsitowej. Frakcja podsito-
wa stanowi okoto 30-60% strumienia zmieszanych odpadéw komunalnych, za$ we
frakcji podsitowej 40-60% odpadéw to odpady ulegajace biodegradaciji.

Omawiana instalacja oparta na wydzielaniu frakcji organicznej réwniez ma
przetozenie na efekt ekonomiczny przedsiebiorstwa. Za przyjecie odpadéw firma
otrzymuje od 100 do 500 zt/Mg, w zaleznosci od pochodzenia odpadéw. Ponadto
firma deklaruje, iz jej moce przerobowe pozwalajg na wyprodukowanie z odpadéw
24 000 Mg paliwa rocznie. Jest to paliwo wysokiej jako$ci (mieSci sie miedzy dwiema
najwyzszymi klasami paliw pozyskiwanych z odpadéw). Gtéwnymi odbiorcami tego
produktu sg cementownie. Jego parametry zostaty okreslone przez odbiorcow pali-
wa. Ponizej znajduje sie ich charakterystyka:

¢ ciepto spalania: 19-24 M]/kg,

e wilgotno$¢: 15-25%,

¢ warto$¢ opatowa: 16-20 MJ/kg,

e zawarto$¢ popiotéw: 9-15%,

e zawarto$¢ siarki: 0,2-0,4%,

e zawarto$¢ chloru: 0,3-0,6%.

Celem proekologicznej inwestycji byto wdrozenie wtasnej innowacyjnej techno-
logii produkcji paliwa niekonwencjonalnego (odnawialnego) w postaci kompostu
energetycznego. Kompost energetyczny powstaje z wysortowanych z odpadéw ko-
munalnych odpadéw organicznych (ulegajacych biodegradacji).

Inwestycja obejmowata budowe hali magazynowo-produkcyjnej, zakup ma-
szyn i urzadzen wedtug specyfikacji przedsiebiorcy oraz zagospodarowanie terenu
(utwardzenie - wybetonowanie terenu) (dokumenty i materiaty).

Najwazniejszym elementem inwestycji jest instalacja pozwalajaca na nowy, in-
nowacyjny proces sortowania frakcji podsitowej - uprzydatnianie frakcji podsitowej
tak, aby oczysci¢ te frakcje z niepozadanych zanieczyszczen (ziemia, metal, szkto
itp.). Jest to istotne, poniewaz w procesie mechanicznego sortowania odpadéw do-
stepne dotychczas technologie pozwalaty jedynie na wysortowanie tych frakc;ji, ktore
moga zosta¢ wychwycone przez réznego rodzaju sita.

Tymczasem zawarte w odpadach komunalnych (zwtaszcza zmieszanych odpa-
dach komunalnych) odpady ulegajace biodegradacji nie s3 do wychwycenia w do-
stepnych technologiach w taki sposéb, ktéry pozwalatby nastepnie je zagospoda-
rowaé. W wiekszosci odpady ulegajace biodegradacji gromadza sie w tzw. frakcji
podsitowej. Kolejny etap procesu to przyspieszony proces biologicznego suszenia
wysortowanych odpadéw organicznych w reaktorze EWA (lub specjalnych kontene-
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rach zakupionych i wykonanych wedtug projektu przedsiebiorstwa). Proces suszenia
zastepuje tutaj procesy kompostowania i stabilizacji tlenowe;.

Ostatecznie powstaje produkt - kompost energetyczny o charakterze ekologicz-
nym. Paliwo po procesie kompostowania w reaktorze jest stabilne biologicznie i nie
wydziela nieprzyjemnych zapachéw, jest bowiem pozbawione bakterii i innych mikro-
organizmoéw. Sktadowaniu nie s3 poddawane zadne frakcje, poniewaz wszystkie pro-
dukty sg wykorzystywane. Przedsiewziecie to jest przyjazne srodowisku, poniewaz:

¢ powstaty kompost energetyczny to paliwo odnawialne zastepujace paliwa ko-

palniane;

¢ frakcja podsitowa nie jest przekazywana na sktadowisko, ale w catosci zago-

spodarowywana na cele energetyczne (podstawowy efekt wdrozenia techno-
logii) lub przekazywana do odzysku materiatowego;

¢ przetwarzanie odpadéw w reaktorze EWA i kontenerach przebiega z minimal-

nymi wymaganiami zuzycia energii zewnetrznej;

e podczas pracy instalacji nie powstaja ani nie s3 uzywane substancje zagraza-

jace srodowisku;

¢ paliwa produkowane z substancji organicznych naleza do paliw odnawialnych,

poniewaz ich masa formowana jest w procesie fotosyntezy z wody i pochtania-
nego z atmosfery dwutlenku wegla, co powoduje, Ze ich spalanie nie przyczynia
sie do zwiekszenia w atmosferze koncentracji czastek CO,. Przy spalaniu tego
typu paliw nie pogarsza sie stan komponentu srodowiska, jakim jest powietrze;

* w wyniku pracy reaktora i konteneréw nie powstaje nadmierny hatas. Z punktu

widzenia klasyfikacji Zrodet zanieczyszczenia powietrza chodzi o mate zrédto;

e 7 pracujacego w optymalnym trybie reaktora uchodzi tylko para wodna

oczyszczana w systemie filtréw biologicznych i dwutlenek wegla; reaktor EWA
jest wyposazony w filtr biologiczny z kora drzewna. Zuzyta kora zostaje prze-
tworzona w bioreaktorze.

¢ zastosowanie biofiltréw zapewnia dezodoryzacje powietrza podprocesowego,

eliminujac ucigzliwo$ci zapachowe;

¢ produktem ubocznym pracy kontenera jest woda odciekowa, ktéra wystepuje

w dwéch postaciach: woda kondensacyjna i woda ekstraktowa;

¢ gliceryna odpadowa znajdujgca sie w wannie do kapieli z cieklym medium be-

dzie przemieszczana w obiegu zamknietym i okresowo uzupeiniana.

Wdrozenie innowacyjnej technologii jest odpowiedzig na konieczno$¢ stopniowej
zamiany paliw kopalnych na paliwa odnawialne. Kompost energetyczny pozyskiwa-
ny z odpadéw komunalnych jest tez tansza alternatywa dla popularnej biomasy po-
chodzenia rolniczego. Material wykorzystywany do produkcji paliwa alternatywne-
go w postaci biodegradowalnych odpadéw komunalnych jest powszechnie dostepny
i odpowiedni dla instalacji wykorzystujacej frakcje podsitowa. Kolejnym pozytywnym
aspektem stosowania analizowanej technologii jest ograniczenie sktadowania odpa-
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doéw, co jest obecnie waznym trendem w krajowej gospodarce odpadami. Stosowana
przez przedsiebiorstwo proekologiczna technologia jest nieszkodliwa dla $rodowi-
ska naturalnego, zmniejsza koszty zwigzane ze sktadowaniem odpaddw, a jednocze-
$nie zrzuca problem zagospodarowania ktopotliwej frakcji podsitowej na przedsie-
biorstwo posiadajace przydatng instalacje do jej wykorzystania. Linia technologiczna
do biologicznego przetwarzania odpadéw posiada moc przerobowag wynoszaca do
12 000 Mg/rok. Do przetwarzania przyjmowane sg odpady o kodzie 191212.

edtug idei gospodarki cyrkulacyjnej i hierarchii postepowania z odpadami,

sktadowanie odpadéw jest najgorszym sposobem ich zagospodarowania.

Jedna z mozliwosci zmniejszenia sktadowania jest selektywna zbidrka
odpadéw. Odpady segregowane w taki sposéb pozwalajg na odzyskanie lepszego
surowca. Kolejnym waznym rozwiagzaniem jest zakaz sktadowania frakcji wysoko-
kalorycznej odpadéw (od 1 stycznia 2016 r.). Zmienia sie tez zakres dziatalno$ci
Regionalnych Instalacji Przetwarzania Odpadéw Komunalnych. Dlatego obecnie
coraz wieksze znaczenie beda miaty przedsiebiorstwa posiadajace instalacje
przetwarzajace paliwa z odpadéw RDF. W Polsce w latach 2015 i 2016 zauwazalny
byt wzrost produkcji paliw alternatywnych ogétem, ponadto zaden z producentéw
nie zanotowat spadkéw produkcji. Przyktadowe przedsiebiorstwo omawiane w pracy
reaguje na zmiany w gospodarce odpadami, starajac sie sprosta¢ potrzebom rynku
i wprowadzajac nowe rozwigzania dotyczace postepowania z odpadami komu-
nalnymi. Wprowadzito ono autorska metode pozyskiwania paliwa alternatywnego
w postaci kompostu energetycznego z odpadéw komunalnych. Innowacyjna me-
toda zastuguje na uwage ze wzgledu na uzyskanie produktu ekologicznego i brak
powstajacych oraz uzytkowanych podczas przerobu substancji zagrazajacych $ro-
dowisku naturalnemu. Nie powstaja tez znaczace zanieczyszczenia w postaci hatasu
czy ucigzliwo$ci zapachowych dla otoczenia podczas procesu.

Tresci artykutu dotycza zasad zréwnowazonego rozwoju bedacych priorytetem
wspotczesnego systemu gospodarczego. Sposréd 17 celéw zréwnowazonego roz-
woju, postulowanych przez UNDP do 2030 r.,, w pracy wyr6zni¢ mozna kilka celow
(Sustainable development goals 2020). Cel 3. - zapewnienie wszystkim ludziom,
niezaleznie od wieku, zdrowego zZycia i dazenie do zapewnienia dobrostanu. Jednym
z zadan celu 3. jest znaczace obnizenie liczby przypadkéw $mierci i choréb w wyniku
dziatania niebezpiecznych substancji chemicznych oraz skazenia i zatrucia powie-
trza, wody i gleby. Stosowana nieszkodliwa dla srodowiska technologia nie oddziatu-
je w negatywny sposdb na zaden z komponentéw $rodowiska, a produkt pozyskiwa-
ny z odpadéw moze by¢ przyktadem dazenia do speiniana celu 3. Kolejny cel - 4. to
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dobra jako$¢ edukacji. Jednym z zadan tego celu jest: do 2030 r. zapewni¢, Ze wszyscy
uczacy sie nabeda wiedze i umiejetnosci potrzebne do promowania zréwnowazo-
nego rozwoju, w tym, miedzy innymi, poprzez edukacje na rzecz zréwnowazonego
rozwoju i zrGwnowazonego stylu zycia. Przekazywanie wiedzy o rozwigzaniach pro-
ekologicznych stosowanych przez podmioty gospodarujace odpadami oraz promo-
wanie ich réwniez wpisuje sie w cel 4. W celu 7. zrbwnowazonego rozwoju - czysta
i dostepna energia, nalezy zapewni¢ wszystkim ludziom dostep do stabilnych, zréw-
nowazonych i nowoczesnych zZrddet energii w przystepnej cenie. Wéréd zadan tego
celu znajduja sie miedzy innymi: zapewnienie powszechnego dostepu do nowocze-
snych, niezawodnych, przystepnych cenowo ustug energetycznych. Do 2030 r. nalezy
znaczaco zwiekszy¢ udzial odnawialnych Zrddet energii w globalnym miksie ener-
getycznym. Paliwo w postaci kompostu energetycznego pozyskiwane z odpadéw
komunalnych jest paliwem alternatywnym wyKkorzystywanym w przemysle. Moze
ono zastepowa¢ w niektérych przedsiebiorstwach paliwa pozyskiwane ze zZrodet
nieodnawialnych. Przechodzenie na tego typu rozwigzania energetyczne wpisuje sie
rowniez w cel 12. Méwi on o wypracowywaniu zréwnowazonych modeli konsump-
cji i produkcji. Do zadan do 2030 r. nalezg zapewnienie przyjaznego dla Srodowiska
zarzadzania chemikaliami i wszystkimi odpadami, zgodnie z ustaleniami miedzyna-
rodowymi, oraz znaczace zmniejszenie ich emisji w powietrzu, wodzie i glebie, w ten
sposéb minimalizujgc negatywny wptyw na ludzkie zycie i Srodowisko.
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Marek DROZDZ!

Innowacyjna i ekoenergetyczna oczyszczalnia
sciekow — projekt technologiczny dla miejskich
oczyszczalni komunalnych

STRESZCZENIE: Publikacja przedstawia koncepcje innowacyjnej technologii oczyszczalni Sciekow, ktéra dzigki nowatorskiej
konfiguracji systemu energetycznego oraz dzigki nowoczesnym i wysokosprawnym energetycznie i Srodowiskowo urza-
dzeniom wykorzystuje energetycznie odpad procesu fermentacji — hiogaz. Zastosowano generator skojarzonej produkcji
energii elektrycznej i cieplnej oparty na specjalnej konstrukeji silnika gazowego 4-suwowego przystosowanego do za-
silania metanem uzyskiwanym z procesu fermentacji sciekow. Ponadto, ciepto odpadowe z generatora wykorzystano do
catkowitego odwodnienia osadow sciekowych, ktdre zamiast tradycyjnego uciazliwego odpadu przetwarza sie w oczysz-
czalni sciekdw na wartosciowe paliwo state potencjalnie spalane energetycznie w elektrocieptowni np. weglowej, ze
wzgledu na wysoka, poréwnywalna z weglem 3.—4. klasy jakos¢ energetyczna. Publikacja przedstawia koncepcje tech-
nologii innowacyjnej oczyszczalni, a analizy poparte sa bilansami energetycznymi. Autor przeprowadzit takie analizy
ekonomiczne kosztow zakupu energii i redukeji tych kosztow w wyniku modernizacji procesu oczyszczania sciekow.
Autor dowodzi, iz dzieki eliminacji paliw kopalnych, koniecznych do zasilania tradycyjnej oczyszczalni, uzyskuje sie
znaczng redukeje kosztow zakupu energii powyzej 80% w skali roku. Niewatpliwy jest takie efekt ekologiczny, jakim
jest catkowita eliminacja spalania gazu ziemnego, a takie znaczna redukcja zuzycia pradu, co w polskich warunkach
redukuje spalanie wegla w elektrocieptowniach. Niniejsza publikacja jest zgodna z szeregiem celéw zrownowazonego
rozwoju, bezposrednio odnosi sie¢ do celu 7. ,,Zapewnié¢ wszystkim dostep do Zrodet stabilnej, zrownowazonej i nowo-
czesnej energii po przystepnej cenie” . Innowacyjna technologia oczyszczalni $ciekow pozwala na odzyskanie energii
z procesu transformaciji osadow w postaci ciepinej i elektrycznej, a takie produkeji paliwa statego stanowiacego sub-
stytut wegla w energetyce zawodowej.

StOWA KLUCZOWE: gospodarka obiegowa, przemyst energetyczny, Srodowisko naturalne

I pr inz, AGH Akademia Gdérniczo-Hutnicza, Wydziat Zarzadzania, Krakéw, Polska.
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czyszczalnia $ciek6w, w dobie aktualnych wymagan Srodowiskowych, jest ko-

niecznym elementem infrastruktury komunalnej. Zbiera odpady ciekte wy-

twarzane przez kazdy obiekt, w ktéorym przebywaja ludzie, tj. gospodarstwa
domowe, obiekty ustugowe, produkcyjne i rolne. Oczyszczalnie przejmuja wszystkie
odpady w postaci ciektej, usuwane kanalizacjg Sciekowa. Woda jest zazwyczaj silnie
zanieczyszczona toksycznymi substancjami, gléwnie produktami pochodnymi prze-
miany materii, Srodkami czysto$ci stosowanymi w gospodarstwie domowym i $cie-
kami przemystowymi. Zadaniem oczyszczalni jest separacja wody i zanieczyszczen;
czysta wode wprowadza sie z powrotem do $rodowiska, a zanieczyszczenia w po-
staci suchej masy moga by¢ poddane procesom odzysku pierwiastkéw chemicznych
i energii, czyli recyklingu. Srodowiskowg jako$¢ proceséw technologicznych oczysz-
czalni warunkuje czysto$¢ rzek, do ktérych wprowadzane sg masy odzyskanej czy-
stej wody, drugim elementem jakosci jest sktad chemiczny osadéw oraz poziom ich
odwodnienia.
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Jak wskazuje M. Gromiec, wprowadzony w 2012 r. nowy paradygmat ,NEW” (Nutrie-
ty-Energia-Woda) zwiazany jest z odzyskiem substancji biogennych, energii i wody ze
$ciekdw i osadow Sciekowych. W konsekwencji oczyszczalnie, dziatajace wedtug trady-
cyjnego paradygmatu, jakim jest oczyszczanie Sciekéw, opartego na istniejgcych przepi-
sach prawnych, zaczynaja przeksztatca¢ sie w zaktady produkeji odzyskiwanych zaso-
béw, w tym produkujacych wode ze Sciekdw, woddr, bioplastiki i substancje biogenne,
szczegoblnie fosfor. Celem staje sie nie tylko zgodna z przepisami poprawa Srodowiska,
ale réwniez generowanie zyskéw i wynikajace z tego korzysci spoteczne (Gromiec 2018).

iejskie $cieki komunalne powstajg gtéwnie w gospodarstwach domowych,

ponadto w obiektach komunalnych, ustugowych, handlowych oraz produk-

cyjnych. W konsekwencji $cieki komunalne kazdego miasta maja swojg cha-
rakterystyke, réznigc sie gtéwnie:

* wielko$cia, * sktadem chemicznym,
* zawartosScig wody, * aktywnoscia chemiczng i biologiczna,
* zmienno$cig przeptywu, * sktadem w funkcji czasu.

Scieki odprowadzane sa do sieci kanalizacyjnej. Miasta nieposiadajace oczyszczal-
ni $ciekdw odprowadzaja $cieki do rzek, zbiornikéw wodnych, czy morza, w zalezno-
$ci od lokalizacji. Wyniki badan $ciekéw przeprowadzone przez zespoty w réznych
krajach zestawiono w ujeciu tabelarycznym, grupujac je w zaleznosSci od poziomu
koncentracji poszczeg6lnych sktadnikdw i przypisujac im klasy: niska, Srednig oraz
wysoka, jak przedstawiono w tabeli 1.

Scieki komunalne charakteryzuja sie wysoka szkodliwoécia dla gleby, rzek czy
zbiornik6w wodnych, degradujac zycie biologiczne i czynigc wode niezdatng do kon-
sumpcji. Catkowite straty wywotane zanieczyszczeniem rzek sciekami komunalnymi
nie ograniczajg sie do omawianych powyzej: rzeki nie mogg by¢ wykorzystywane
jako ujecia wody pitnej czy nawadniania, trudne do wyceny sa utracone walory re-
kreacyjne i estetyczne. Konieczna jest redukcja zaré6wno wielkosci, jak i szkodliwo-
$ci $ciekéw komunalnych wprowadzanych do srodowiska poprzez ich dezaktywacje
i przetwarzanie w oczyszczalniach $ciekow.

Obecnie w oczyszczalniach miejskich stosuje sie systemy oparte na procesie fer-
mentacji bakteryjnej $ciekéw. Najkorzystniejszym srodowiskowo rozwigzaniem jest
prowadzenie fermentacji w zamknietych zbiornikach, co eliminuje emisje gazowych
produktéw fermentacji, gtdwnie metanu, ktéry jest z jednej strony gazem cieplarnia-
nym, z drugiej stanowi¢ moze cenne paliwo wykorzystywane w procesie technolo-
gicznym oczyszczalni. W tabeli 2 przedstawiono typowe wartosci cechujace Scieki,
w zestawieniu z produktami fermentacji w krajowych oczyszczalniach Sciekdw.
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Tabela 1. Wyniki badan sktadu $ciekow w badaniach miedzynarodowych

Parametr Jednostka Przedziat wartosci
Woda % /s.s/ 65-75
Popiét % s.m. 30-50
Warto$¢ kaloryczna M]/kg /s.s/ 1-2 (10-12 przy 85% DM
Wegiel % daf 33-50
Wodér % daf 3-4
Azot % daf 2-6
Siarka % daf 0,5-5,5
Chlor % s.m. 0,05-0,5
Fosfor % s.m. 0,2-5,5
Otow mg/kg s.m. 95-155
Kadm mg/kg s.m. 2,6-7
Rteé mg/kg s.m. 0,4-4

Limity (Niemcy)
zastosowania w rolnictwie

150
1,5

Legenda: s.s. - $cieki surowe, s.m. - sucha masa, daf - sucha masa i bez popiotu

Zrédto: Schnell i in. 2020.

Tabela 2. Wyniki badan sktadu $ciekow oraz produktéw technologii oczyszczalni $ciekow w badaniach

Lp. Metal ciezki

1 Odczyn w roztworze wodnym
[% s.m.]

2. | Sucha masa [% s.m.]

3. | Substancja organiczna [% s.m.]

4. | Azot ogblny [% s.m.]

5. | Azot amonowy [% s.m.]

6. | Fosfor ogdlny [% s.m.]

7.  Wapn [% s.m.]

8. | Magnez [% s.m.]

9.  Otéw [mg/kg s.m.]

10. = Kadm [mg/kg s.m.]

11. ' Nikiel [mg/kg s.m.]

12. | Cynk [mg/kg s.m.]

13. | Miedz [mg/kg s.m.]

14. | Chrom ogélny [mg/kg s.m.]

Zrédto: Milik i in. 2016.

krajowych
Srednia Odchylenie
zawarto$¢  standardowe
6,64 0,26
41,03 11,72
55,83 5,57
3,89 0,20
0,36 0,05
0,46 0,14
1,66 0,33
0,61 0,11
11,85 2,32
1,17 0,47
16,12 4,41
708,75 181,23
126,57 20,35
23,82 6,64
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Mediana

6,68

42,89
55,36
4,00
0,38
0,48
1,72
0,58
11,92
0,98
14,78
621,50
121,24
22,31

6,21

24,20
49,36
3,60
0,29
0,27
1,20
0,46
8,88
0,77
11,48
558,5
107,69
7,48

Max

6,89

53,69
63,15
4,08
0,42
0,65
2,01
0,75
14,85
1,96
22,46
987,25
160,36
34,35
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anieczyszezenia
Woda stale
(99.9) (0.01)
L]

Hieorganiczne
(30)
L] Ll L)
Tluszez (10}\ l Kamien \ -

Rysunek 1. Typowy skfad $ciekéw do przetwarzania w oczyszczalni [%]
Zrodto: McCarty i in. 2011

Bialka
(63)

Weglowodany
(25)

3. Gospodarka energia w procesie technologicznym oczyszczalni
sciekow

czyszczalnie zasila strumien $ciekdw, ktore podlegajg przetwarzaniu w pro-

cesie ich dezaktywacji oraz zmniejszenia masy szkodliwych produktéw pro-

cesu przetwarzania $ciekow wprowadzanych do $rodowiska. Produktem
oczyszczalni sg takze odpady, jednak charakteryzujace sie odmienng od pierwotne-
go strumienia Sciekéw postacig fizyczng i chemiczng oraz innymi wtasciwo$ciami
oddzialywania na srodowisko.

3.1. Oczyszczalnia Sciekow otwartego obiegu

Instalacja technologiczna oczyszczalni przetwarza $cieki na trzy gtéwne rodzaje
produktéw finalnych stanowiacych odpady: wode, osady oraz gaz pofermentacyj-
ny, ktére wprowadzone bezposrednio do Srodowiska charakteryzuja sie okreslong
ucigzliwos$cig. Proces technologiczny przetwarzania $ciekdw komunalnych mozna
przedstawi¢ za pomoca uproszczonego schemat (rys. 2).
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energia gaz
A Ziemny
2GWR=T.2TJS 66 TS
odpady Oczyszezahia ——» odpady ciekle
ciekle Sciekow Wwoca
—_— % odpadystale 357S
Scigkl proces o5y
technologiczny | & odpadylotne 7,700 TS

iagas

Rys. 2. Bilans nosnikéw energii i materii w oczyszczalni $ciekéw otwartego obiegu
Zrodto: opracowanie wiasne, obliczenia wiasne

W oczyszczalni obiegu otwartego biogaz pofermentacyjny trafia wprost do po-
wietrza, co rozpozna¢ mozna po specyficznym odorze w otoczeniu oczyszczalni.
Oczywiscie takie rozwigzania nie mogg by¢ rekomendowane, a niniejsza publikacja
omawia alternatywne postulowane technologie prosrodowiskowe. Osady produ-
kowane w duzych ilo$ciach wymagajg zagospodarowania, czyli zajecia okres$lonej
przestrzeni, ponadto ze wzgledu na sktad chemiczny cechuja sie szkodliwos$cig dla
Srodowiska, w szczegblnosci w wyniku przenikania do wéd gruntowych zawartych
w nim pierwiastkéw (tab. 1). Odpad lotny stanowigcy gaz pofermentacyjny cechu-
je takze szkodliwos$¢ dla Srodowiska, zwigzana zasadniczo ze wzglednie wysoka
zawarto$cig metanu, uznanego za gaz cieplarniany o wysokiej aktywno$ci. Woda
niewatpliwie stanowigca najwiekszy ilo$ciowo odpad procesu jest odpadem o naj-
nizszym stopniu uciagzliwo$ci. Speiniajaca normy czystosci moze by¢ kierowana do
Srodowiska (rzeka), moze by¢ traktowana jako odpad neutralnego oddziatywania
na Srodowisko. Jesli woda jest zagospodarowywana, moze by¢ traktowana jako
produkt.

Niniejszy rozdzial poswiecono zagadnieniu energetycznego wykorzystania pro-
duktéw oczyszczalni $ciekéw; zaréwno biogazu, jak i osuszonych osadéw. Do opisu
problemu wykorzystano wielkos$ci charakterystyczne dla typowej oczyszczalni Scie-
kéw miasta wielko$ci rzedu 40 tys. mieszkanicow. W pracy wykorzystano rzeczywi-
ste dane uzyskane z pomiaréw i badan przeprowadzonych pod kierunkiem autora
w konkretnej oczyszczalni $§ciekéw zlokalizowanej w potudniowej Polsce.

3.2. Oczyszczalnia jako odbiorca energii elektrycznej i cieplnej

Czes¢ oczyszczalni Sciekdw w Europie jest w cato$ci zasilana w energie i paliwo
z sieci zewnetrznych. Mimo dostepnos$ci nowoczesnych technologii, takie oczyszczal-
nie s3 niestety nadal projektowane i budowane. Jak dowodza przeprowadzone bi-
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lanse materii i energii procesu technologicznego, wyzej wspomniane rodzaje oczysz-
czalni charakteryzuje silnie ujemny bilans energetyczny, poniewaz konieczne jest
zasilanie procesu znaczng ilo$cig energii elektrycznej i cieplnej/zasilanie przez sie¢
cieplng lub gazem ziemnym. W omawianej oczyszczalni miejskiej w miesScie o popu-
lacji 40 tys., zlokalizowanej w potudniowej Polsce, zanotowano zapotrzebowanie na
energie elektryczng ok. 2000 MWh w skali roku”.

Przyjmujac cene energii elektrycznej w Polsce ok. 1 zt z VAT za 1 kWh, roczne
koszty zakupu pradu w okresie eksploatacji wynosza ok. 2 mln zt. Zapotrzebowanie
na energie cieplng realizowane jest zwykle poprzez przytacz sieci cieplnej lub ga-
zowej. W omawianej oczyszczalni opalanej gazem ziemnym roczne zuzycie paliwa
w procesie wynosi ok. 180 tys. m3 w skali roku. Przyjmujac cene gazu 2 zt/m3 z VAT,
otrzymujemy roczny koszt zakupu gazu ziemnego w wysoko$ci 360 tys. zt. Zaktada-
jac, iz system energetyczny oczyszczalni nie posiada urzadzen odzysku energii pro-
cesu, a korzysta jedynie z zasilania zewnetrznego, konieczny jest zakup duzych wiel-
ko$ci no$nikéw energii elektrycznej i gazu ziemnego z sieci. Roczne koszty zakupu
pradu i gazu szacuje sie tacznie na ok. 2 mln 360 tys. zt brutto.

3.3. Ocena potencjatu energetycznego produktow odpadowych oczyszczalni

Gtownym celem dalszych analiz jest gospodarcze zagospodarowanie odpadoéw,
ograniczajac zakres badan do wykorzystania energetycznego. W procesie technolo-
gicznym oczyszczalni powstaja dwa duze strumienie odpadéw energetycznych:

¢ biogaz z fermentacji Sciekéw,

¢ osady o postaci statej.

Jak wynika z bilansu materii i energii, proces prowadzony w oczyszczalni cha-
rakteryzuje silnie ujemny bilans energetyczny, poniewaz konieczne jest zasilanie
procesu znaczng ilo$cig energii elektrycznej i gazem ziemnym, jak przedstawiono
w tabeli 4.

Przedstawione w tabeli 4 dane wymagaja weryfikacji oraz korekty ze wzgledu
na okresowe wylaczenie czesci urzadzen zwigzane z pracami konserwacyjnymi i re-
montowymi, w szczegdélnosSci malowania zbiornikdw. Dalsze analizy prowadzone
beda na wielko$ciach rocznych szacowanych przez autora publikacji.

W wyniku analizy danych oczyszczalni zaktada sie, ze produkcja biogazu szacuje
sie na 300 tys. m3 rocznie. Zaktada sie w publikacji, ze biogaz zostanie docelowo wy-
korzystany jako paliwo gazowe do produkcji ciepta w kottach albo do produkcji cie-
pta i pradu w generatorze. Osady po przetworzeniu moga by¢ uzywane jako paliwo
state, spalane energetycznie w kottach cieptowni lub elektrocieptowni.

* Badania i obliczenia wykonano w roku 2020, a poziom cen odnosi si¢ do lipca 2020.
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Tabela 4. Gospodarka energia w oczyszczalni $ciekow

Zuzycie energii

Ivlzigsligc P[I;;guicgj]a ZuZycie[xga;sne tys, Zaku;E r,;;;?u tys. -
[MWh]
Styczen 31,8 36,5 0,3 169,9
Luty 23,6 28,6 0,13 167,8
Marzec 28,3 32,2 187,6
Kwiecien 28,0 25,6 181,7
Maj 28,1 18,4 164,7
Czerwiec 26,3 16,0 150,0
Lipiec 25,3 16,8 156,0
Sierpien 7,9 0,4 (malowanie) 57 156,9
Wrzesien 9,5 0,4 (malowanie) 7,2 145,0
Pazdziernik 31,2 27,7 169,0
Listopad 33,0 35,6 167,0
Grudzien (*) 32,00 36,0 (%) 03 168,0 (*)

grudzien (*) - brak danych z monitoringu /warto$ci w tabeli obliczono (M. Drozdz).
Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie danych uzyskanych z monitoringu i ewidencji ksiegowej
oczyszczalni.

Omawiane nosniki energii, czyli biogaz z fermentacji osadéw oraz przetworzone
osady, moga zosta¢ spalone w instalacjach energetycznych, przez co ulegng degrada-
cji, a jednoczesnie spetnig role substytutow paliw kopalnych. Docelowo odwodnio-
ne osady mogg stanowic¢ substytut wegla, natomiast gaz pofermentacyjny stanowi¢
moze substytut gazu ziemnego. W ramach badan opracowano alternatywne koncep-
cje energetycznego wykorzystania biogazu oraz osadéw oczyszczalni $ciekéow i do
tego celu wykonano przez zesp6t Klubu Wynalazcéw Krakéw laboratoryjne badania
ich sktadu chemicznego oraz kaloryczno$ci.

3.4. Badania osadow oczyszczalni $ciekow

Przeprowadzone przez autora badania laboratoryjne osadéw przedstawiono
w tabelach 5 oraz 6 jako wartosci usrednione (poszczegoélne wyniki badan nie odbie-
gaja od wartosci Srednich o 5%, maksymalnie 10%). Wyniki badan fizyko-chemicz-
nych osadéw podano w tabeli 5. Zauwazy¢ nalezy wysoki poziom uwodnienia osadéw
na poziomie 81,6%, ktére determinuje technologie potencjalnego ich energetyczne-
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go wykorzystania. Pozbawienie osadéw wody wymaga znacznych ilosci energii, co
uwzgledniono przy opracowaniu koncepcji zmodernizowanej oczyszczalni $ciekow
w innowacyjnej technologii.

Tahela 5. Badania podstawowych parametréw fizyko-chemicznych osadow oczyszczalni sciekow

Charakterystyka osadéw Wyniki badan osadéw oczyszczalni Sciekéw
Wilgotnos$¢ wzgledna 81,6%
s . . pHwH,0-6,6
Zawarto$¢ w suchej masie pH w KCl - 6,5

/PEW - pr.ze\./vo,d,noé?' elektryczna witasciwa - PEW - 5,1 mS/cm
determinuje ilo$¢ soli/
NO - 4,46%
CO -21,48%
SO -0,877%

Ciezar objeto$ciowy

(waga 1 cm3 odpadéw) ¥0-088

Zrédto: badania wiasne autora.

Tabela 6 wskazuje na istotny potencjat roznych pierwiastkow w osadach, ktére
stanowig zagrozenie dla Srodowiska, jak np. rte¢, czy otéw. Spalanie osadéw umoz-
liwia odzyskanie tych pierwiastkoéw, ktére mozna traktowac jako cenne surowce
w przemysle surowcowym.

Tabela 6. Zawartosé catkowita pierwiastkow (ppm = mg/kg)

Pierwiastek Na Mg K Ca Cr Mn Fe Ni Cu Zn Sr Cd Pb Hg

ppm 18854 336/2834 13720 26,4 406 8240 158|955 427 9,0 3,2 324167

Zrédto: badania wiasne autora.

3.5. Badania skfadu chemicznego i energii biogazu oczyszczalni Sciekow

Przeprowadzone analizy chemiczne i energetyczne biogazu procesu fermenta-
cji osadéw dowodza wzglednie stabilnych parametréw sktadu gazu, o wartosciach
przedstawionoych ponizej:

e okoto 67% CHy,

e okoto 30% CO,,

¢ okoto 1-2% H,S.

121



Czes$c 2. Energia ze irodet pierwotnych i wtornych

Przedstawione wyniki wskazuja dobra jako$¢ energetyczng biogazu, poréwny-
walng z jako$cig gazu ziemnego. Dla poréwnania zawarto$¢ metanu (CH,) w gazie
ziemnym wynosi od 82-93%.

Badania energetyczne biogazu

Autor przeprowadzil badania energetyczne biogazu produkowanego w oczysz-
czalni $ciekéw, celem oceny mozliwosci jego zagospodarowania jako paliwa gazo-
wego. Warto$¢é opatowa gazu wynosi okoto 5500 kcal/m3. Jako$é¢ wytwarzanego
gazu jest poréwnywalna jako paliwa do spalania z jako$cia gazu ziemnego, ktdra jest
przyjmowana standardowo ok. 9000 kcal/m3. Zauwazy¢ nalezy nizsza energetyczna
jakos$¢ biogazu w stosunku do gazu ziemnego, energia zawarta w jednostce produko-
wanego biogazu stanowi 61% energii zawartej w gazie ziemnym.

Badania energetyczne osaddéw

Badania energetyczne przeprowadzono spalajac probke w warunkach laborato-
ryjnych. Wczesniej proba zostata poddana procesowi suszenia w temperaturze 90°C.
Wiasciwie dobrane tempo procesu suszenia miato na celu zapobiezenie zmianom
wlasciwosci energetycznych proby. Otrzymano nastepujace wyniki badan (tab. 7):

Tabela 7. Wyniki badan energetycznych osadow oczyszczalni Sciekow

Parametry energetyczne osadow Warto$¢ badana probki
Zawarto$c¢ wilgoci w prébce W =80,5%
Zawarto$¢ popiotu w suchej masie Ad=3419%
Zawarto$¢ popiotu w przeliczeniu na stan roboczy préobki A" =6,6%
Ciepto spalania QSUl =13 279 MJ/kg
Warto$¢ opatowa Qid =12 485 MJ/kg
Warto$¢ opatowa w przeliczeniu na stan roboczy probki Q"=2435M]/kg

Zrédto: badania wlasne autora.

Energia osadéw oczyszczalni Sciekéw

Wielko$¢ odpaddw oczyszczalni Sciekdw szacuje sie obecnie na poziomie okoto
7000 Mg rocznie. Zaktadajac wilgotno$¢ odpadéw na poziomie 80%, szacuje sie, iz
w odpadach zawarte jest okoto 1400 Mg suchej masy.

Warto$¢ opatowa odpadoéw (w suchej masie) wynosi (patrz tab. 7):

Q; 9 = 12,485 MJ/kg, co jest rownowazne.

Obliczenie wartosci opatowej suchej masy odpadéw w ujeciu rocznym:

1400 000 kg/rok - 3,47 kWh/kg = 485 800 kWh/rok = 4858 MWh/rok =
=17 474,8 GJ/rok
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3.6. Energetyczne wykorzystanie odpadow w procesie technologicznym
oczyszczalni Sciekow

W dalszych analizach zatozono, ze celem konwers;ji jest przetworzenie odpadow
na produkty energetyczne. Wysoka warto$¢ opatowa biogazu z fermentacji oraz osa-
dow statych pozwala na energetyczne wykorzystanie odpadéw. Przedstawiono kon-
cepcje pelnego wykorzystania w oparciu o nastepujace technologie:

1. Energetyczne spalanie biogazu

¢ Kotly na biogaz - produkcja ciepta,

¢ Silnik na biogaz - produkcja ciepta i pradu;

2. Osuszanie osadow - produkcja paliwa statego

¢ Kotly na biogaz - produkcja ciepta.

Oczyszczalnia wymaga zasilania w ciepto technologiczne do ogrzewania zbiorni-
kéw fermentacyjnych w statej temperaturze 35°C. Do ogrzewania mozna stosowac
kotly gazowe opalane gazem ziemnym przystosowane do spalania biogazu. Produ-
kowany w oczyszczalni biogaz stanowi dobry substytut gazu ziemnego i moze prak-
tycznie w catosci go substytuowac, co poprawia w sposéb zasadniczy bilans energii
oczyszczalni. Zapotrzebowanie roczne oczyszczalni na gaz ziemny na potrzeby ciepl-
ne procesu wynosi 180 tys. m3, co odpowiada ok. 300 tys. m3 biogazu uwzglednia-
jac jego nizsza kalorycznos$¢. Poziom produkcji wtasnej biogazu w oczyszczalni na
poziomie 350 tys. m3 zapewnia mozliwo$¢ substytucji gazu ziemnego z nadwyzka
50 tys m3 biogazu.

Zastosowanie omawianej technologii umozliwi catkowitg substytucje gazu ziem-
nego i redukcje kosztow energii o 360 tys. zt. Redukcja kosztéw zakupu gazu siecio-
wego wyniesie ponad 15%. Niewatpliwie pozytywny jest efekt ekologiczny procesu,
w ktérym wyeliminowano spalanie 300 tys. m3 gazu ziemnego. Zauwazy¢ nalezy,
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Rysunek 3. Bilans no$nikéw energii materii w oczyszczalni $ciekéw z kottami na biogaz
Zrodto: Koncepcja technologii oraz obliczenia wiasne autora
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iz nadmiar okoto 50 tys m3 biogazu nie zostat produkcyjnie wykorzystany i jest bez-
produktywnie spalany na tzw. Swieczce, ten potencjat zostanie uwzgledniony w ko-
lejnych koncepcjach modernizacji przedstawionych w niniejszej publikacji.

4. Generator na biogaz — silnik gazowy 4-suwowy do produkcji ciepta
i pradu

echnologia w optymalnym stopniu wykorzystujaca energie biogazu i wpty-

wajaca najbardziej korzystnie na bilans energetyczny oczyszczalni jest sys-

tem produkcji skojarzonej pradu i ciepta przy zastosowaniu generatora elek-
trycznego sprzezonego z silnikiem 4-suwowym zasilanym biogazem, jak pokazano
na rysunku 4 oraz na rysunku 5 (bilans przeptywu energii oczyszczalni z kogene-
racja).

Kogeneracja

Fermentacja
beztlenowa

.T.
,__‘_..y Metan

Oczyszezona
woda
Czastki
stale

Odmetanowanie

ey

Flltrac]a
Wstepna ) o membramowa T\
segmentacja Wtorna
fermentacja Powietrze
heztlenowa

Rysunek 4. Schemat modelowej oczyszczalni $ciekéw z kogeneracija ciepta i pradu
Zrodto: McCarty i in. 2011

Zastosowanie silnika gazowego powoduje pelne wykorzystanie biogazu. Ponie-
waz jednak cze$¢ jego energii chemicznej podlega transformacji na energie elektrycz-
ng wystepuje w oczyszczali deficyt ciepta na poziomie okoto 1,9 TWh. Jednocze$nie
zauwazy¢ nalezy, iz produkowana energia elektryczna jest energia o wyzszej jakosci
niz redukowana energia cieplna.
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Rysunek 5. Bilans nosnikéw energii materii w oczyszczalni Sciekow z silnikiem na biogaz
Zrodto: Koncepcja technologii oraz obliczenia wiasne

W koncepcji zatoZono ocieplenie zbiornikéw fermentacyjnych warstwa izolacji
styropianowej zapewniajacej redukcje strat energetycznych o ponad 2 MWh rocz-
nie. Obliczono, Ze silnik wyprodukuje 0,83 GWh energii elektrycznej w skali roku, co
umozliwi redukcje zakupu energii elektrycznej z sieci do ilosci 1,17 GWh i warto$ci
1,17 mln zt brutto. Uwzgledniajac catkowitg redukcje kosztéw zakupu energii ciepl-
nej (gaz ziemny) i elektrycznej, otrzymujemy oszczedno$¢ zakupu 1,53 mln zt brutto
w skali roku. Stanowi to ponad 65% redukcji catkowitych kosztéw energii oczysz-
czalni (obliczenia wtasne autora).

oncepcja technologii zostata przedstawiona na schemacie (rys. 6). Proces
wykorzystuje osady oczyszczalni $ciekdw w pierwotnej postaci stanowigce
typowy odpad. Przeprowadzone analizy sktadu chemicznego i kalorycznosci
wskazujg na mozliwo$c¢ tatwego ich przetworzenia na paliwo state o jako$ci porow-
nywalnej z weglem. Osady charakteryzuja sie wysoka zawarto$cig wody, rzedu 80%.
Koncepcja zaktada eliminacje wody z masy osadéw poprzez odwirowanie do ok. 20-
-25% wody, a nastepnie osuszanie cieptem produkowanym przez generator gazowy.
Przy sprawnos$ci mechanicznej wirowania osadéw uwodnionych z zawartosci 80%
wody do zawartosci 25% pozostaje w osadach ok. 1750 ton wody do eliminacji ter-
micznej.
Wytwarzane przez silnik-generator ciepto w ilosci 4,7 T] (doktadnie 4,66 T]) za-
pewnia wygrzewanie i odparowanie 1750 Mg osad6w o uwodnieniu 25%, zaktadajac
sprawno$¢ procesu odparowania 90%, do ktérego przy sprawnosci 100% niezbedne
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jest ok. 4,2 T], a w procesie ogrzewania eliminacje poprzez odparowanie wody,
uwzgledniajac ciepto parowania wody 2256 kJ/kg (przy ciSnieniu atmosferycznym
tj. 1013 Mbar) (obliczenia wlasne autora).

Jesli przetwarzaniu podlega 7000 ton osadéw o uwodnieniu 80%, to oznacza, ze
zawierajg 5600 ton wody i 1400 ton suchej masy. Jesli odwirujemy osady do pozio-
mu 20% wody, to uzyskamy 1750 ton osadéw o zawartosci 20% wody. Jesli odwi-
rujemy osady do poziomu 25% wody, to uzyskamy 1866,6 ton osadéw o zawartosci
25% wody. Przyjmujemy usredniona zawartos¢ wody do odparowania na poziomie
1800 ton (obliczenia wtasne autora).
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Rysunek 6. Bilans nosnikow energii i materii w oczyszczalni $ciekow z silnikiem na hiogaz
Zrodto: Koncepcja technologii oraz obliczenia wiasne

Proces suszenia osadéw wykorzystuje ciepto silnika gazowego, para z osadéw
jest kierowana do skraplania na zbiorniki fermentacyjne, gdzie oddaje ciepto skra-
plania. Zaktada sie ok. 90% sprawnosci procesu odparowanie-skraplanie wody za-
wartej w osadach, stad proces fermentacji zasila zredukowana ilo$¢ energii cieplnej
do poziomu 4,2 T] rocznie, w wyniku wystapienia dodatkowych strat energii cieplnej
ok. 0,5 T] rocznie. Celowe jest zwiekszenie grubos$ci ocieplenia zbiornikéw fermenta-
cyjnych w stosunku do koncepcji technologii z silnikiem gazowym, ale bez osuszania
osadow.

Finalnie koncepcja zaktada wyprodukowanie w omawianym procesie ok. 1400 ton
paliwa o jakosci 3-4 klasy wegla kamiennego. Przyjmujac aktualng cene wegla niskiej
jakos$ci (miatl) za tone przy wartosci opatowej 21 M]/kg, autor wstepnie oszacowat
warto$¢ paliwa, jakie stanowi osuszona masa osadéw o wartos$ci opatowej 12,5 J/kg
Z prostej proporcji zawartosci energii. Obliczona w ten sposéb warto$¢ jednostkowa
paliwa wynosi 300 zt/tone; dla rocznej produkcji suchego paliwa w ilosci 1400 ton
warto$¢ wynosi 420 tys. zt. Zaktadajac zatem technologie silnika gazowego wraz
z suszeniem osadow, uzyskujemy ok. 55% redukcje kosztéw zakupu no$nikéw ener-
gii. Catkowita redukcja kosztéw zakupu energii powiekszona o warto$¢ paliwa sta-
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tego osuszonych odpadéw 1,95 miln zt. Laczna kwota zakupu energii z sieci dzieki
zastosowaniu innowacyjnej technologii mogtaby zosta¢ zredukowana do 410 tys. zt
(wzgledniajac warto$¢ paliwa statego osadéw) z pierwotnej kwoty 2 mln 360 tys. zt
technologii aktualnie stosowanej. Technologia daje potencjat uzyskania ok. 83% re-
dukcji kosztéw zakupu energii rocznie, précz wymiernych korzysci Srodowiskowych.

czyszczalnia $ciekéw w systemie energetycznym regionu moze prezento-

wac zasadniczo rozne technologie. W najgorszym przypadku moze stanowi¢

obiekt o wysokim zuzyciu energii elektrycznej i cieplnej, przy jednoczesnym
wprowadzaniu do §rodowiska znacznych ilosci biogazu stanowigcego odpad procesu
fermentacji, a takze osadéw o postaci statej. Takie instalacje niestety sa jeszcze pro-
jektowane, budowane i eksploatowane.

Zasadniczo korzystniejsze rozwigzanie stanowi odzysk biogazu i zasilanie nim
kottéw oczyszczalni, co prowadzi do praktycznie catkowitej substytucji paliwa gazo-
wego kupowanego z sieci, koniecznego dla zasilania procesu w energie cieplna.

W pracy przedstawiono najkorzystniejsze z punktu widzenia energetycznego wy-
korzystanie biogazu do skojarzonej produkcji energii elektrycznej i cieplnej, zuzywa-
nych w procesie technologicznym oczyszczalni. Zastosowano zr6dto elektrocieplne
ztozone z generatora elektrycznego sprzezonego z silnikiem 4-suwowym zasilanym
biogazem. Technologia zapewnia zatem zaréwno praktyczng eliminacje zakupu ener-
gii cieplnej (lub gazu ziemnego), jak i wytworzenie znacznej ilosci energii elektrycz-
nej, co daje ponad 65% redukcji catkowitych rocznych kosztéw zakupu energii ciepta.

Oczyszczalnia wytwarza znaczne ilo$ci osad6éw, ktdre po osuszeniu moga stano-
wié¢ substytut wegla kamiennego wspotspalany w miejskich cieptowniach z weglem
kamiennym. Warto$¢ paliwa stanowiacego osuszone osady stanowi ok. 15% wartosci
zakupu energii przez oczyszczalnie w skali roku.

Prezentowane analizy dowodzg, iz oczyszczalnia moze zredukowac koszty zakupu
energii o ponad 80% uwzgledniajac redukcje zuzycia energii elektrycznej i cieplnej
oraz warto$¢ paliwa statego w postaci osuszonych osadéw. Taka redukcje zapewnia
technologia pozyskiwania energii z odpadéw procesu przetwarzania odpadéw ener-
getycznych: biogazu i osadéw statych. Jak dowodza przeprowadzone analizy, nieza-
leznie od wysokiego obliczonego potencjatu odzysku energii istniejg jeszcze dalsze
techniczne rozwigzania pozyskujace energie na potrzeby procesu technologicznego
oczyszczalni, w szczegdlnosci adaptacje zbiornikéw do potrzeb pozyskania energii
stonecznej oraz zastosowanie materiatow wysokiej izolacyjnosci termicznej dla re-
dukcji utraty energii cieplnej w zbiornikach fermentacyjnych. Omawiane rozwigza-
nia ogranicza dodatkowo zapotrzebowanie instalacji na energie, a zatem podniosa
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sprawno$¢ energetyczng proceséw, wielkos¢ zuzycia oraz kosztéw zakupu no$nikéw
energii i paliw.

Zauwazy¢ nalezy, iz dzieki modernizacji technologii oczyszczalni $ciekéw proces
zmienit zasadniczo charakter energetyczny, ktory pierwotnie wymagat zasilania ze-
wnetrznym strumieniem energii elektrycznej i cieplnej facznie 13,8 TWh, natomiast
po modernizacji oczyszczalnia produkuje paliwo state o energii 17,5 TWh. Odej-
mujac energie elektryczng pobierang z sieci wielko$ci 4,2 TWh, pozostaje wielkos¢
energii netto procesu technologicznego zmodernizowanej oczyszczalni na poziomie
14,3 TWh ,produkcji” rocznej, co prowadzi do konkluzji, iz dzieki technologii oczysz-
czalnia z konsumenta energii staje sie jej producentem.
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ZAtACZNIK 1. Arkusz dla programu oceny stanu i potrzeb modernizacji
oczyszczalni Sciekow

1. Roczna wielko$¢ odbieranych $ciekdw oczyszczalni [tys. ton].

2. Technologia oczyszczalni:

¢ instalacja bez odzysku metanu;

¢ fermentacja z odzyskiem metanu (tak, nie);

 wielkoé¢ zbiornikéw fermentacyjnych [ton, m3];

 wielko$¢ odzyskanego metanu rocznie [tys. m3];

¢ ilo$¢ metanu utylizowanego na tzw. pochodni (bez odzysku energii rocznie)
[tys, m3, lub %];

¢ technologia ogrzewania zbiornikéw fermentacyjnych:
- ciepto z cieptowni (z sieci cieptowniczej),
- kotly gazowe (produkcja ciepta),
- silnik gazowy (produkcja ciepta i pradu);

¢ nos$nik ciepta zasilania kottéw (jesli zastosowano):
- gazziemny,
- gaz ziemny + metan z odzysku z fermentacji oczyszczalni,
- inne (podac jakie);

¢ nos$nik dla zasilania silnika gazowego (jesli zastosowano):
- gaz ziemny,
- gaz ziemny + metan z odzysku z fermentacji oczyszczalni,
- inne (podac¢ jakie paliwo zasila silnik (-1)).

3. Rodzaj klientéw oczyszczalni i ich udzialu w wielos$ci odbieranych $ciekéw
[tys. ton, lub %]:

e bloki mieszkalne,

¢ domy jedno/dwurodzinne mieszkalne,

e gospodarstwa rolnicze,

e przemyst - podac jaki i struktura ilosciowa,

e inne.

4. Stan techniczny oczyszczalni

¢ nowa (poda¢ rok budowy),

¢ zmodernizowana (podac rok przebudowy)

e stara nieprzebudowywana (poda¢ rok budowy).

5. Ocena stanu potrzeb inwestycyjnych oczyszczalni

¢ nie wymaga przebudowy,

e moze zosta¢ przebudowana, ale po otrzymaniu $rodkdéw,

¢ potrzeba pilnej modernizacji (przebudowy).
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Ocena stanu technologii oczyszczalni

oczyszczalnia prezentuje najnowoczes$niejszy poziom Swiatowej technologii,
oczyszczalnia prezentuje wysoki poziom technologiczny, ale s lepsze rozwig-
zania,

oczyszczalnia jest starej technologii i wymaga przebudowy,

oczyszczalnia prezentuje dobry poziom technologiczny, ale sa pewne proble-
my techniczne (podac jakie problemy).

Zamierzenia inwestycyjne/czy zamierza sie przebudowe oczyszczalni?

czy jest zamierzenie/program przebudowy oczyszczalni?

jakie elementy/technologie zamierza sie wprowadzi¢?

na jakim etapie jest program przebudowy/koncepcja, projekt, faza przetar-
gu - podag¢, ktéra faza realizacji inwestycji.

. Potrzeba wsparcia programu inwestycyjnego:

potrzebna jest porada specjalistow w zakresie technologicznym,

potrzeba opracowania kompletnej dokumentacji technicznej modernizacji,
potrzebna jest pomoc w zorganizowaniu srodkéw na przebudowe oczyszczal-
ni,

potrzeba oceny ekonomicznej przedsiewziecia.

. Ocena stanu zabezpieczenia funduszy na przebudowe/ modernizacje oczysz-

czalni:

posiadamy wystarczajace $rodki,

nie posiadamy wystarczajacych srodkow,

wielko$¢ naktadéw inwestycyjnych szacuje sie na: (poda¢ naktady w mln zt),
potrzebne sa srodki wystarczajace [tys. zt].

10. Roczne koszty catkowite oczyszczalni $ciekdw w ostatnim roku wyniosty:
w tym koszty zakupu poszczegoélnych no$nikow energii:

energia elektryczna (poda¢ wielko$¢ zakupionej energii oraz koszty roczne),
energia cieplna z sieci miejskiej (poda¢ wielko$¢ zakupionej energii oraz kosz-
ty roczne),

gaz (podac¢ wielko$¢ zakupionego gazu oraz koszty roczne),

inne zrodto zasilania (podac¢ rodzaje no$nikow energii, wielko$¢ zakupionej
energii oraz koszty roczne).

11. Fotografie obiektu.

Zrédto: opracowanie wtasne autora
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Miesieczny hilans energetyczny ptaskiego wodnego
kolektora stonecznego w warunkach klimatycznych
Polski

STRESZGZENIE: Alternatywne irddta energii, takie jak panele st zne, pozwalaja ich uzytkownikom uniezaleinié¢ sie
od dostaw energii z tradycyjnych irédet. Jednak warunki srodowiskowe i promieniowanie stoneczne s3 réine na
swiecie, co oznacza, Ze ukladow stonecznych nie mozna uznaé za uniwersalne. W przeciwnym razie potencjalne
korzysci z instalacji solarnych moga nie zostaé zrealizowane. W pracy przedstawiono wyniki badain systemu
z ptaskim kolektorem stonecznym do analizy miesigecznego hilansu energetycznego. Jako ptyn roboczy zastoso-
wano wode. Podany w pracy ohszar badan koncentrowat sie¢ glownie na pomiarze temperatury medium na wylocie
z kolektora i na stanowisku stacji solarnej w pomieszczeniu technicznym. Rejestrowano rowniez dzienne zuzycie
energii elektrycznej i odczytywano wskazania licznikéw ciepta na wlocie i wylocie ze zhiornika. Kierunek badan
przedstawionych w niniejszej pracy nawiazuje do rezolucji ONZ 70/1, Agendy 2030. Sposrod 17 celow zréwno-
wazonego rozwoju, przyjetych przez wszystkie panstwa cztonkowskie w 2015 r., jeden z nich nawiazuje do nie-
drogiej i czystej energii. Jest to cel nr 7., ktérego realizacja wymaga m.in. poprawy efektywnosci energetycznej
i wspotpracy miedzynarodowej w celu fatwiejszego dostepu do czystych technologii. Przeprowadzone badania oraz
wstepna analiza wynikdw maja na celu poprawe efektywnosci kolektorow stonecznych w pétnocno-wschodniej
Polsce, a takie sa podstawa do przysztych badai nad modelowym rozwiazaniem oceny bilansu energetycznego
w innych regionach klimatycznych.

StOWA KLUGZOWE: kolektor ptaski, bilans energetyczny, energia stoneczna, panele stoneczne.

Monthly energy balance of a flat water solar collector
in Polish climate

ABSTRAGT: Alternative energy sources such solar panels allow their users to hecome independent of energy supplies from
traditional sources. However, environmental conditions and solar radiation are different around the world, which means

1 Mgr inz., Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, Biatystok, Polska.
2 Dr hab. inz, prof. PB, Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, Biatystok, Polska.
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1.1. Rozwdj kolektorow stonecznych

ytuacja odnawialnych Zrédet energii (OZE) zmienia sie obecnie znaczaco
na rynku globalnym, na ktérym sg wdrazane na duza skale. Wiekszos$¢ kra-
jow koncentruje sie na wykorzystaniu energii odnawialnej w nowych inwe-
stycjach i dazy do wyeliminowania istniejacych konwencjonalnych Zrédet. Jednym
z najczestszych rodzajow energii, a ponadto wolnym od zanieczyszczen, jest energia
stoneczna. Rynek kolektoréw stonecznych w wielu krajach przezywa okres Swiet-
nosci. Czynniki, ktére maja znaczacy wpltyw na rozwoéj rynkéw lokalnych, to postep
technologiczny, promieniowanie stoneczne, wsparcie rzadu, mozliwosci lokalnych
producentéw i wzrost swiadomosci ekologicznej (Krawczyk 2019; Krawczyk i in.
2018). 0d 2000 r. nastapit znaczny wzrost zuzycia ciepta w krajach rozwijajacych
sie (ESTIF 2016). W Polsce ostatnio, dzieki programom skoncentrowanym na syste-
mach z odnawialnymi zrédtami energii, wielu uzytkownikéw budynkéw mieszkal-
nych uzyskato wsparcie finansowe. Niestety nie dzieje sie tak w kazdym regionie, np.
w wojewoddztwie podlaskim jest niewiele mozliwo$ci w tym zakresie w ramach Re-
gionalnego Programu Operacyjnego Wojewo6dztwa Podlaskiego 2014-2020. Przykta-
dowa inwestycja zostata zrealizowana w Choroszczy nieopodal Biategostoku, gdzie
380 domo6w wyposazono w kolektory stoneczne. W tym przypadku pomoc to 80%
catkowitych kosztéw kwalifikowanych (program Europejskiego Funduszu Rozwoju
Regionalnego).
Jednym z najczeSciej stosowanych alternatywnych urzadzen energetycznych jest
kolektor stoneczny, w szczegdlnosci kolektor ptaski. Znajduje on szerokie zastoso-
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wanie w systemach cieptowniczych do przygotowania cieptej wody uzytkowej (Wi-
$niewski i in. 2001; Wotoszyn 2000) ze wzgledu na prosta konstrukcje, tatwy montaz
i krétki okres zwrotu na dostosowanie wiekszosci istniejacych instalacji. Instalacja
kolektoréw stonecznych w nowo budowanych obiektach przynosi wiecej korzy-
$ci, ponadto w polskim klimacie system taki wymaga dodatkowego Zrédta energii
w okresie jesienno-zimowym (Iglinski i in. 2016; Moscicki i in. 2014).

Instalacja stoneczna, znana réwniez jako system grzewczy, przetwarza energie
promieniowania stonecznego w uzyteczne ciepto. Instalacja sktada sie z pieciu ele-
mentow:

¢ baterii lub kolektora stonecznego,

¢ zasobnika cieptej wody lub zewnetrznego przepltywowego wymiennika ciepta,

¢ zespotu pompowego,

¢ uktadu sterujacego,

e grupy bezpieczenstwa.

Za pomoca jednostki pompujacej ciepto jest transportowane przez czynnik ro-
boczy do wymiennika. Dzialanie zespotu pompowego jest nadzorowane systemem
sterowania, ktéry wlacza zesp6t pompowy, gdy temperatura kolektora bedzie powy-
zej temperatury wody w zbiorniku. Za pomocg wymiennika ciepta, wewnatrz zbior-
nika podgrzana woda uwalnia ciepto do zbiornika wody, ktére jest dostarczane do
punktéw poboru w budynku. W przypadku przekroczenia pojemnosci akumulacyj-
nej zbiornika w wyniku intensywnego ogrzewania kolektoréw wiaczane sg pompy
stoneczne (Zawadzki 2003). W 2015 r. Nikoli¢ i Luki¢ poréwnali produkcje energii
cieplnej klasycznego ptaskiego kolektora (FPC) z ptaskim kolektorem stonecznym
odbijajacym promieniowanie stoneczne réwniez z dolnej powierzchni absorbera
(DEFPC). Uzyteczna energia cieplna (moc cieplna) panelu DEFPC wedtug autoréw
jest 0 41,79-66,44% wyzsza niz w przypadku FPC (Nikoli¢ i Luki¢ 2015).

Najwieksza cze$¢ energii promieniowania stonecznego przypada na okres od
kwietnia do wrzes$nia, co stanowi okoto 80% rocznej ilosci energii. Sezon zimowy
pozwala rowniez na prace uktadu stonecznego, ktéry pelni funkcje czeSciowego za-
opatrzenia w ciepto na potrzeby podgrzewania cieptej wody uzytkowej, a czasem
nawet w celu wsparcia ogrzewania budynku. W warunkach klimatu $§rodkowoeuro-
pejskiego instalacja stoneczna jest najczesciej projektowanym systemem do pracy
przez caly rok, dlatego wymaga prawidlowego dziatania we wszystkich warunkach
pogodowych. Zamarzniecie instalacji solarnej jest mozliwe w kilku szczegélnych sy-
tuacjach. Statystyki serwisowe cze$ciej wymieniajg uszkodzenia kolektoréw prdz-
niowych niz ptaskich. Aby zapobiec zamarzaniu instalacji, jako $rodek niezamarzaja-
cy w polskich warunkach klimatycznych stosuje sie glikol, lub system chroniony jest
dodatkowym Zrddtem ciepta, np. grzatka elektryczna.



Czes$c 2. Energia ze irodet pierwotnych i wtornych

1.2. Energia odnawialna jako narzedzie wspierania zrownowazonego rozwoju

Polska polityka energetyczna, poprzez zasade spojnosci i integralno$ci, jest czescia
polityki wykonawczej Unii Europejskiej, m.in. pakietu klimatyczno-energetycznego.
Odnawialne Zrdédta energii, w tym energia stoneczna, sa elementem zwiekszajacym
bezpieczenstwo energetyczne ze wzgledu na ich rozproszony charakter. Ponadto od-
nawialne zr6dta energii wspieraja realizacje wiekszosci celow polityki energetycznej
kraju, a mianowicie: zwiekszenie dywersyfikacji dostaw umozliwiajac zmniejszenie
zapotrzebowania na importowang energie, wdrozenie pakietu energetyczno-klima-
tycznego poprzez redukcje emisji gazow cieplarnianych i pytu, rozwoéj konkurencyj-
nosci rynkéw, a takze wzrost innowacyjnosci i przedsiebiorczos$ci kapitatu ludzkiego.
Ponadto, im bardziej rozpowszechnione beda Zrdédta energii i wykorzystanie regio-
nalnych surowcéw do ich produkgc;ji, tym wieksze prawdopodobienstwo zapewnienia
lokalnego bezpieczenstwa energetycznego i zmniejszenia strat przesytowych. OZE s3
zgodne z koncepcja zrownowazonego rozwoju, w przeciwienstwie do tradycyjnych
technologii weglowych.

tanowisko badawcze zlokalizowano w piwnicy budynku Politechniki Biato-

stockiej (rys. 1), a instalacje solarng na jego dachu. Pomiary przeprowadzono

w celu analizy miesiecznego bilansu energetycznego systemu na uktadzie so-
larnym z ptaskim kolektorem stonecznym w styczniu 2020 r.

Ogéblny schemat analizowanego uktadu wodnego kolektora stonecznego pod-
taczonego do zbiornika pokazano na rysunku 2. Jak wida¢ na schemacie, codzien-
ne pomiary wykonywano w punktach L1 i L2 bedacych licznikami ciepta, a takze
w punkcie Le, ktory jest grzejnikiem elektrycznym. Ponadto rejestrowano co minute
temperature wlotowa i wylotowa kolektora przy prébkowaniu. Uktad wykorzystu-
je wymiennik ciepta z jedng wezownicg i alternatywnym Zrédtem ciepta w postaci
grzatki elektrycznej. W przypadku braku $wiatla stonecznego przy jednoczesnym
spadku temperatury w zbiorniku ponizej minimalnej warto$ci ustawionej na termo-
stacie, grzatka elektryczna witacza sie.
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Rysunek 1. Analizowany system solarny
Zrodto: opracowanie wiasne

TSA - temperatura na wyjsciu z kolektora
TSE TSE - temperatura na wejsciu do kolektora
‘ L1 - licznik ciepta (powrot)

L2 - licznik ciepta (zasilanie)

Le - grzatka elektryczna

L2
T, 3

|
)
|
L

Rysunek 2. Schemat stanowiska badawczego
Zrodto: opracowanie wiasne
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3. Wyniki

zienne zuzycie energii elektrycznej przedstawiono na rysunku 3. Warto za-
uwazy¢, ze najwyzsza warto$¢ przypada na 27 stycznia (2,5 kWh). Ta sama
data ma swoje odzwierciedlenie na kolejnym wykresie (rys. 5), gdzie zare-
jestrowano jedna z najnizszych wartos$ci ciepta pozyskanego z kolektora stonecz-
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Rysunek 3. Dzienne zuiycie energii elektrycznej

Zrodto: opracowanie wtasne

Rysunek 3 pokazuje wartosci energii elektrycznej zuzywanej przez uktad stonecz-
ny kazdego dnia w styczniu. Wysokie warto$ci zuzytej energii elektrycznej wskazuja,
ze w tych dniach temperatura na kolektorze stonecznym (rys. 4) byta wystarczajaco

niska, aby grzatka elektryczna mogta sie wtaczyc.

Powyzszy rysunek pokazuje rozktad temperatury w godzinach najwiekszego pro-
mieniowania stonecznego w styczniu. 27 stycznia temperatura kolektora wskazata
8 stopni, co spowodowato niska warto$¢ zmierzong w punkcie L2 (0,3 kWh).

Miesieczne zuzycie energii elektrycznej w styczniu wyniosto 42,4 kWh, przy cal-
kowitym uzysku energii z kolektora 23,4 kWh. RéZnica miedzy tymi warto$ciami
pokazuje, ile energii elektrycznej potrzebowat dodatkowo system do prawidlowego
dziatania i utrzymania temperatury cieptej wody na pozadanym poziomie.
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Temperatura [°C]
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Rysunek 4. Temperatura panelu stonecznego
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rysunek 5. Dzienny uzysk energii z kolektora
Zrodto: opracowanie wiasne
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pracy przeanalizowano uktad z kolektorem stonecznym umieszczonym na

dachu Politechniki Biatostockiej. W analizowanym miesigcu zuzycie energii

elektrycznej okazato sie wieksze niz ilo$¢ ciepta dostarczanego z kolekto-
ra. Sama instalacja, niedoktadne odczyty, zuzycie urzadzen i czujnikéw mogg mie¢
wplyw na réznice w odbieranych wartosciach. Czynnikiem roboczym zastosowanym
w analizowanym uktadzie stonecznym jest cyrkulacja wody. Aby dokona¢ szerszej
analizy, pomiary nalezy przeprowadzac¢ przez caty rok ze wzgledu na wptyw klimatu
p6tnocno-wschodniej Polski. Zapoczatkowane badania sg zZrdédtem przysziej pracy
nad poprawg efektywno$ci kolektoréw stonecznych nie tylko w klimacie péinocno-
-wschodniej Polski.
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Dorota Anna KRAWCZYK?2

Modelowanie wydajnosci cieplnej systemu ogrzewania
podiogowego w budynku mieszkalnym jednorodzinnym

STRESZCGZENIE: Celem niniejszej pracy jest modelowanie wydajnosci cieplnej systemu ogrzewania podtogowego w budyn-
ku mieszkalnym jednorodzinnym, zlokalizowanym w Biatymstoku. Przy uiyciu nowoczesnych e-laboratoriow opraco-
wanych w ramach projektu Vipskills wykonano obliczenia instalacji ogrzewania podtogowego, zasilanej za pomoca
kotta gazowego lub pompy ciepta. Zarowno wybrane Zrédia ciepta, jak i sposob ogrzewania pomieszczen (niskotem-
peraturowe ogrzewanie ptaszczyznowe), umozliwiaja uzyskanie pozadanej temperatury w budynku. Dla kazdego z wy-
branych irodet ciepta przyjeto po trzy kombinacje danych wyjsciowych takich jak: temperatura zasilania, tempera-
tura ponizej powierzchni grzewczej, grubosé warstwy jastrychu oraz rodzaj podtogi. Najwigkszy wptyw na wydajnosé
cieplna instalacji ogrzewania podtogowego oraz przeplyw masowy czynnika grzewczego miaty temperatura zasilania
oraz rodzaj pokrycia podiogi. Niezaleznie od Zrddia ciepta, najwyisza wartosé wydajnosci odnotowano przy zasto-
sowaniu nawierzchni z cienkiego parkietu lub grubej warstwy terakoty, najniisza zas, gdy pokrycie stanowit dywan
lub wyktadzina dywanowa. W przypadku zmiany temperatury powierzchni grzewczej, wydajnosé cieplna nie ulegata
zmianie. Wraz ze wzrostem grubosci warstwy jastrychu wydajnosé cieplna nieznacznie malata. Przeptyw masowy
czynnika grzewczego osiagnal wartosci odwrotnie proporcjonalne do temperatury poniiej powierzchni grzewczej
oraz grubosci warstwy jastrychu. W zaleinosci od Zrddia ciepta, zastosowanie dywanu lub wyktadziny dywanowej
skutkowato uzyskaniem 36-38% mniejszego przeptywu masowego niz w przypadku, gdy podioge stanowit cienki
parkiet lub gruba warstwa terakoty. Na podstawie uzyskanych zaleznosci stworzono modele najbardziej korzystnych
rozwiazan, z podziatem na instalacje zasilana z pompy ciepta oraz z kotta gazowego. W przypadku instalacji zasilanej
z pompy ciepla, zastosowanie wariantu o najkorzystniejszych parametrach pozwolito osiagna¢ wydajnosé cieplng
na poziomie 56,9 W/m2, natomiast dla instalacji zasilanej z kotta gazowego byto to 117,2 W/m?2. Praca wpisuje sig
w 7. i 13. cel zrownowazonego rozwoju.

SEOWA KLUGZOWE: ogrzewanie podtogowe, Zrddta ciepta, pompa ciepta, kociot gazowy

1 Mgr inz., Politechnika Biatostocka, Bialystok, Polska.
2 Dr hab. inz, prof. PB, Politechnika Biatostocka, Biatystok, Polska.

145



Czes$c 2. Energia ze irodet pierwotnych i wtornych

zwigzku z rosngcym zapotrzebowaniem na ogrzewanie pomieszczen, wyni-

kajacym z warunkéw klimatycznych oraz rosnacej Swiadomosci konsumen-

tow w zakresie oszczedzania energii, rynek ogrzewania podtogowego stale
sie rozwija. Zaobserwowa¢ mozna silng sktonnos$¢ do technologii ,czystej” energii
oraz zwiekszona liczbe inwestycji w rozw6j i modernizacje istniejacych oraz nowo
powstatych systeméw grzewczych (Gupta i Paranjape 2020).

Ogrzewanie podtogowe nalezy do grupy niskotemperaturowych systeméw grzew-
czych, umozliwiajacych zapewnienie maksymalnego komfortu cieplnego przy jed-
noczesnym zachowaniu niskich kosztow operacyjnych (Roszkowska i in. 2019). Co
wiecej, wedtug danych opracowanych przez Gupta i Paranjape (Gupta, Paranjape
2020), do 2026 roku rynek ogrzewania podtogowego ma osiaggna¢ wzrost o ok. 5%
w stosunku do roku 2019. Z uwagi na ciggle dazenie do rozwoju inteligentnych miast
oraz szybka industrializacje i powiekszajaca sie baze sektora handlowego, trend na
rynku grzewczym skoncentrowany jest przede wszystkim na implementacji zaawan-
sowanych systeméw o wysokiej wydajnosci, cechujacych sie jednocze$nie tatwoscia
montazu i obstugi, energooszczednoscia i mozliwoscig szybkiej instalacji w nowych
obiektach budowlanych, takich jak ogrzewanie podlogowe.
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Basok i in. (Basok i in. 2018) zbadali parametry termiczne systemu ogrzewania
podtogowego zamontowanego na sucho, w warunkach rzeczywistych, w pomiesz-
czeniach laboratoryjnych. W badaniu ustalony zostat wptyw grubosci warstwy izola-
cji cieplnej pod przewodami grzewczymi na zmiane gestosci przeptywu ciepta z po-
wierzchni podtogi do powietrza w ogrzewanym pomieszczeniu.

Akmal (Akmal 2016) opisat pojemnos¢ i bezwtadnos¢ cieplng systemu ogrzewa-
nia podtogowego zasilanego z pompy ciepta. Opracowat model termiczny systemu,
oparty na MATLAB/SIMULINK, i przedstawit szczegdtowe réwnania matematyczne.
W tym celu wykorzystat pomiary rzeczywiste oraz wyniki uzyskane w sposéb eks-
perymentalny. Model moze by¢ wykorzystywany do znajdowania zmian temperatur
w budynku, a takze oszacowania produkcji energii cieplnej i zuzycia energii elek-
trycznej oraz okre$lenia wielkosci mocy chwilowej i wspo6tczynnikéw wydajnosci
w skali czasu rzeczywistego.

Rudolf (Rudolf 2018) przedstawit analize wptywu oporu warstw wykonczenia
podtdg na ilo$¢ ciepta oddawang do pomieszczenia. W swoim artykule przedstawit
obliczenia i symulacje wydajnosci cieplnej podtogi w zaleznosci od przyjetego wa-
riantu posadzki. Wykazal, iZ warstwa sktadajaca sie z desek z naturalnego drewna
klejonego ma istotny wptyw na gesto$¢ strumienia cieplnego przekazywanego od
grzejnika ptaszczyznowego do ogrzewanego pomieszczenia.

Ujma (Ujma 2018) ocenita wymagania w zakresie izolacyjnosci cieplnej podtog
ogrzewanych zgodnie z wymaganiami normowymi, w stosunku do wymagan, jakie
ksztattujg warunki budowlane. Okreslita grubos¢ izolacji cieplnej ogrzewanej pod-
togi, jaka nalezaloby zatozy¢, kierujac sie wymaganiami warunkéw budowlanych.
W swojej pracy przeanalizowata réwniez parametry cieplne wybranych podtég
w kontekscie komfortu cieplnego.

Pajchrowski i Noskowiak (Pajchrowski i Noskowiak 2018) zbadali przewod-
nos$¢ cieplng drewnianych podtég w kontekscie zastosowan systemdéw ogrzewania
podtogowego. W swojej pracy okreslili oni wspoétczynniki przenikania ciepta przez
powtoki budowlane. Ustalili, iz w przypadku ogrzewania podtogowego, warstwy
podtég powinny mie¢ dobrg przewodnos$¢ cieplng i niski opér cieplny, oraz ze ob-
liczeniowe wartoSci oporu cieplnego byty nizsze (bardziej korzystne) niz ekspery-
mentalne.

Wisénik i Sabiniak (Wi$nik i Sabiniak 2014) udowodnili, ze powszechnie wyko-
rzystywane w ogrzewaniu grzejnikowym oZebrowanie okragte, ktére powoduje
rozwiniecie powierzchni i zwiekszenie ilo$ci oddawanego ciepta do pomieszczenia,
w przypadku ogrzewania podtogowego, z punktu widzenia poprawy warunkéw wy-
miany ciepla, jest nieuzasadnione.

W niniejszej pracy zbadany zostat wptyw poszczegélnych parametréow instalacji
ogrzewania podtogowego na wydajno$¢ cieplng systemu oraz na wielko$¢ przeptywu
masowego czynnika w przewodach grzewczych. Na podstawie uzyskanych zalezno-
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$ci stworzono model najbardziej korzystnych rozwigzan, z podziatem na instalacje
zasilang z pompy ciepta oraz z kotta gazowego.

tosowanie odnawialnych Zrédet energii (OZE) do produkcji ciepta bardzo

dobrze wpisuje sie w my$l agendy na rzecz zréwnowazonego rozwoju. Po-

wszechny i rowny dostep do mediéw takich jak woda czy energia jest obec-
nie dla spoleczenstwa pewnym wyzwaniem. Sprostanie mu pozwala na zapewnienie
odpowiedniego standardu zycia, szczego6lnie na terenach stabiej rozwinietych gospo-
darczo. Dzieki zastosowaniu niskoemisyjnych i odnawialnych Zrédet ciepta, mozliwa
jest realizacja dwdch celéw zrownowazonego rozwoju, takich jak: 7. - Przystepna
i czysta energia oraz 13. - Dziatania klimatyczne. Odnawialne Zrédta energii sa bez
watpienia przyktadem najbardziej zréwnowazonych metod pozyskiwania ener-
gii. Powszechnos$¢, dostepnos¢ i niewyczerpalnosé OZE sprawiaja, ze z czasem ich
potencjat staje sie coraz wiekszy. W dzisiejszych czasach, kiedy szczegblng uwage
zwracamy zaréwno na aspekty ekonomiczne, jak i ekologiczne, czyli stawiamy na
zréwnowazony rozwdj, odnawialne Zrodta energii, ktore te wszystkie elementy tacza,
sg idealna alternatywa dla tradycyjnie pozyskiwanych surowcéw. Powyzsze kwestie
sprawiajg, iz stosowanie OZE do ogrzewania budynkdéw odgrywa obecne istotng role
w wypetnianiu 7. celu zréwnowazonego rozwoju.

Stosowanie na szerokg skale surowcéw nieodnawialnych powoduje nie tylko sta-
le pogtebiajaca sie degradacje srodowiska naturalnego, ale rowniez brak stabilnos$ci
energetycznej. Odnawialne Zrdédta energii sa gwarancja zréwnowazonego rozwoju,
bezpieczenstwa energetycznego, a takze realnym dziataniem na rzecz ochrony $ro-
dowiska.

Zahamowanie dewastacji sSrodowiska naturalnego jest w duzej mierze mozliwe
dzieki zastapieniu tradycyjnych Zrédet energii jej odnawialnymi no$nikami. Przede
wszystkim stosowanie OZE jest posrednio oszczedzaniem energii, jej racjonalnym wy-
korzystaniem, a takze zwiekszeniem efektywno$ci jej zuzycia. To wszystko sprawia,
ze odnawialne Zrodta energii nie tylko wykorzystujg naturalne zasoby srodowiska nie
powodujgc ich niszczenia, ale rowniez przyczyniaja sie do ich ochrony, co z kolei gwa-
rantuje realizacje 13. zasady zréwnowazonego rozwoju. Rosngca wsérdd spoteczenstwa
$Swiadomos¢ istnienia paliw alternatywnych, ktérymi mozna zastapi¢ konwencjonalne
Zrodta energii sprawia, Ze coraz czesciej po nie siegamy. Zaréwno na duza skale, np.
budujac elektrownie stoneczne czy wiatrowe, jak rowniez na mniejsza, np. stosujac od-
nawialne Zrédta do produkcji energii i ciepta we wiasnych domach.

Aby zwiekszy¢ zakres wykorzystywania OZE w codziennym zyciu, nalezy przede
wszystkim edukowac i pokazywac, jakie korzysci ptyna ze stosowania tego typu sys-
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temow. W artykule przedstawiono m.in. mozliwos¢ zastosowania energii odnawial-
nej - powietrznej pompy ciepta jako zrddta ciepta w budynku.

nalize przeprowadzono dla budynku mieszkalnego jednorodzinnego, zloka-

lizowanego w Bialymstoku, w IV strefie klimatycznej. Za pomoca nowocze-

snych e-laboratoriéw, opracowanych w ramach projektu Vipskills, wykonano
obliczenia instalacji ogrzewania podtogowego, zasilanej z pompy ciepta lub kotta
gazowego (Vipskills). Dla obu Zrddet ciepta przyjeto po trzy warianty modyfikacji
kazdego z parametréw. Zbadano zalezno$¢ wydajnosci cieplnej oraz przeptywu ma-
sowego czynnika grzewczego od: temperatury zasilania, temperatury ponizej po-
wierzchni grzewczej, grubosci warstwy jastrychu oraz rodzaju podtogi. ZatoZono
powierzchnie grzejnika podtogowego réwna 100 m?. Podczas wykonywania obliczen
dla poszczegélnych parametréw, w przypadku pozostatych przyjeto wartos¢ srednig
(wariant II). W tabeli ponizej (tab. 1) zamieszczone zostaty dane wyj$ciowe, niezbed-
ne do wykonania obliczen.

Tabela 1. Dane wyjsciowe do obliczen

Parametr Pompa ciepta Kociot gazowy

Wariant I II 111 I II 111
Temperatura zasilania [°C] 40 55
Temperatura ponizej powierzchni grzewczej [°C] 0 8 20 0 8 20
Grubo$¢ warstwy jastrychu [cm] 4,5 5 6 4,5 5 6
Rodzaj podtogi [mzK/W] 0,05 0,10 0,15 0,05 0,10 0,15

Zrédto: opracowanie wilasne.

ponizszych tabelach (tab. 2-5) i na wykresach (rys. 1-7), przedstawione
zostaty wyniki obliczen oraz zaleznos$ci wydajnosci cieplnej i przeptywu
masowego czynnika grzewczego od poszczegdlnych parametrow.

4.1. Temperatura zasilania

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen badanych wskaznikéw, w zalezno$ci od
temperatury zasilania.
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Tabela 2. Wyniki obliczen wydajnosci cieplnej i przeptywu masowego w zaleznosci od temperatury zasilania

Parametr Pompa ciepta Kociot gazowy
Temperatura zasilania [°C] 40 55
Wydajno$é cieplna [W/m?2] 45,5 93,8
Przeptyw masowy [kg/h] 446,8 889,3

Zrédto: opracowanie wtasne.

Wydajno$¢ cieplna ogrzewania podtogowego zasilanego pompa ciepta osiggneta
warto$¢ 45,5 W/m?2, natomiast przeptyw masowy 446,8 kg/h. Przy zatozeniu insta-
lacji zasilanej z kotta gazowego wydajno$¢ cieplna wynosita 93,8 W/m?2, a przeptyw
masowy 889,3 kg/h. Po dokonaniu analizy zauwazy¢ mozna, iz temperatura zasilania
wywiera znaczny wptyw na wydajno$¢ cieplng instalacji ogrzewania podiogowego
i przeptyw masowy czynnika w przewodach. W przypadku pompy ciepta, temperatu-
re zasilania przyjeto na poziomie 40°C, natomiast dla kotta gazowego 55°C. Réznica
tych wartosci spowodowata, iz wydajno$¢ cieplna instalacji zasilanej z kotta gazowe-
go jest ponad 2-krotnie wyzsza niz uzyskana przy zastosowaniu pompy ciepta. Ana-
logicznie przeptyw masowy czynnika grzewczego osiagnat warto$c¢ blisko 2-krotnie
nizsza. Wyniki obliczenl przedstawione zostaty w sposéb graficzny na rysunku 1.

e
900 i =
800 I =
700 I 1
600
500 B Pompa ciepta
400 Kociot gazowy
300 =
200 i
N
0 T T T
Temperatura Wydajnosc Przeplyw masowy
zasilania cieplna

Rysunek 1. Poréwnanie wydajnosci cieplnej i przeptywu masowego w zaleinosci od temperatury zasilania
Zrodto: opracowanie wiasne

4.2, Temperatura ponizej powierzchni grzewczej

W tabeli 3 przedstawiono wyniki obliczen wydajnosci cieplnej i przeptywu ma-
sowego, w zaleznos$ci od temperatury ponizej powierzchni grzewczej. Zaréwno dla
pompy ciepta, jak i kotta gazowego, przyjeto nastepujace temperatury:
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¢ 0°C odpowiadajace sytuacji, gdy przewody umieszczone s3 w podiodze na
gruncie;

¢ 8°C odpowiadajace sytuacji, gdy przewody umieszczone sg w stropie nad nie-
ogrzewang piwnicg;

e 20°C odpowiadajace sytuacji, gdy przewody umieszczone sg w stropie nad po-
mieszczeniem nieogrzewanym.

Tahela 3. Wyniki obliczen wydajnosci cieplnej i przeptywu masowego w zaleznosci od temperatury ponizej
powierzchni grzewczej

Parametr Pompa ciepta Kociot gazowy
Temp. ponizej powierzchni grzewczej [°C] 0 8 20 0 8 20
Wydajno$¢ cieplna [W/mz] 45,5 45,5 45,5 93,8 93,8 93,8
Przeptyw masowy [kg/h] 466,5 4468 @ 417,4 9089 @ 8893 | 8598

Zrédto: opracowanie whasne.

Wydajno$¢ cieplna instalacji ogrzewania podtogowego zasilanego pompa cie-
pta osiagneta warto$é¢ 45,5 W/m?, natomiast w przypadku kotta gazowego byto to
93,8 W/m2. Przeptyw masowy czynnika grzewczego w przypadku pompy ciepta
osiggnat wartosci od 417,4 do 466,5 kg/h, przy czym warto$¢ uzyskana dla tempe-
ratury 20°C byta o ponad 4% wyzsza niz w przypadku 8°C oraz ok. 12% niz dla 0°C.
Na rysunku 2 przedstawiono zalezno$¢ wydajnosci cieplnej od temperatury ponizej
powierzchni grzewcze;.
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Rysunek 2. Poréwnanie wydajnosci cieplnej i przeptywu masowego w zaleznosci od temperatury ponizej
_ powierzchni grzewczej
Zrodto: opracowanie wiasne
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Niezaleznie od zastosowanego zrédia ciepta, temperatura ponizej powierzchni
grzewczej nie miata wptywu na wydajno$¢ cieplng instalacji - dla trzech wariantéw
temperatur utrzymata sie na takim samym poziomie. Na rysunku 3 przedstawiono
zalezno$¢ przeptywu masowego czynnika grzewczego od temperatury ponizej po-
wierzchni grzewcze;.
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Rysunek 3. Porownanie przeptywu masowego czynnika grzewczego, w zaleznosci od temperatury ponizej
_ powierzchni grzewczej
Zrodto: opracowanie wiasne

Zaréwno w przypadku instalacji ogrzewania podtogowego zasilanej pompa cie-
pta, jak i zasilanej kottem gazowym, przeptyw masowy czynnika grzewczego nie-
znacznie spadal wraz ze wzrostem temperatury ponizej powierzchni grzewczej.
Oznacza to, iz przeplyw masowy jest odwrotnie proporcjonalny do temperatury po-
nizej powierzchni grzewcze;j.

4.3. Grubosé warstwy jastrychu

W tabeli 4 przedstawiono wyniki obliczen wydajnosci cieplnej i przeptywu maso-
wego, w zalezno$ci od grubosci warstwy jastrychu.

Tabela 4. Wyniki obliczen wydajnosci cieplnej i przeptywu masowego w zaleznosci od grubosci warstwy

jastrychu
Parametr Pompa ciepta Kociot gazowy
Grubo$¢ warstwy jastrychu [cm] 4,5 5 6 4,5 5 6
Wydajno$¢ cieplna [W/mz] 45,9 45,5 44,6 94,7 93,8 91,9
Przeptyw masowy [kg/h] 450,2 = 4468 4394 @ 8962 8893 | 8740

Zrédto: opracowanie whasne.
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Wydajno$¢ cieplna instalacji ogrzewania podtogowego zasilanego pompa cie-
pta osiagneta warto$¢ 45,9 W/m?, natomiast w przypadku kotta gazowego byto to
94,7 W/m?. Przeptyw masowy czynnika grzewczego w przypadku pompy ciepta
osiggnat wartosci od 439,4 do 450,2 kg/h. Na rysunkach 4 i 5 przedstawiono za-
lezno$ci wydajno$ci cieplnej i przeptywu masowego od grubosci warstwy jastrychu.
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Rysunek 4. Poréwnanie wydajnosci cieplnej systemu ogrzewania podfogowego, w zaleznosci od grubosci
. warstwy jastrychu
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rysunek 5. Porownanie przeptywu masowego czynnika grzewczego, w zaleinosci od grubosci warstwy
) jastrychu
Zrodto: opracowanie wtasne

Grubo$¢ warstwy jastrychu wptywa negatywnie na wydajnos¢ cieplna, jak réw-
niez na przeplyw masowy. Im grubsza warstwa jastrychu, tym nizsze sg oba para-
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metry. Wylewka piaskowo-cementowa, zwana potocznie jastrychem, ma porowatg
strukture, przez co jest stabym przewodnikiem ciepta. Minimalna grubo$¢ wylewki,
tak aby nie dochodzito do kruszenia i pekania, wynosi 4,5 cm powyzej rurek grzew-
czych. Przy takiej grubo$ci sprawnos¢ systemu ogrzewania jest najwyzsza. Istot-
nym czynnikiem jest réwniez jako$¢ wykonanego jastrychu. Gesty jastrych, dobrze
dogeszczony w trakcie wykonania, jest lepszym przewodnikiem ciepta. Wazne jest
réwniez, aby uzyty do wykonania jastrychu piasek byt atestowany, miat odpowiednia
krzywa przesiewu oraz aby zastosowany cement byt odpowiedniej klasy i miat odpo-
wiednig ilos¢ dodatkéw chemicznych.

4.4. Rodzaj podtogi

W tabeli 5 przedstawiono wyniki obliczen wydajnosci cieplnej i przeptywu maso-
wego, w zalezno$ci od rodzaju podtogi. W obliczeniach przyjeto trzy rodzaje podiég:
cienki parkiet lub gruba terakota (0,05 m2K/W), gruby parkiet (0,10 m2K/W) oraz
dywan lub wyktadzina dywanowa (0,15 m2K/W).

Tahela 5. Wyniki obliczen wydajnosci cieplnej i przeptywu masowego w zaleznosci od rodzaju podfogi

Parametr Pompa ciepta Kociot gazowy
Opér cieplny wyktadziny podtogi [m2K/W] 0,05 0,10 0,15 0,05 0,10 0,15
Wydajno$¢ cieplna [W/mz] 56,1 45,5 39,3 115,6 93,8 80,9
Przeptyw masowy [kg/h] 537,0 | 4468 3942 1075 889,3 780,9

Zrédto: opracowanie wiasne.

Rodzaj podlogi wptywa znaczaco na wydajno$¢ cieplng i przeptyw masowy. Jak
przedstawiajg rysunki 6 i 7, zdecydowanie najkorzystniejszym wykonczeniem posadz-
ki przy ogrzewaniu podtogowym jest cienki parkiet lub gruba terakota. Do najczesciej
stosowanej terakoty naleza plytki ceramiczne, gres oraz kamien naturalny. Sg to mate-
riaty odporne na podwyzszona temperature i jej zmiany, a ponadto dobrze przewodza
ciepto. Mniej korzystne jest wykonczenie posadzki parkietem drewnianym, szczegdl-
nie tym o znacznej grubosci. Wynika to przede wszystkim ze stabszej przewodnosci
ciepta drewna. W przypadku zastosowania paneli drewnianych istotne jest, aby par-
kiet uktadac jako posadzke ptywajaca oraz aby panele posiadaty odpowiednie atesty
do stosowania przy ogrzewaniu podtogowym. Chodzi tu przede wszystkim o wysoka
temperature podtogi, ktéra moze powodowac emisje klejow i lakieréw stosowanych
do produkgji paneli. Najmniej korzystnym rozwigzaniem, a jednoczesnie niezalecanym,
jest zastosowanie dywanu lub wyktadziny dywanowej jako warstwy wykonczenia pod-
togi, gdyz znaczaco obniza to wydajno$¢ cieplna i przepltyw masowy.
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Rysunek 6. Porownanie wydajnosci cieplnej systemu ogrzewania podtogowego, w zaleznosci od rodzaju
) podiogi
Zrodto: opracowanie wiasne
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Rysunek 7. Poréwnanie przeptywu masowego czynnika grzewczego, w zaleznosci od rodzaju podtogi
Zrodto: opracowanie wiasne

4.5. Modele graficzne

Po dokonaniu dogtebnej analizy uzyskanych zaleznosci, stworzone zostaty mode-
le graficzne rozwigzan najbardziej korzystnych, z podziatem na zrédta ciepta. W obu
przypadkach najkorzystniejszym okazalo sie zastosowanie wariantu o najwyzszej
temperaturze ponizej powierzchni grzewczej i najmniejszej grubosci warstwy jastry-
chu, zaktadajgce podtoge z warstwy cienkiego parkietu lub grubej terakoty. Ponizej
przedstawiono szczegétowe warto$ci omawianych parametréw dla instalacji z pom-
pa ciepta oraz kottem gazowym.
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4.6. Pompa ciepta

Parametry najbardziej korzystnego rozwigzania:

e temperatura zasilania: 40°C,

¢ temperatura ponizej powierzchni grzewczej: 20°C,

e grubos$¢ warstwy jastrychu: 4,5 cm,

o rodzaj podtogi: cienki parkiet, gruba terakota 0,05 m2K/W.

Na rysunku 8 przedstawiono model graficzny najbardziej korzystnego rozwigza-
nia stworzony dla instalacji ogrzewania podtogowego zasilanej za pomoca pompy
ciepta.

f' ‘ q= 56.9 Wim2
— M - = B | I

qu=5.1 Wim2 = J

Rysunek 8. Model graficzny najbardziej korzystnego rozwiazania instalacji ogrzewania podtogowego zasilanej
) pompa ciepta
Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie: Vipskills

Przy zastosowaniu najbardziej korzystnego rozwigzania, wydajnos$¢ cieplna insta-
lacji zasilanej z pompy ciepta wynosita 56,9 W/m? i byta jedynie o 1,4% wyzsza od
wartoSci jaka mozna uzyskac¢ stosujac wariant, zaktadajacy pokrycie podtogi w po-
staci cienkiego parkietu lub grubej terakoty, przy jednoczesnym zatozeniu wartosci
$redniej (wariant II) pozostatych parametréw. Wynika z tego, iz oprdcz temperatury
zasilania, najwiekszy wptyw na wydajno$¢ cieplng ma rodzaj podtogi.

4.1. Kociot gazowy

Parametry najbardziej korzystnego rozwigzania:
¢ temperatura zasilania: 55°C,
e temperatura ponizej powierzchni grzewczej: 20°C,
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Modelowanie wydajnosci cieplnej systemu ogrzewania podtogowego w budynku mieszkalnym jednorodzinnym

¢ grubos¢ warstwy jastrychu: 4,5 cm,

e rodzaj podtogi: cienki parkiet, gruba terakota 0,05 m2K/W.

Na rysunku 9 przedstawiono model graficzny obejmujacy przekréj przez warstwy
ogrzewania podtogowego w przypadku najbardziej korzystnego wariantu instalacji
zasilanej za pomoca kotta gazowego.

f' ‘ g= 117.2 Wim2

qU=10.6 W/m2 i J

Rysunek 9. Model graficzny najbardziej korzystnego rozwiazania instalacji ogrzewania podtogowego zasilanej
) kottem gazowym
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Vipskills

Zastosowanie najbardziej korzystnego rozwigzania instalacji zasilanej z kotta ga-
zowego pozwolito osiggnaé¢ wydajnoé¢ cieplng na poziomie 117,2 W/m?2. Réwniez
w tym przypadku byta to warto$¢ jedynie o 1,4% wyzsza od wydajno$ci, jaka mozna
uzyskac¢ stosujac wariant zaktadajacy pokrycie podtogi w postaci cienkiego parkietu
lub grubej terakoty, przy zatozeniu wartosci $redniej pozostatych parametréw. Ana-
logicznie, oprdocz temperatury zasilania, najwiekszy wplyw na wydajnos¢ cieplng in-
stalacji zasilanej z kotta gazowego ma rodzaj podtogi.

5. Whnioski

ajwiekszy wptyw na wydajnos$¢ cieplng instalacji ogrzewania podtogowego
oraz przeptyw masowy czynnika grzewczego mialy temperatura zasilania
oraz rodzaj pokrycia podtogi. Niezaleznie od Zrédta ciepta, najwyzsza wartos$¢
wydajnosci odnotowano przy zastosowaniu nawierzchni z cienkiego parkietu lub
grubej warstwy terakoty, najnizsza zas, gdy pokrycie stanowit dywan lub wyktadzi-
na dywanowa. W przypadku zmiany temperatury powierzchni grzewczej wydajnosé
cieplna nie ulegata zmianie. Wraz ze wzrostem grubos$ci warstwy jastrychu wydaj-
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no$¢ cieplna nieznacznie malata. Przeptyw masowy czynnika grzewczego osiagnat
wartos$ci odwrotnie proporcjonalne do temperatury ponizej powierzchni grzewczej
oraz grubo$ci warstwy jastrychu. W zalezno$ci od Zrédta ciepta, zastosowanie dywa-
nu lub wyktadziny dywanowej skutkowato uzyskaniem 36-38% mniejszego prze-
ptywu masowego niz w przypadku, gdy podloge stanowit cienki parkiet lub gruba
warstwa terakoty.
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Aleksandra SZULC-WRONSKA', Barbara TOMASZEWSKAZ

Monitoring jakos$ci powietrza jako
pierwszy krok w walce z niskg emisja
na ohszarach uzdrowiskowych

STRESZCZENIE: W pracy przedstawiono analize monitoringu jakosci powietrza prowadzonego w matopolskich uzdrowiskach

w latach 2002-2018. Uzyskane wyniki wykazaly, ze na obszarze omawianych uzdrowisk nie byt prowadzony staty mo-
nitoring jakosci powietrza pod wzgledem stezen pytu PM10 czy B(a)P. Ponadto, dla uzdrowiska Rabka-Zdroj analiza
zostata poszerzona o pomiary stezei pytu PM10 wykonywane za pomoca dwoch urzadzen niereferencyjnych tzw. czuj-
nikow niskokosztowych, ktdre poréwnano z wynikami opartymi na metodyce referencyjnej. Wyniki badan pokazaty, ze
urzadzenia nie spetnity wymogow dotyczacych jakosci pomiarow powietrza. Rozszerzona niepewnosé pomiarowa dla
pomiaréw ciaglych byla wigksza niz 25% wartosci progowej (50 pg/dm3) w przypadku obu sensoréw. Badania podej-
mowane W niniejszej pracy wpisuja si¢ w 3., 7. oraz 13. cel zrownowaZonego rozwoju.

SEOWA KLUGZOWE: monitoring jakosci powietrza, niska emisja, uzdrowiska, Rabka-Zdroj

Air quality monitoring as the first step in actions restricting low
emission in the health resort areas

ABSTRACT: The paper presents the analysis of air quality monitoring carried out in Matopolska health resorts in the years

2002-2018. The obtained results show that in the area of health resorts, there was no continuous monitoring of air
quality in terms of PM10 dust and B(a)P. Furthermore, for the Rabka-Zdréj health resort, the analysis was extended hy
PM10 dust concentration measurements using two non-reference types of equipment, the so-called low-cost sensors
that compared to the results based on a reference method. The research results showed that low-cost sensors did not
meet the requirements for the quality of air measurements. The extended measurement uncertainty for continuous
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Energetycznych, Krakéw, Polska.

2 Prof. dr hab. inz, AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Katedra

Surowcéw Energetycznych, Krakow, Polska.

159



Czes$c 2. Energia ze irodet pierwotnych i wtornych

measurements was more than 25% of the limit value (50 pg/dm3) for hoth sensors. The research undertaken in this
paper is in line with the goals of sustainable development, such as good health and well-being affordable and clean
energy and climate action.

KEYWORDS: air quality monitoring, low emission, health resorts, Rabka-Zdroj

onitoring jako$ci powietrza jest jednym z gtéwnych zadan Panstwowego

Monitoringu Srodowiska realizowanego przez Gtéwny Inspektorat Ochrony

Srodowiska (GIOS). Gtéwnym celem monitoringu jakoéci powietrza jest
pozyskiwanie, gromadzenie i analiza danych w zakresie stezen zanieczyszczen
powietrza (GIOS 2020). Na ich podstawie dokonuje sie oceny stanu jakoéci powietrza
w Polsce. Informacje dostarczane w ramach monitoringu jakos$ci powietrza s3 takze
istotne w kontekscie oceny skuteczno$ci realizacji dziatann podejmowanych na rzecz
ochrony powietrza w danym obszarze.

Monitoring jako$ci powietrza odgrywa kluczowa role w codziennym zyciu spo-
teczenstwa, ktore jest szczegé6lnie narazone na negatywne skutki oddzialywania
zanieczyszczen powietrza. Polska od wielu lat boryka sie ze zlym stanem jakosci
powietrza. Kazdego roku w wielu regionach Polski notuje sie przekraczanie dopusz-
czalnych normy stezen zanieczyszczen takich jak pyty zawieszone: PM10 i PM 2.5,
benzo(a)piren (B(a)P), a takze w mniejszej skali dwutlenek azotu (NO,) czy dwutle-
nek siarki (SO,) (GIOS 2019). Wysokie stezenia zanieczyszczefi wystepuja gtéwnie
w sezonie grzewczym, ktory zazwyczaj trwa od pazdziernika do marca. Jak poda-
je Europejska Agencja Srodowiska (EEA), podstawowa przyczyna wysokich stezen
pytow PM10, PM2.5 czy B(a)P w Europie jest nieefektywne spalanie paliw statych
niskiej jako$ci w gospodarstwach domowych (EEA 2019). Fakt ten jest takze $cisle
zwigzany z wystepowaniem zjawiska niskiej emisji, ktére nalezy rozumiec jako emi-
sje produktéw spalania paliw statych, ptynnych i gazowych do atmosfery ze Zrodet
emisji znajdujacych sie na wysokosci nie wiekszej niz 40 m (Kaczmarczyk 2015).

Problem dotyczacy ztego stanu jakos$ci powietrza nie omija obszaréw uzdrowi-
skowych, ktore stanowia integralng czes$¢ opieki zdrowotnej w Polsce. Podstawowa
dziatalno$¢ obszaréw uzdrowiskowych opiera sie m.in. na wykorzystaniu wtasciwo-
$ci naturalnych surowcéw leczniczych oraz wtasciwosci leczniczych klimatu i mikro-
klimatu. Jednakze wiele uzdrowisk zmaga sie z problemem dotyczacym niespetniania
stawianych im wymogéw $rodowiskowych, w tym pod wzgledem jakoSci powietrza,
co potwierdzily wyniki kontroli przeprowadzonej przez Najwyzsza Izbe Kontroli
w 2016 r. (NIK 2016).

Matopolska jest drugim wojewddztwem pod wzgledem liczby miejscowosci, kté-
rym nadano status uzdrowiska. Dodatkowo jej wyzynno-gorskie uksztattowanie te-
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renu oraz niekorzystne warunki meteorologiczne (inwersja temperatury, stabe wia-
try z wysokim udziatem cisz atmosferycznych) poteguja wystepowanie niskiej emisji.
Dlatego tez jednym z gtéwnych celéw pracy jest analiza monitoringu jakos$ci powie-
trza prowadzonego na obszarach uzdrowiskowych w wojewddztwie matopolskim, ze
szczegblnym uwzglednieniem uzdrowiska Rabka-Zdro;j.

Istotng kwestig jest rowniez sposéb i przyjeta metodyka przeprowadzania po-
miaréw jako$ci powietrza. Nalezy podkresli¢, Ze pomiary wykonywane w stacjach
GIOS monitoringu jakosci powietrza odbywaja sie za pomoca metody grawime-
trycznej, inaczej zwanej metoda referencyjng, oraz metody automatycznej, ktéra
jest rownowazna do referencyjnej. Jednakze coraz popularniejsze w Polsce staje sie
powszechne wykorzystanie przez osoby indywidualne, stowarzyszenia oraz lokalne
samorzady tzw. czujnikéw niskokosztowych do pomiaréw zanieczyszczen powietrza.
W zwigzku z tym w niniejszej pracy podjeto takze analize poréwnawczg wynikéw
prezentowanych przez czujniki niskokosztowe zlokalizowane w Rabce-Zdroju oraz
stacje GIOS, ktéra wykonuje pomiary w oparciu o metode referencyjna.

1.1. Podejmowane hadania w kontekscie zrownowazonego rozwoju

Badania podejmowane w niniejszej pracy wpisuja sie w trzy podstawowe cele
zréwnowazonego rozwoju tj. Dobre zdrowie i jako$¢ zycia, Czysta i dostepna energia
oraz Dziatania w dziedzinie klimatu. Monitoring jakos$ci powietrza jest pierwszym
krokiem do wyznaczenia dziatan naprawczych zwigzanych z ochrong powietrza.
Jest rowniez gtdéwnym czynnikiem, ktéry warunkuje ocene i weryfikacje skuteczno-
$ci wprowadzonych dziatan. Podstawowym elementem ograniczenia niskiej emisji
i poprawy stanu jako$ci powietrza w Polsce jest eliminacja urzadzen grzewczych
na paliwa state i zastgpienie ich alternatywnymi Zrédtami energii. Wykorzystanie
tzw. czystych technologii prowadzi do zredukowania stopnia degradacji srodowi-
ska naturalnego oraz minimalizacji negatywnych skutkéw zanieczyszczen powie-
trza na zdrowie i jako$¢ zycia ludzi. W ten sposéb realizowana jest istotna zasada
zrownowazonego rozwoju, ktérego podstawe stanowi srodowisko naturalne, dzia-
tania majace na celu poprawe stanu jakoSci powietrza sg narzedziem, a komfort
i jakos¢ zycia spoteczenstwa jest celem, ktory nalezy osiagna¢. Zachowanie odpo-
wiedniej réwnowagi wszystkich wymienionych czynnikéw jest niezwykle istotne
i bez wykorzystania tego pierwszego elementu, jakim jest monitoring jakoSci po-
wietrza, nie bytoby mozliwe.
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2. Charakterystyka obhszaru hadan

ojewddztwo matopolskie zlokalizowane jest w potudniowej czesci Pol-
Wski i zajmuje powierzchnie ponad 15 tys. km2. Zgodnie z podziatem fizy-
czno-geograficznym wedtug Kondrackiego (2002), w wojewddztwie mato-
polskim mozemy wyrézni¢ dwie prowincje: Wyzyny Polskie i Karpaty Zachod-
nie z Podkarpaciem. Uksztattowanie terenu w wojewo6dztwie ma charakter wyzyn-
ny i gorski, a ponad 30% obszaru cechuje potozenie powyzej 500 m n.p.m. Na

analizowanym obszarze znajduje sie dziewie¢ uzdrowisk, z czego jedno nizinne, trzy
podgorskie i pie¢ gérskich (rys. 1).

0 0 10 20 30 40km
| Em  E—— S

Legenda
@ Uzdrowiska nizinne
@ Uzdrowiska podgdrskie
A Uzdrowiska gérskie

Zegiestow-Zdra] N
Muszyna

) Rysunek 1. Lokalizacja miejscowosci, ktorym nadano status uzdrowiska
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Ministerstwo Zdrowia 2020; CODGiK 2020

Pod wzgledem bioklimatycznym wszystkie uzdrowiska poza Swoszowicami (Re-
gion Swietokrzysko-matopolski) nalezg do Regionu Karpackiego (Blazejczyk i Ku-
nert 2011). Na podstawie tabeli 1 oraz (Koztowska-Szczesna i in. 2002; Paczynski,
Sadurski 2007; GUS 2011; Kuchcik i in. 2013; Porwisz 2013) przedstawiono krotka
charakterystyke poszczegdlnych uzdrowisk.

Rabka-Zdrdj - jest uzdrowiskiem gérskim zlokalizowanym w Kotlinie Rabczanskiej.
Posiada zloza naturalnych surowcéw leczniczych w postaci wod chlorkowych typu
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Cl-Na, By, J, (B), (Fe). Srednia roczna temperatura powietrza oraz suma opadéw wyno-
szg odpowiednio 6,5°C i 894 mm. Laczna liczba godzin ze storicem w ciggu roku wynosi
1645 h. Srednia roczna predko$¢ wiatru wynosi 1,5 m/s. W uzdrowisku leczy sie m.in.
choroby goérnych i dolnych drég oddechowych, reumatologiczne i kardiologiczne.

Swoszowice - uzdrowisko nizinne, jedyne w Polsce dziatajace na obszarze duzej
aglomeracji miejskiej. Obszar ten charakteryzuje sie wystepowaniem siarczkowych
wod leczniczych typu SO4-HCO3-Ca-Mg, H,S o mineralizacji pomiedzy 2,4 g/dm3
a 2,8 g/dm3. Srednia roczna temperatura powietrza wynosi 8,3°C. Warto$¢ ustonecz-
nienia oscyluje w granicach 1391 h, a $rednia predko$¢ wiatru wynosi 2,5 m/s.

Szczawnica - uzdrowisko gérskie zlokalizowane na potudniowych zboczach doli-
ny Grajcarka, pomiedzy pasmami gérskimi Beskidu Sadeckiego i Pienin. Charaktery-
zuje sie wystepowaniem szczaw chlorkowych (HCO3-(Cl)-Na-(Ca), CO,, (Br), (]), B)
o mineralizacji 1-27,1 g/dm3. Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych wynosi
832 mm. Srednia roczna temperatura powietrza siega 6,5°C. Srednia predko$¢ wia-
tru oscyluje w granicach 2,1 m/s. Uzdrowisko specjalizuje sie w leczeniu schorzen
uktadu oddechowego i ruchowego, m.in. choréb reumatycznych i ortopedyczno-ura-
zowych.

Tahela 1. Gtowne kierunki lecznictwa w matopolskich uzdrowiskach

Choroby ortopedyczno-urazowe

Choroby reumatologiczne

Choroby uktadu nerwowego

Choroby kardiologiczne i nadci$nienie

Choroby gérnych drég oddechowych

Choroby dolnych drég oddechowych

Choroby uktadu trawienia

Cukrzyca
Otytos¢

Choroby endokrynologiczne

Osteoporoza

Choroby skéry

Choroby kobiece

Choroby nerek i drég moczowych

Choroby krwi i uktadu krwiotwérczego

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Ministerstwo Zdrowia 2020.
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Piwniczna-Zdréj - uzdrowisko podgorskie usytuowane w Dolinie Popradu, uwaza-
ne za zagtebie rozlewnicze wdd mineralnych w Polsce (Rajchel 2009). Eksploatowane
wody sa szczawami zwyktymi typu HCO3-(Ca)-(Mg)-(Na), CO,, (Fe), (B). Gtéwnymi
profilami leczniczymi sg choroby dolnych i gérnych drég oddechowych, uktadu tra-
wienia i reumatologiczne. Srednia roczna suma opadéw jest réwna 805 mm, a $red-
nia dobowa temperatura powietrza wynosi 6,9°C.

Krynica-Zdréj - uzdrowisko goérskie potozone we wschodniej czeSci Beskidu
Sadeckiego w Dolinie Popradu. W Krynicy-Zdroju szczegbélnym typem szczaw
chlorkowych jest woda ,Zuber” charakteryzujaca sie wysoka mineralizacjg i duza
zawartos$cig sodu oraz wodoroweglanéw (HCO3-Na, CO,, (J), (Br), (B)). Srednia rocz-
na temperatura powietrza wynosi 5,8°C, a warto$¢ ustonecznienia jest na poziomie
1444 h w roku. Suma opadéw atmosferycznych jest rowna 819 mm. Leczy sie tu m.in.
choroby nerek i dréog moczowych oraz krwi i uktadu krwiotwérczego.

Zegiestéw-Zdrdj - uzdrowisko goérskie potozone w Dolinie Popradu. Naturalnymi
surowcami leczniczymi sg szczawy typu HCO3-(Ca)-(Mg)-(Na), CO,, (Fe), (B) wyko-
rzystywane w leczeniu choréb reumatologicznych, uktadu trawienia, nerek i drog
moczowych. Analiza warunkéw termicznych uzdrowiska wykazata, Ze $rednia dobo-
wa temperatura powietrza wynosi 6,3°C, a faczna liczba godzin ze stonce w ciggu
roku jest r6wna 1154 h. Roczna suma opaddéw siega 797 mm, natomiast Srednia
predkos¢ wiatru ksztattuje sie na poziomie 1,9 m/s.

Muszyna - malownicze uzdrowisko podgoérskie potozone w Beskidzie Sadeckim.
Podstawowym walorem uzdrowiska jest wystepowanie rozmaitych szczaw (HCO3-
-(Ca)-(Mg)-(Na), CO,, (Fe), (Br), (J), (B)), ktore wykorzystywane sa w lecznictwie
uzdrowiskowym choréb endokrynologicznych czy gérnych drég oddechowych. Sred-
nia roczna temperatura powietrza wynosi 6,2°C, z kolei roczna suma opadoéw jest na
poziomie 736 mm. Srednia predko$¢ wiatru wynosi 1,8 m/s, a $rednie ustonecznie-
nie jest réwne 1339 h.

Wysowa-Zdroj - uzdrowisko gorskie zlokalizowane w Beskidzie Niskim w Doli-
nie Ropy. Posiada zasoby cennych wdd leczniczych Franciszek (HCO3-Cl-Na, Br, ], B),
Henryk (HCO3-Cl-Na, B), J6zef (HCO3-Cl-Na, Fe), ktére maja bardzo szerokie zasto-
sowanie w leczeniu wielu choréb i schorzen. Wysowa Zdr6j charakteryzuje sie wy-
soka $rednig roczna predkoscig wiatru 4,1 m/s. Srednia roczna suma opadéw jest
roéwna 823 mm, a $rednia dobowa temperatura powietrza wynosi 5,7°C.

Wapienne - niewielkie uzdrowisko podgérskie potozone w rejonie Beskidu Ni-
skiego. Rejon ten stynie z zasobéw siarczkowych wéd leczniczych typu HCO3-Ca-
-Mg-(Na), H,S oraz zt6z torfowych na p6tnocno-zachodnim stoku Kamiennej Gory.
Naturalne surowce lecznicze wykorzystywane sag w leczeniu choréb reumatologicz-
nych oraz ortopedyczno-urazowych. Srednia roczna temperatura powietrza wynosi
5,6°C.
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3. Materiaty i metody

nalize stanu jako$ci powietrza przeprowadzono w oparciu o wyniki pomiaréw
oraz statystyki uzyskane z Banku danych pomiarowych (GIOS 2020a) w latach
2002-2018. W zatozonym przedziale czasu, monitoring jakos$ci powietrza
byt prowadzony w sze$ciu uzdrowiskach. Stacje pomiarowe monitorowaty stezenia
zanieczyszczen pylu PM10, B(a)P, NO,, SO, (tab. 2). Monitoring jako$ci powietrza
prowadzony na poszczegélnych stacjach pomiarowych odbywat sie za pomoca

Tabela 2. Wykaz stacji pomiarowych Giéwnego Inspektoratu Ochrony Srodowiska zlokalizowanych na
ohszarach uzdrowiskowych w latach 2002-2018

NO,, PM10, SO, A 2009
1. | Krynica-Zdrdj NO,, NO,, PM10, SO, A 2010
NO,,S0, M 2004-2008
B(a)P, PM10 M 2017
B(a)P, PM10 M 2016
2. | Muszyna SO, A 2016
NO,, SO, M 2003-2009
B(a)P, PM10 M 2018
NO02,50, M 2004-2005
3. | Piwniczna B(a)P, PM10 M 2016
SO, A 2016
B(a)P, PM10 M 2017
B(a)P, PM10 M 2014
4. | Rabka-Zdrdj SO, A 2014
NO,, PM10, SO, A 2009
NO,,S0, M 2004-2007
5. | Swoszowice Brak monitoringu jako$ci powietrza
6. Szczawnica B(a)P PMI0 M 2015
SO, A 2015
7. | Wapienne Brak monitoringu jako$ci powietrza
8. | Wysowa-Zdrdj NO, M 2003
SO, M 2003-2004
9. | Zegiestow-Zdréj Brak monitoringu jako$ci powietrza

Objasnienia: * A - pomiary wykonywane metoda automatyczna; M - pomiary wykonywane metoda
manualna.
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: GIOS 2020a.
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metody grawimetrycznej (manualnej), ktéra jest metodg referencyjng pomiaru za-
nieczyszczen powietrza, oraz metody automatycznej, ktéra posiada wykazang réwno-
wazno$¢ wzgledem metodyki referencyjnej. Analize jakos$ci powietrza w matopolskich
uzdrowiskach dokonano w oparciu o poziomy dopuszczalne zanieczyszczen w po-
wietrzu ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi i ochrone roslin (Dz. Urz. UE L 152
z11.06.2008,Dz.Urz. UEL 232z 26.01.2005, Dz.U. 2018 ., poz. 1119). Uzyskane wyniki
odniesiono takze do wytycznych Swiatowej Organizacji Zdrowia (WHO) dotyczacych
jakosci powietrza (WHO 2005). Dodatkowo, uwzgledniono takze dopuszczalne
czestosci przekraczania poziomu dopuszczalnego w roku kalendarzowym dla pytu
PM10, NO; i SO5.

Z uwagi na coraz wieksza popularnos¢, jaka zyskuja czujniki niskokosztowe w Pol-
sce, wykonano charakterystyke poréwnawcza wynikéw badan uzyskanych z urza-
dzen, ktérych dziatanie oparte jest na metodzie niereferencyjnej (CM), w odniesieniu
do pomiaréw wykonywanych metodg referencyjng (RM). Do przeprowadzenia ana-
lizy wykorzystano dane pochodzace z dwdéch réznych czujnikéw niskokosztowych
oraz dane pomiarowe ze stacji GIOS zainstalowanych w tej samej lokalizacji na te-
renie Rabki-Zdroju. Pozyskane dane zawieraty serie 61 ciagtych pomiaréw S$rednio-
dobowych stezen pytu PM10 pochodzacych z sezonu jesienno-zimowego w 2017 r.
Dla kazdego z sensoréw przeprowadzano kalibracje w oparciu o arkusz wyznaczania
zgodno$ci Orthogonal regression and eqivalence test utility opracowany przez Dutch
Institute for Public Health and the Environment (RVIM) oraz wyznaczono rozszerzong
niepewno$¢ pomiaru.

wadzony byl w sposdb okresowy, dla poszczegdélnych lat lub jednego roku
kalendarzowego. Jedynie w uzdrowisku Muszyna w latach 2016-2018
prowadzony byt ciggly monitoring stezenia pytu PM10. Z wynikéw przedstawionych
na rysunku 2 wynika, Ze Zadne uzdrowisko nie przekroczyto dopuszczalnej wartosci
éredniorocznego stezenia pylu PM10 - na poziomie 40 pg/dm3, zgodnie z norma
Unii Europejskiej (UE). Jednakze analizujgc dane pod katem wytycznych Swiatowej
Organizacji Zdrowia (WHO), wedlug ktorej graniczna warto$¢ Sredniorocznego
stezenia pytu PM10 wynosi 20 pg/dm3, jedynie uzdrowisko Muszyna w 2018 r.
spetnito to kryterium. Najwyzsze Srednioroczne stezenia pytu PM10 notowane byty
w Szczawnicy 38,3 ug/dm3 w 2015 r. oraz na terenie Rabki-Zdroju: 34,8 pg/dm3
(2017), 33,5 pug/dm3 (2014) i 32,4 pg/dm3 (2009).
Ponadto, we wszystkich omawianych uzdrowiskach odnotowano przekroczenia
$redniodobowego stezenia pytu PM10 (>50 pg/dm?3). Uzdrowisko Muszyna oraz Rab-

Wwiqkszoéci analizowanych miejscowos$ci pomiar stezenia pytu PM10 pro-
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Rysunek 2.’Srednioroczne steienie pylu PM10 w matopolskich uzdrowiskach
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: GIOS 2020a

ka-Zdr6jw 2017 r. przekroczyly odpowiednio o 10131 dni dopuszczalng czestos¢ prze-
kroczen - 35 dni w roku kalendarzowym (rys. 3). Najwyzsze dobowe stezenie PM10
odnotowano w 2017 r. w Muszynie (235,7 pg/dm?3) oraz Rabce-Zdroju (196 pg/dm?3).
Przekroczenia dobowego stezenia pylu PM10 w powietrzu wystepuja gléwnie
w okresie od pazdziernika do marca, ktoéry jednoczes$nie jest sezonem grzewczym
w Polsce. Najwyzsza liczba dni z przekroczeniem granicznej wartoéci dla pytu PM10
wystapita w okresie styczen-luty, dla uzdrowisk Muszyna i Rabka-Zdréj w 2017 r.
wyniosta odpowiednio 31 dni oraz 39 dni.

Monitoring jakosci powietrza pod wzgledem steZenia rakotworczego B(a)P w po-
wietrzu wykazal, ze zadne z analizowanych uzdrowisk w latach 2014-2018 nie
spetnito standardéw UE dla $redniorocznego stezenia B(a)P (1 ng/dm?3). Na tere-
nie uzdrowiska Szczawnica warto$¢ graniczna stezenia B(a)P zostata przekroczona
prawie dziesieciokrotnie w 2015 r., w Rabce-Zdroju o$miokrotnie w 2014 i 2017 r,,
natomiast w Muszynie i Piwnicznej-Zdroju sze$ciokrotnie w 2016 r. (rys. 4).

Wysokie stezenie B(a)P, podobnie jak w przypadku pytu PM10, wystepuje w se-
zonie jesienno-zimowym. Jest to zwiazane z wykorzystaniem paliw statych do celéw
grzewczych oraz przygotowania cieptej wody uzytkowej. Dodatkowo, niekorzystne
warunki meteorologiczne, tj. inwersja temperatury czy niskie predko$ci wiatru, po-
woduja gromadzenie sie zanieczyszczen w przyziemnej warstwie atmosfery. Gtow-
nym zroédiem pochodzenia wielopierscieniowych weglowodoréw aromatycznych
(WWA), do ktérych zaliczamy B(a)P, jest emisja z gospodarstw domowych na pozio-
mie az 96% osiagnieta w 2018 . w Polsce (KOBiZE, I0S-PIB 2020).

Na obszarze poligonu badawczego najdtuzej wykonywane byly pomiary stezenia
NO, i SO,. W uzdrowiskach Muszyna i Krynica-Zdrdj staty monitoring zanieczyszczen
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Rysunek 3. Liczba dni z przekroczeniem dobowego stgienia pytu PM10
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: GIOS 2020
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Rysunek 4. Srednioroczne stezenie B(a)P w matopolskich uzdrowiskach
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: GIOS 2020

prowadzono przez siedem lat, natomiast w Rabce Zdroju przez pie¢lat - zroczna prze-
rwa w 2008 r. (tab. 2). Srednioroczne stezenia NO, wahaly sie pomiedzy 7,9 png/dm?3
a 17,0 pg/dm3. Z kolei $rednie stezenie SO, wynosito od 0,8 pg/dm3 do 13,0 pg/dm3.
W latach 2002-2018 zadne uzdrowisko nie przekroczylo wartosci granicznej UE
oraz WHO pod wzgledem stezenia NO, i SO, oraz czesto$ci przekraczania poziomu
dopuszczalnego w roku kalendarzowym.
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W przypadku zestawienia Srednich warto$ci PM10 uzyskanych w okresie jesienno-
-zimowym w 2017 r. z urzadzenia referencyjnego oraz czujnikéw niskokosztowych,
mozna zaobserwowac, ze Sensor nr 1 wykazuje mniejsze zré6znicowanie w stosunku
do metody referencyjnej niz Sensor nr 2 (rys. 5). Dane surowe uzyskane z Sensora nr 2
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Rysunek 5. Krzywe korelacji wyznaczone dla wartosci pytu PM10 mierzonych przez testowany sensor (CM)
) a metodyka referencyjna (RM)
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: GIOS 2020 oraz danych z czujnikéw niskokosztowych
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prezentuja zdecydowanie zawyzone wartosci pomiaréw w stosunku do metodyKki re-
ferencyjnej. Obserwuje sie zaleznos¢, ze im wyzsze stezenie pytu PM10, tym wartosci
z Sensora nr 2 sg bardziej zawyzone, w niektdrych przypadkach nawet dwukrotnie.
Pomiary wykonane przy uzyciu Sensora nr 1 wykazaty, ze 15% danych jest zanizo-
nych w poréwnaniu z metodyka referencyjng. Analiza poréwnawcza wykonana dla
dwoch czujnikéw niskokosztowych wykazata, ze Zzadne urzadzenie nie spetnito wy-
mogoéw dotyczacych jako$ci pomiaréw powietrza. Rozszerzona niepewnos$¢ pomia-
rowa dla pomiaréw ciaglych byta wieksza niz 25% wartoéci progowej (50 pg/dm?3)
w przypadku obu sensoréw, zaréwno przed, jak i po kalibracji. Jednakze skalibro-
wanie danych pozwolito analizowanym urzadzeniom spetni¢ kryterium niepewno-
$ci dla badan okresowych, ktére wynosi 50% wartosci progowej. Ponadto, liczba
przekroczen dopuszczalnych dziennych warto$ci PM10 wykrywana przez czujniki
niskokosztowe jest zdecydowanie wyzsza niz uzyskana przy zastosowaniu metodyki
referencyjnej.

rzeprowadzona analiza monitoringu jako$ci powietrza w matopolskich uzdro-
wiskach wykazata, ze w zadnym z omawianych uzdrowisk nie jest prowadzony
staly monitoring w zakresie pomiaru stezen wszystkich omawianych zanie-
czyszczen. Wyrézni¢ mozna jednak obszary, dla ktérych prowadzono ciagly po-
miar przez kilka lat: Muszyna, Krynica-Zdréj - przez siedem lat pomiar stezenia
NO, i SO,; Muszyna - przez trzy lata pomiar stezenia pytu PM10 i B(a)P. Dane
przedstawione w pracy pokazuja, ze w matopolskich uzdrowiskach wystepuje
problem przekraczania dopuszczalnych stezen zanieczyszczen, co w gtdwnej mierze
spowodowane jest wykorzystaniem paliw statych, czesto stabej jakosci, do celéw
grzewczych w gospodarstwach domowych. Wyniki badan poréwnawczych urzadzen
niskokosztowych przeznaczonych do pomiaru stezenia pytu PM10 wykazaty, ze
w kazdym analizowanym przypadku Zzadne urzadzenie nie speinito wymagan
rozszerzonej niepewnosci wzglednej dla metody zgodnej z referencyjng. W zwigzku
z tym, dane otrzymane z czujnikéw niskokosztowych moga jedynie stanowi¢ infor-
macje o przyblizonym stezeniu zanieczyszczen.
Obszary uzdrowiskowe stanowia integralny element stuzby zdrowia, ktorych
dziatalnos$¢ opiera sie m. in. na wykorzystaniu wtasciwos$ci naturalnych surowcéow le-
czniczych oraz wlasciwosci leczniczych klimatu. Dlatego tez staly monitoring jako$ci
powietrza na obszarach uzdrowiskowych jest jednym z pierwszych krokéw, ktore
nalezy podja¢ w walce z niskg emisja. Zastosowanie statego pomiaru zanieczyszczen
umozliwitoby biezaca i szczegdtowa ocene jakoSci powietrza w uzdrowiskach. Dodat-
kowo, pozwolitoby na odpowiednie dostosowanie i wdrazanie dziatan naprawczych.
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Co wiecej, staly monitoringi zanieczyszczen powietrza zapewnitby kazdej miejsco-
wosci uzdrowiskowej ocene skutecznosci realizowanych dziatan na rzecz ochrony
powietrza oraz spetnienie wymogo6w $rodowiskowych stawianych uzdrowiskom pod
wzgledem oceny stanu sanitarnego powietrza.

Praca naukowa finansowana ze $rodkéw budzetowych na nauke w latach 2017-2021 jako projekt

badawczy w ramach programu ,Diamentowy Grant” (Nr DI2016 003946).
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Akumulacja ciepta
w systemach wentylacyjnych budynkow

STRESZCZENIE: W artykule oméwiono zagadnienia zwigzane z budynkami o niemal zerowym zuiyciu energii (nZEB). Zaprez-
entowano, jak na przestrzeni lat wzrastaja wymagania ochrony cieplnej budynkow. Wskazano, ie zmniejszenie zuzycia
ciepla przez budynki wymaga nie tylko poprawy izolacyjnosci przegrdd, ale takie stosowania nowych rozwiazan. Podano
sposoby akumulacji ciepfa. Przedstawiono przyktad budynku z instalacja wentylacyjna nawiewno-wywiewna wyposazong
w powietrzne kolektory stoneczne, rekuperator oraz akumulator ciepta. Zamieszczono wyniki badan na modelu budynku
z zastosowaniem wodnego roztworu soli glauberskiej do akumulowania ciepta. Praca wpisuje sie¢ w 11. i 12. cel zrow-
nowazonego rozwoju.

StOWA KLUCZOWE: sél glauberska, wentylacja, kolektor stoneczny

Heat accumulation in ventilation systems of buildings

ABSTRAGT: Issues related to nearly zero-energy buildings were discussed. It was presented how the requirements for
thermal protection of buildings have been increasing over the years. It was indicated that reducing heat consumption
by buildings requires not only improvement of the insulation of partitions, but also the use of new solutions. The meth-
ods of heat accumulation are given. An example of a building with a supply and exhaust ventilation system equipped
with solar air collectors, a recuperator and a heat accumulator is presented. The results of tests on a building mo-
del with the use of a water solution of Glauber’s salt for heat accumulation are presented. The work is part of the 11t
and 12 goals of sustainable development.

KEYWORDS: Glauber’s salt, ventilation, solar collector
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1.1. Zuzycie ciepfa i zyski cieplne budynkow

elem pracy jest prezentacja budynku nZEB wykorzystujacego do zmniejszenia
zuzycia energii cieplnej na ogrzewanie budynku energie stoneczng, instalacje
wentylacyjng oraz akumulacje jego ciepta. W dobowym cyklu nadwyzki ciepta
uzyskane w powietrznych kolektorach stonecznych majg by¢ przekazane do akumula-
toréw ciepta. Zatozenia takiego rozwigzania podano w publikacji (Zhelykh i in. 2019).

W wyniku poprawy standardéw budownictwa i zaostrzenia wymagan ochrony
cieplnej budynkéw, poprawy izolacyjnosci przegréd w budynkach nowo wznoszo-
nych oraz docieplania przegréd w budynkach istniejgcych maleje jednostkowe zuzy-
cie ciepta na ogrzanie 1 m? mieszkania. Orientacyjne zakresy liczbowe dla budynkéw
mieszkalnych sg nastepujace (Adamski i Rynkowski 2015):

e do 1966 r.: 240-350 kWh/m?/sezon;

o wlatach 1967-1985: 240-280 kWh,/m?/sezon;

o wlatach 1986-1992: 160-200 kWh/m?/sezon;

o wlatach 1993-1997: 120-160 kWh/m?/sezon;

e 0d 1998 . 0od 90 do 120 kWh /m?2/sezon;

 budynki w standardzie NF 40: <40 kWh/m?/sezon;

o budynki w standardzie NF 15: <15 kWh/m?2/sezon;

W miare zmniejszania ilo$ci ciepta na ogrzanie budynku zwieksza sie udziat zy-
skéw ciepta od urzadzen, o$wietlenia, a takze od ludzi.

Nadal jednak duza cze$¢ budynkéw charakteryzuje sie niezadowalajaca efek-
tywnoscig energetyczng. Zdaniem Komisji Europejskiej nowe budynki powinny by¢
zeroenergetyczne. Poprawa efektywnosci energetycznej budynkéw ma wiec istotne
znaczenie dla energetyki oraz dla samych uzytkownikéw. Pierwsza dyrektywa doty-
czaca poprawy efektywno$ci energetycznej i etykietowania energetycznego zostata
opublikowana 16 grudnia 2002 r. (dyrektywa 2002/91/WE Parlamentu Europejskie-
go i Rady w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw) zostata zmieniona na
Dyrektywe 2010/30/UE Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej z dnia
19 maja 2010 r. w sprawie charakterystyki energetycznej budynkéw (EPBD).

Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady Unii Europejskiej 2018/844 z dnia
30 maja 2018r. zmienia dyrektywe 2010/31/UE w sprawie charakterystyki energe-
tycznej budynkéw i dyrektywe 2012/27 /UE w sprawie efektywno$ci energetycznej
oraz stwierdza, ze Unia Europejska jest zaangazowana w dziatania na rzecz rozwi-
jania zréwnowazonego, konkurencyjnego, bezpiecznego i niskoemisyjnego systemu
energetycznego. Unia energetyczna i ramy polityki klimatyczno-energetycznej do
2030 r. ustanawiajg ambitne zobowigzania Unii do:
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¢ dalszej redukcji emisji gazéw cieplarnianych o co najmniej 40% do 2030 r.
w poréwnaniu z 1990 r.,

¢ zwiekszenia udziatu energii ze Zrédet odnawialnych w zuzyciu energii,

¢ uzyskania oszczednosci energii zgodnie z poziomem ambicji Unii,

e wzmocnienia bezpieczenstwa energetycznego, konkurencyjnosci i zréwnowa-

zonego rozwoju Europy.

W Dyrektywie zwrdcono uwage, aby $rodki stuzace poprawie charakterysty-
ki energetycznej budynkéw nie koncentrowaly sie wylacznie na przegrodach ze-
wnetrznych. Nalezy mie¢ na uwadze wszystkie istotne elementy i systemy tech-
niczne budynku, w tym elementy pasywne. S3 one wykorzystywane w technikach
pasywnych i stuzg ograniczeniu zapotrzebowania na energie do celéw ogrzewania
lub chtodzenia oraz zuzycia energii na potrzeby oswietlenia i wentylacji. Tym samym
poprawiajg komfort cieplny i wizualny. Innowacje i nowe technologie stosowane
w budynkach wspomagaja ogélng dekarbonizacje gospodarki.

W Dyrektywie zdefiniowano system techniczny budynku jako urzadzenia tech-
nicznego do ogrzewania pomieszczen, chtodzenia, wentylacji, cieptej wody uzytko-
wej, wbudowanego o$wietlenia, systeméw automatyki i sterowania w budynku, wy-
twarzania energii elektrycznej na miejscu lub kombinacje takich systeméw, w tym
wykorzystujacych energie ze Zrédet odnawialnych.

Norma PN-EN ISO 52000-1:2017-10 ustala systematyczng, obszerng i moduto-
wa strukture oceny energetycznych wiasciwosci uzytkowych nowych i istniejacych
budynkéw w podejsciu holistycznym. Jest stosowana do oceny catkowitego wyko-
rzystania energii w budynku przez pomiar lub obliczenie oraz kalkulacje energetycz-
nych wiasciwo$ci uzytkowych w pojeciu energii pierwotnej lub innych miernikéw
zwigzanych z energia. Norma ta uwzglednia szczeg6lne mozliwosci i ograniczenia do
réznych zastosowan, takich jak: projekt budynku, nowo zbudowane budynki i istnie-
jace budynki w fazie zamieszkania, jak réwniez remontu.

1.2. Akumulacja ciepta

Substancja kumulujgca ciepto powinna by¢ trwata i nie zmienia¢ wtasciwosci
w czasie, mie¢ duza jednostkowa (odniesiong do masy lub objetosci) pojemnos¢
cieplng oraz duza warto$¢ wspétczynnika wyréwnywania temperatury, oraz by¢ nie-
droga i bezpieczna. Znane s3 nastepujace mozliwosci akumulacji ciepta jako:

e ciepta zwigzanego z masg akumulatora,

¢ ciepta utajonego przemiany fazowej - materiaty PCM,

¢ ciepta chemicznych reakcji egzo- i endotermicznych,

¢ ciepta rozpuszczania i krystalizacji.
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Materiaty zmiennofazowe (PCM, ang. phase change materials) wkomponowane
w roézny sposob w strukture budynku zwiekszajg jego pojemno$¢ (bezwtadnos¢)
cieplna. Duza pojemnos$¢ cieplna konstrukcji budynku umozliwia przechowanie
okresowych nadwyzek energii na czas okresowego zwiekszenia zapotrzebowania
na ciepto w cyklu dobowym. Materiaty zmiennofazowe dzieli sie na dwie grupy: or-
ganiczne i nieorganiczne. W innej klasyfikacji wprowadza sie podziat na substancje
jednorodne, mieszaniny oraz mieszaniny eutektyczne.

Zaleta zmiennofazowych materiatéw organicznych (Jaworski 2009) jest stabilnos¢
w wielu cyklach topnienia-zestalania oraz zestalania bez przechtodzen. Weglowodo-
ry nasycone majg bardzo wysokie ciepto przemiany fazowej - rzedu 250 kJ/kg. S to
jednak substancje stosunkowo drogie i uzywane jako materialty PCM tylko w szcze-
gblnych zastosowaniach (ale nie budowlanych, gdzie konieczne sg duze ilo$ci mate-
riatu). Kwasy ttuszczowe, estry oraz ich mieszaniny majg znacznie nizsze pojemnosci
cieplne (ponizej 200 kJ/kg). Przemiany fazowe wystepuja tez w szerszym zakresie
temperatury, co nie jest korzystne, poniewaz wymaga wiekszych zmian temperatury
otoczenia. Wér6d wad materiatéw organicznych nalezy wymieni¢: bardzo niska prze-
wodno$¢ cieplng (0,15-0,30 W/m/K), duza rozszerzalno$¢ objetoSciowa w procesie
topnienia oraz palnosc.

Substancje zmiennofazowe nieorganiczne to przede wszystkim sole, ich hydraty
oraz mieszaniny eutektyczne. Charakteryzuja sie one bardzo wysokim cieptem top-
nienia (znacznie powyzej 200 kJ/kg) oraz waskim zakresem temperatury przemiany
fazowej - pochtaniajg i uwalniajg ciepto przemiany fazowej przy niewielkich zmia-
nach temperatury, wynoszacych 2-3°C. Maja tez wyzsze (w stosunku do organicz-
nych) warto$ci przewodnosci cieplnej, s3 réwniez niepalne. Materialy nieorganiczne
maja dwie powazne wady: przy zestalaniu wystepujg czesto kilkunastostopniowe
przechtodzenia, s3 réwniez niestabilne w procesach przemian fazowych (dotyczy to
hydratéw, ktore ulegaja catkowitej segregacji na sél i wode czesto juz po kilku cy-
klach topnienie-zestalanie). Wysoka pojemno$¢ cieplna hydratéw uzasadnia dziata-
nia majace na celu usuniecie tych wad przez zastosowanie dodatkéw przyspieszaja-
cych krystalizacje i stabilizujgcych.

Mata przewodnos¢ cieplna i zbyt stabe przekazywanie ciepta podczas odzyskiwa-
nia energii sg zidentyfikowane jako gldwne bariery hamujace stosowanie materiatu
zmiennofazowego (PCM).

PCM mozna laminowaé¢ w jednej warstwie i stosowa¢ jako element budowlany -
np. wewnetrzna oktadzina Scienna. Dwa zintegrowane systemy ptyt kartonowo-gip-
sowych PCM oceniono numerycznie (Darkwa i Kim 2004), a wyniki pokazaty
przewage laminowanego systemu ptyt $ciennych PCM nad innymi rozwigzaniami
z zastosowaniem PCM pod wzgledem zwiekszonej wydajnosci termicznej i szybkie-
go przenikania ciepta przy niewielkich wahaniach temperatury. Na przyktad maksy-
malne chwilowe zwiekszenie uzyskanego strumienia ciepta byto od 20 do 50 pro-
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cent wyzsze podczas procesu przemiany fazowej, przy okoto 18 procentach wiekszej
zdolnos$ci magazynowania i uwalniania ciepta.

Przeprowadzono oceny do$wiadczalne (Darkwa i Kim 2005) wytworzonych
probek ptyt gipsowo-kartonowych laminowanych i losowo wybranych rozwigza-
nian z zastosowaniem PCM i poréwnano je z wynikami numerycznymi. Analiza
wykazata, ze ptyta gipsowo-kartonowa laminowana PCM zachowuje sie lepiej ter-
micznie. Chociaz wystapito maksymalnie 3% odchylenie Sredniego wyniku ekspe-
rymentu od wartosci liczbowych, laminowana ptyta PCM osiagneta okoto 55% pro-
cesu przemiany fazowej w poréwnaniu z 48% dla losowo rozmieszczonej prébki
ptyt kartonowo-gipsowych. Prébka ptyty laminowanej uwalniata réwniez o okoto
27% wiecej ciepta. Biorgc pod uwage warunki eksperymentalne i zatozenia, doswi-
adczenie dowiodto, Ze mozliwe jest opracowanie techniki laminowanego PCM w ce-
lu ulepszenia i zminimalizowania wielowymiarowego przenoszenia ciepta w sys-
temach suchej zabudowy.

Interesujace sa efekty stosowania nanoczastek SiO, (Far i in. 2020). Badania po-
kazaty, Ze pojemno$¢ cieplna wzrosta o 19%, a lepko$¢ wzrosta 0 94%. Zgodnie z lite-
raturg (Sharma i in. 2016) lepko$¢ maleje, gdy nanoczastki maja wysoki wspoétczyn-
nik ksztattu (np. strukture podobng do preta) przy wysokich stezeniach. Sole moga
tworzy¢ dendrytyczne nanostruktury w pobliZzu nanoczastek, ktére mogg zwiekszac
efektywng pojemnos$¢ cieplng mieszaniny. Tworzenie sie nanostruktur dendrytycz-
nych soli mozna zaktéci¢ poprzez zdyspergowanie niewielkiego stezenia NaOH
(0,03% wag.). Po zdyspergowaniu niewielkiej iloSci NaOH w nanocieczach pojem-
no$c¢ cieplna zmalata, a lepkos¢ zmniejszyta sie.

Obserwuje sie ponadto korozyjne dziatanie soli na materiaty budowlane i metale.
Nie mozna wiec bezposrednio ich miesza¢ z materiatami budowlanymi, a dob6r ma-
teriatu na zasobniki ciepta wymaga specjalnej uwagi.

Do badan wybrano s6l glauberska (tab. 1) ze wzgledu na jej dostepnos$¢ i dobre
wtasciwosci kumulacji ciepta i temperature krystalizacji. Jako akumulator wyko-
rzystuje sie pojemno$¢ cieplng roztworu oraz ciepto krystalizacji soli glauberskiej.
W procesie krystalizacji soli ciepto jest oddawane powietrzu optywajgcemu pojem-
niki z roztworem soli w sposéb wymuszony, i nawiewane instalacjag wentylacyjna
do pomieszczen.

1.3. Powietrzne kolektory stoneczne

Powietrzne kolektory wspoétpracujg z systemem wentylacyjnym budynku. W od-
réznieniu od kolektoréw wodnych nie sg zagrozone zamarznieciem. W okreslonych
warunkach moze jednak sporadycznie wykrapla¢ sie w nich para wodna, a nawet
tworzy¢ sie szron.
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Tabela 1. Materialy stosowane do kumulacji ciepta

Materiat kumulujacy

Parametr sol Glaubera parafina
kamien woda
stan staty ciecz stan staty
Gestosé kg/m3 1600 1000 1450 1330 786
Pojemno$¢ cieplna k] /kg/K 0,84 4,2 1,92 3,26 2,89
Objetosciowa pojemnos |y 3/ | 1344 | 4200 2784 4200 2272
cieplna
Masa materiatu
wymaganego do
akumulacji 1 GJ ciepta dla kg 59 500 11900 26 042 15 337 17 301
AT = 20°C
Poréwnywalna masa
materialu w stosunku do kg/kg 5 1 2,19 1,29 1,45
masy wody
Objeto$¢ materiatu
wymaganego do 3
akumulacji 1 G] ciepta dla m 37.2 119 17,96 11,53 22,01
AT = 20°C
Poréwnywalna objeto$¢
materialu wymaganego 3,3
do akumulacji 1 GJ ciepta m*/m 3125 1 151 1 185
dla AT = 20°C
Przewodno$¢ cieplna A W/mK 0,45 0,6 1,85s 1,74c 0,5s

Wspotczynnik
wyréwnywania m?/s 0,000334 | 0,000143 | 0,000665 | 0,000401 | 0,00022
temperatury a

Zrédto: opracowanie na podstawie: Zhelykh i in. 2019.

Zoptymalizowany ptaski kolektor o nowej konstrukcji jest uzywany w $rednio-
temperaturowym systemie solarnym (Gao i in. 2020). Przetestowano wydajno$¢ ter-
miczng i wykonalno$¢ w praktycznych zastosowaniach w regionie o czterech r6znych
porach roku i bardzo wysokich wymaganiach dotyczacych ogrzewania i chtodzenia,
a takze duzego udziatu promieniowania rozproszonego.

Interesujaca konstrukcjg jest potaczenie powietrznego kolektora stonecznego
z podtozem, ktére kumuluje ciepto. Zoptymalizowano parametr wymiarowy zeber
prostokatnych (Xu i in. 2020) oraz przeanalizowano proces wymiany ciepta powie-
trza i PCM w kolektorze za pomoca symulacji numerycznej i eksperymentu. W symu-
lacji przeanalizowano zmiany temperatury PCM i powietrza, aby zapewni¢ strukture
kolektora o najlepszych parametrach wymiany ciepta. W eksperymencie zbadano
$rednig temperature PCM, temperature powietrza wylotowego oraz sprawnos$¢ od-
bioru ciepta w réznych warunkach pracy, warunki egzotermiczne i niekorzystne wa-
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runki pracy, aby lepiej zrozumie¢ charakterystyke pracy i charakterystyke wymiany
ciepta kolektora stonecznego z zasobnikiem energii.

2. Instalacja wentylacyjna z akumulacja ciepta
Budynek z instalacjg wentylacyjng z regeneratorem ciepta i kolektorami stonecz-
nymi przedstawiono na rysunku 1a. Instalacje wentylacyjna wyposazono w rekupe-

rator ciepta. Schemat takiej instalacji przedstawia rysunek 1b.

a)

wiot W N

b)

powietrza| 0dzysk
( nocq) cie pfa pomieszczenie

Rysunek 1. Dom z ogrzewaniem stonecznym i akumulatorem ciepta
Objasnienia: 1 — powietrzny kolektor stoneczny, 2 — akumulator ciepta z kamieni polnych, 3 — wentylator,
4 — wentylator z dogrzewaniem powietrza, 5 — nawiew cieplego powietrza do pomieszczenia
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Zhelykh i in. 2019
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3. Wyniki pomiarow

Zbudowano prostopadtoscienny model budynku. Mierzono obnizanie sie tempe-
ratury wewnatrz modelu oraz objeto$¢ wytraconych krysztatéw soli. Stwierdzono:

e 80 minuta: 26°C, 110 cm3 krysztatéw

e 220 minuta: 22°C, 330 cm3 krysztatow

Obserwowano przystanki wzrostu objetosci krysztatéw po 150 i 200 minutach
pomiaréw. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rysunku 2.

350 —=temperatura °C
300 —-—ohjetos¢ uwodnionych L. .
250 krysztatéw (cm?®) e
200 *
150 . A
100 .
50 P
0
-50 0 50 100 150 200

czas (mina \{(J)

Rysunek 2. Zmiana temperatury oraz objgtosci uwodnionych krysztatéw w czasie
Zrodto: pomiary wiasne

Temperatura roztworu w trakcie eksperymentu nie przekroczyta 40°C. Ze wzgle-
du na obserwowang objetos¢ wytraconych z roztworu krysztatéow soli, mozna wyroz-
ni¢ nastepujace etapy eksperymentu:

* wstepna sedymentacja krysztatow,

¢ wzrost objetosci krysztatow,

e nieznaczne zmniejszenie objetosci krysztatéw (od 150 minuty),

¢ ponowny wzrost objetosci krysztatow,

e zatrzymanie wzrostu, a nawet niewielkie zmniejszenie objetosci,

e wzrost objetosci krysztatow.

Temperatura roztworu byta stata lub nieznacznie malata.
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Badane wtasciwosci cieplne roztworu soli glauberskiej potwierdzaja celowos$¢
jej stosowania do akumulacji ciepta wentylacyjnego. Ilos¢ akumulowanego ciepta
zalezy od objetosci roztworu soli. Istotne jest tu rowniez uzyskanie mozliwie duzej
powierzchni wymiany ciepta oraz warunkéw wymiany ciepta w konwekcji wymu-
szonej.
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Wiasne laboratorium badawcze w aspekcie
podnoszenia innowacyjnosci przedsiebiorstwa

STRESZCZENIE: Jednym z kluczowych celéw rozwojowych jest wzrost innowacyjnosci gospodarki. Moiliwe jest to przy

wykorzystaniu koncepcji rozwoju zwigzanych z gospodarka oparta na wiedzy oraz odpowiednim zarzadzaniem wiedza
i umiejetnosciami. Rozwoj przedsigbiorstwa musi wigec skupiaé sie rowniez na wykorzystaniu mozliwosci, jakie daja
nowoczesne technologie, opracowywaniu nowatorskich rozwigzan oraz odpowiednim rozwoju kompetencji, umozliwia-
jacym podnoszenie kwalifikacji personelu. Celem opracowania jest ocena — z wykorzystaniem analizy SWOT oraz ana-
lizy AHP — moiliwosci wzrostu innowacyjnego przedsighiorstwa ustugowego poprzez utworzenie i utrzymanie wiasnego
laboratorium badawczego. Dziatanie takie wpisuje si¢ w cele zrownowazonego rozwoju, jakimi sa przede wszystkim
promowanie stabilnego i zrownowazonego wzrostu gospodarczego wraz z zapewnieniem produktywnego zatrudnienia
oraz godnej pracy, a takze wspieranie innowacyjnosci i budowanie stabilnej infrastruktury. Praca wpisuje si¢ zarowno
w 9,, jak i 12. cel zrownowazonego rozwoju, jej tematyka odnosi si¢ bowiem zaréwno do innowacyjnosci, przemystu
i infrastruktury, jak i do odpowiedzialnej konsumpcji i produkeji.

StOWA KLUCZOWE: laboratorium, gospodarka obiegu zamknigtego, innowacyjnosé, badania, rozwéj

Own laboratory in the aspect of increasing the innovativeness

ABSTRACT: One of the key development goals of economy is innovativeness increasing. This is possible with the use of

development concepts related to the knowledge-hased economy and appropriate knowledge & skills management.
Therefore, the development of the enterprise must also focus on the use of opportunities offered by technologies,
development of innovative solutions and development of staff qualifications. The aim of the study is to assess — using
SWOT and AHP analysis — the growth potential of an innovative service enterprise by creating and maintaining its own
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analytical laboratory. This is in line with the goals of sustainable development, which are promoting stable and sustain-
able economic growth along with ensuring productive employment and decent work, as well as supporting innovation
and building a stable infrastructure. The work corresponds both the 9! and 12th goals of sustainable development,
subject relates to innovation, industry and infrastructure, as well as responsible consumption and production.

KEYWORDS: laboratory, circular economy, innovativeness, research, development

1. Wprowadzenie

1.1. Charakterystyka przedsiebiorstwa

nimetal Recycling Sp. z 0.0. (Unimetal Recycling, UMR) jest przedsiebiorstwem

zajmujacym sie skupem oraz recyklingiem zuzytych katalizatoréw samocho-

dowych. Siedziba przedsiebiorstwa miesci sie w wojewddztwie matopolskim,
w Trzebini, a zaktad przetwoérczy zlokalizowany jest w nowoczesnym budynku,
w przestrzeni uprzednio okreslanej jako Specjalna Strefa Ekonomiczna.

UMR zajmuje sie od prawie 20 lat skupem i recyklingiem katalizatoréw samocho-
dowych, nieustannie rozwijajac mozliwosci technologiczne, a takze wykorzystujac
najnowsze osiagniecia nauki i techniki. Oferta handlowa przedsiebiorstwa skierowa-
na jest do zainteresowanych klientow zaréwno z kraju, jak i z zagranicy, tak hurto-
wych, jak i detalicznych, ktérym w ramach wspétpracy i kooperacji gwarantowana
jest kompleksowa obstuga, poczawszy od pomocy w transporcie katalizatoréw, po
pelng obstuge finansowo-ksiegowa. W kontaktach z kontrahentami zachowywana
jest transparentno$¢ wszystkich etapdw, niejednokrotnie zwigzana z bezposrednim
uczestnictwem zainteresowanego (przy zachowaniu odpowiednich zasad bezpie-
czenstwa oraz poufnosci i ochrony intereséw pozostatych klientéw), zaréwno w pro-
cesach homogenizacji materiatuy, jak i badan laboratoryjnych.

Unimetal Recycling jest przedsiebiorstwem dbajacym o swoj rozwdj, poszukujg-
cym nieustannie nowych wyzwan, a takze w sposéb dynamiczny nowych mozliwoSci,
zaréwno w kontaktach z klientami, jak i na rynkach w dziatalno$ci oraz rozwoju pra-
cownikéw. Dogodna lokalizacja, w potaczeniu z przyjeta strategia prowadzenia dzia-
talnosci, pozwala dazy¢ do zdobycia miejsca lidera wsréd recykleréw katalizatoréw
w Polsce, a takze umacniania pozycji na rynkach europejskich.

1.2. Monolit ceramiczny i pierwiastki szlachetne

Katalizator, w najprostszym uktadzie, sktada sie z ptaszcza ze stali nierdzew-
nej, izolacji cieplnej oraz monolituy, tj. wktadu ceramicznego w formie plastra mio-
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du pokrytego metalami szlachetnymi, tj. platyna, palladem czy rodem. Metale te s3
substancjami katalitycznymi bioragcymi udziat w reakcjach chemicznych z tlenkami
emitowanymi z uktadu wydechowego pojazdu, doprowadzajac do ich transformacji
w zwigzki w mniejszym stopniu lub w ogdle nieucigzliwe dla $rodowiska. Kataliza-
tory sa wiec czescig uktadu wydechowego wszystkich wspoétczesnych samochodéw
osobowych, ciezarowych oraz niektoérych urzadzen przemystowych, spetniajac funk-
cje pozasilnikowego systemu zmniejszania ilo$ci szkodliwych sktadnikéw spalin (Do-
brzynska i in. 2019).

Dziatalnos¢ przedsiebiorstwa skupia sie na pozyskiwaniu monolitu ceramicznego
ze zuzytych katalizatoré6w samochodowych. Monolit ceramiczny, stanowigcy wnetrze
katalizatora, zawiera pierwiastki szlachetne o kluczowym znaczeniu dla gospodarki
Swiatowej - pallad, rod i platyne (Blizzard 2018). Ich odzyskiwanie jest nie tylko aspek-
tem finansowym, zwigzanym z bezposrednia dziatalnoscig przedsiebiorstwa (jednym
z podstawowych zatozen prowadzenia firmy jest osiaganie zysku), ale takze wpisu-
je sie w dziatalno$¢ proekologiczng oraz tworzenie gospodarki obiegu zamknietego.
Dzieki zastosowaniu procesu odzysku mozliwe jest znaczne zredukowanie zagrozen
$rodowiskowych oraz zapobieganie problemom wyczerpywania zasobéw. Wedtug po-
wszechnie dostepnych danych, dla uzyskania 1 kg platyny wystarczy poddac recyklin-
gowi okoto 300 katalizatoréw, co zapobiega wydobyciu i przerobieniu 150 Mg rudy
i 400 Mg skaly ptonnej na gtebokosci 1000 m p.p.t. (Fornalczyk i Saternus 2011).

ednym z kluczowych celéw rozwojowych jest wzrost innowacyjnosci gospodar-

ki. Samo pojecie innowacji okresla tworzenie czego$ nowego (innovare - https://

educalingo.com/pl/dic-it/innovare). Teorie, opartg na innowacjach, wprowadzit
po raz pierwszy do problematyki zarzadzania austriacki ekonomista Joseph Schum-
peter. Okres$lit on przedsiebiorce jako podmiot, ktéry zaburza stan réwnowagi na
rynku poprzez wprowadzanie nowosci w celu poszukiwania nadzwyczajnego zysku.
Innowacja w tym ujeciu moze by¢ zar6wno wprowadzenie na rynek zupeinie nowe-
go produktu lub ustugi, ale rowniez zmiana istniejagcego produktu poprzez poprawe
jego jakosci i uzytecznosci. Zgodnie z podejsciem Schumpetera za innowacje uwaza
sie takze m.in. wprowadzenie nowoczesnych technologii, znalezienie i rozwéj no-
wych rynkéw zbytu, jak réwniez stosowanie nowych form organizacji firmy, zarow-
no w ujeciu wewnetrznym, jak i w kooperacji pomiedzy firmami (Gruszecki 2002;
Kaliszczak 2011; Pomykalski 2001). Z kolei wg Petera F. Druckera ,innowacja jest
szczegdlnym narzedziem przedsiebiorcow, za pomocg ktérego ze zmiany czynig oni
okazje do podjecia nowej dziatalnos$ci gospodarczej lub swiadczenia nowych ustug”,
a wiec nie musi mie¢ nawet wymiaru materialnego (Drucker 1992; Gruszecki 2002).
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Zgodnie z okresleniami stosowanymi w literaturze, sama innowacyjnos¢ jest sto-
sunkowo trudnym do zdefiniowania, wielowymiarowym pojeciem. Innowacje moga
by¢ rozumiane jako wprowadzenie nowosci w organizacji, produktach, procesach,
technologii, organizacji produkcji, dostepie do nowego rynku zbytu, ale moga by¢
tez rozumiane jako pierwsze handlowe wprowadzenie (zastosowanie) nowego pro-
duktu, procesu, systemu lub urzadzenia. Dziatalno$¢ innowacyjna to wiec dziatania
o réznym charakterze, ktérych celem jest opracowanie i wdrozenie nowych lub ulep-
szonych wyrobow i proceséw, przy czym sg one nowe przynajmniej ze wzgledu na
wprowadzajace je przedsiebiorstwo.

Innowacyjno$¢ moze by¢ zatem jednym z wyznacznikdw proceséw transfor-
macji i rozwoju, a same innowacje postrzegane jako priorytetowe Zrédto konku-
rencyjnosci, wzrostu gospodarczego oraz zatrudnienia (Tomaka i Cyran 2010).
Rozw0j przedsiebiorstwa musi wiec skupia¢ sie na wykorzystaniu mozliwosci,
jakie daja nowoczesne technologie, opracowywaniu nowatorskich rozwigzan
oraz odpowiednim rozwoju kompetencji, umozliwiajagcym podnoszenie kwalifi-
kacji personelu, przy wykorzystaniu koncepcji rozwoju zwigzanych z gospodarka
opartg na wiedzy oraz na odpowiednim zarzadzaniu wiedzg i umiejetno$ciami.
Innowatyka jest terminem zawierajgcym tematyke dotyczacg najnowszej rzeczy-
wistos$ci spoteczno-ekonomicznej, baz danych i otwartych granic, a same inno-
wacje s3 swoistym paliwem dla postepu i rozwoju (Jasienski 2014). Nowoczesne
przedsiebiorstwo (oraz zarzadzajacy nim) musi w sposéb umiejetny animowacé
zachowania pracownikéw, umozliwiajac kreatywne myslenie oraz pobudzajac
do kreatywnego podej$cia w rozwigzywaniu probleméw. Sprzyjaja temu przede
wszystkim odpowiednie dziatania organizacyjne, ale rowniez propagowanie edu-
kacji, a takze dzielenie sie informacjami, doswiadczeniami i wiedza (Jasienski
2014).

konteks$cie dziatalno$ci Unimetal Recycling oraz wykorzystywanych roz-

wigzan i strategii, pojawia sie pytanie o sposéb wzrostu innowacyjnosci

przedsiebiorstwa, ktére z zatozenia bazuje na innowacyjnych rozwigza-
niach, technologii, wpisujac swoja dziatalnos¢ w szeroko pojeta eko-innowatyke,
tacznie z silnym naciskiem na spoteczng odpowiedzialno$¢ w zakresie edukacji eko-
logiczne;j.

Jednym z pomystéw, juz zrealizowanych, byt plan utworzenia laboratorium ana-
litycznego, $cisle powigzanego z procesem produkcyjnym, wykonujgcego analizy za-
warto$ci pierwiastkdw w monolicie ceramicznym z katalizatoréw, z wykorzystaniem
techniki fluorescencji promieniowania rentgenowskiego (XRF).
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Utworzenie laboratorium umozliwito wzrost pozycji przedsiebiorstwa na rynku,
a w poréwnaniu ze standardowymi organizacjami skupu odpadéw byto znaczacym
przedsiewzieciem. Pozwolito nie tylko na wzrost pozycji na rynku, ale jej umocnie-
nie, stanowiac jednocze$nie znaczne utatwienie w niektérych kontaktach z kontra-
hentami. Ponadto umozliwito prace nad dalsza strategia rozwojowa firmy.

Zdobyte doswiadczenie pozwolito na stosunkowo proste zdefiniowanie aspek-
tow zwiazanych z powotaniem wtasnego laboratorium, a takze pogrupowanie ich
w trzy gtoéwne obszary (rys. 1) wzajemnie sie przenikajace i niemoggce funkcjono-
wac¢ w oderwaniu od siebie, a powigzania miedzyobszarowe charakteryzuja sie sil-
nym oddziatywaniem na siebie w taki sposéb, Ze zmiana strategii i decyzji w jednym
z nich pociaga za sobg konieczno$¢ zmian w kolejnym z obszaréw.

profil

. , . ersonel
dziatalnosci P

Rysunek 1. Trzy gtéwne obszary wplywajace na podejmowane decyzje
Zrodto: opracowanie wiasne

Mozliwo$¢ uruchomienia dziatalnosci laboratoryjnej z jednej strony wymaga za-
pewnienia stosownej infrastruktury, umozliwiajgcej prowadzenie badan, a z drugiej -
zatrudnienia odpowiednio wykwalifikowanego personelu ze wzgledu na stopien
skomplikowania prowadzonych badan. Konieczne jest tez opracowanie wlasciwego
profilu projektowanego przedsiewziecia, tacznie z okresleniem zakresu prowadzo-
nej dziatalno$ci badawczej, tzn. czy wytacznie dla zabezpieczenia potrzeb wiasnych
przedsiebiorstwa, czy réwniez z mozliwoSciami eksplorowania rynku i $wiadcze-
niem badan ustugowych. Przenikanie tych zakreséw oraz ich wzajemne zaleznoSci
to ciag logicznych skojarzen, opartych na zadawaniu kolejnych pytan ,co bedzie nie-
zbedne, jesli zostanie podjeta taka, a nie inna decyzja”?
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W trakcie rozwazan wzieto pod uwage rézne scenariusze, dokonano analizy moc-
nych i stabych stron kazdej z hipotetycznych wersji (analiza SWOT), a nastepnie z wy-
branych trzech potencjalnych scenariuszy, na podstawie analizy AHP (Analytic Hie-
rarchy Proces — metoda hierarchicznej analizy problemu, zaproponowana w latach
siedemdziesigtych XX wieku przez T.L. Saaty’ego (Saaty 1990)), wybrano koncepcje
powotania i utworzenia niezaleznego laboratorium. Koncepcja ta zaktadata reorgani-
zacje dostepnej powierzchni (przy zagospodarowaniu dotychczas niewykorzystywa-
nej najwyzszej kondygnacji budynku) oraz zapewnienie odpowiednich przestrzeni
do badan laboratoryjnych. Powotano i zorganizowano nowe laboratorium, wyodreb-
niajac je jako osobng jednostke w strukturach przedsiebiorstwa. Okre$lono, Ze bedzie
to laboratorium wyposazone w nowoczesny, wyspecjalizowany sprzet pomiarowy
(m.in. wykorzystujacy techniki chromatograficzne oraz spektralne). Doprecyzowano
rowniez, ze bedzie to przestrzen, w ktérej zatrudnienie znajdzie wyspecjalizowany
personel o interdyscyplinarnych kompetencjach, umozliwiajacych nie tylko wykony-
wanie oznaczen zawartos$ci pierwiastkow w monolicie ceramicznym z katalizatoréw
samochodowych, ale takze na wykonywanie szerokiego spektrum badan i analiz na
potrzeby klientéw zewnetrznych.

3.1. Mierniki innowacyjnosci

Wspotczesne przedsiebiorstwo powinno by¢ nieustannie uczaca sie organi-
zacja, ktora bazuje na wykorzystaniu wiedzy oraz zarzadzaniu kompetencjami
(Litwa 2017). Pojawia sie pytanie o sposdb dokonywania pomiaru stopnia in-
nowacyjnosci przedsiebiorstwa i o to, co jest gtldbwnym wyznacznikiem poziomu
innowacyjnosci firmy. Koncepcje zarzadzania bazujag bowiem w duzej mierze na
wykorzystaniu réznego rodzaju miernikéw, aby umozliwi¢ okreslenie spetniania
zatozonych celéw zgodnie z ogdlng teoria, Ze zarzadza¢ mozna tylko tym, co jest
mierzalne, a takze tylko to, co jest mierzalne, moze zosta¢ wykonane oraz z fak-
tem, Ze struktura i zakres wskaznikéw wptywaja na zachowanie pracownikéw
(Klingebiel 1997). Sama innowacyjno$¢ jest procesem dynamicznym i cigglym,
a pomiar parametréw dynamicznych, zgodnie ze wskazaniami literaturowymi, jest
zagadnieniem bardziej skomplikowanym, niz w przypadku proceséw statycznych
(Kerssens van Drongelen i Bilderbeek 1999). Uwaza sie, Ze poziom innowacyjno-
$ci staje sie czynnikiem odpowiedzialnym za efektywno$¢ prowadzonej dziatalno-
$ci, a takze warunkujacym perspektywe dalszego rozwoju, zwtaszcza w kontek-
$cie zmieniajacej sie rzeczywisto$ci oraz konieczno$ci szybkiego dostosowywania
sie do zachodzgcych zmian. Mimo wzrostu w ostatnich latach zainteresowania
problematyka innowacji, w przedsiebiorstwach indywidualnych oraz gospodar-
ce krajowej i Swiatowej, a takze licznych doniesien literaturowych, widoczna jest
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wyrazna trudno$¢ w precyzyjnym okres$leniu miernikéw i wskaznikéw poziomu
innowacyjnosci.

Oceny innowacyjno$ci mozna dokonywa¢ na dwoch plaszczyznach, bazujac na
wskaznikach bezposrednich lub posrednich. Z uwagi na trudnosci w jednoznacznym
okresleniu wskaznikéw w formie numerycznej, bardzo czesto stosuje sie tez techni-
ki opisowe, stuzace do lepszego i bardziej precyzyjnego odzwierciedlenia meritum
stosowanych wskaznikéw. Nie ma jednak jednoznacznego kryterium wskazujacego
na stopien innowacyjnosci przedsiebiorstwa. Wyznaczy¢ mozna pewne grupy indy-
katordw, ktore beda determinantg innowacyjnosci firmy, np. takie wskazniki, jak (IUS
2013; Bielski 2000; Pomykalski 2001):

¢ zasoby ludzkie,

¢ system badawczo-rozwojowy,

e zasoby finansowe,

¢ inwestycje,

e wspétpraca i przedsiebiorczos¢,

¢ kapitat intelektualny,

¢ liczba patentéw zgtoszonych przez dang firme,

¢ liczba publikacji naukowych,

¢ liczba nowych produktéw,

e wzrost przychodéw lub udziatu w rynku,

¢ zwiekszona zyskowno$¢ wynikajgca bezposrednio lub posrednio z dziatan

o charakterze innowacyjnym.

Korzystajac z danych literaturowych, ktére wskazuja sposoby pomiaru i propozy-
cje miernikéw innowacyjno$ci przedsiebiorstw, wybrano do analizy 6 wskaznikéw -
w oparciu o potencjat innowacyjny (zatrudnienie wyspecjalizowanego personelu,
zakup wyspecjalizowanej aparatury badawczej oraz wzrost wydatkéw na szkolenia),
innowacyjne procesy (liczba pracownikéw zaangazowanych w te procesy oraz liczba
prowadzonych innowacyjnych projektéw w ciggu roku), a takze efekty innowacyj-
nych proceséw (wprowadzenie systemu zarzadzania i zapewniania jakos$ci oraz licz-
ba publikacji pracownikéw). Na podstawie wtasnych danych dokonano analizy oraz
obliczenia wartoS$ci wzrostu danego wskaznika w stosunku do warto$ci pierwotne;j,
czyli przed powotaniem i uruchomieniem nowego laboratorium. Dzieki analizie za-
obserwowano zdecydowany wzrost aktywnosci innowacyjnej (a tym samym innowa-
cyjnosci przedsiebiorstwa), co przedstawiono w tabeli 1.

Dodatkowym aspektem, majagcym wplyw na wzrost innowacyjnosci przedsiebior-
stwa Unimetal Recycling, jest takze udzial wsr6d mtodszego pokolenia promowania
wiedzy, tacznie z mozliwoscia udostepnienia (na okreslonych zasadach) laborato-
rium do celéw naukowo-poznawczych, a takze szeroko zakrojonej wspotpracy ze
szkotami $rednimi o profilu chemicznym i laboratoryjnym oraz uczelniami wyzszy-
mi. Wspotpraca taka jest stosunkowo nowym pomystem w dziatalno$ci laboratorium
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Tahela 1. Mierniki aktywnosci innowacyjnej

zatrudnienie wyspecjalizowanego z tytutem magistra inzyniera: +4
personelu ze stopniem doktora: +1

nabycie specjalistycznych urzadzen

zakup wyspecjalizowanej aparatury analitycznych
Potencjat badawczej ICP-MS: +1
innowacyjny HPLC (rézne systemy detekcji): +2
GC-FID: +1

wzrost wydatkow na szkolenia
(wyrazone w ilosci szkolen
specjalistycznych)

udzial w konferencjach naukowych: +2
udziat w szkoleniach: +20

liczba pracownikéw
zaangazowanych w procesy zatrudnionych pracownikéw: +5

Procesy innowacyjne

innowacyjne

liczba prowadzonych projektéw

i h k: +1
innowacyjnych w ciagu roku opracowanie nowych metodyk: +15

wprowadzony system zarzadzania jakoscia
zgodnie z wytycznymi GMP oraz normy
PN-EN ISO/IEC-17025:2018

wprowadzenie systemu zarzadzania
Efekty i zapewniania jako$ci
proceséw
innowacyjnych

liczba publikacji pracownikéw opublikowanych pozycji: +4

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych wtasnych przedsiebiorstwa.

(chociaz pojawiata sie poprzednio w dziatalno$ci UMR, w obszarze produkcyjnym),
ale réwniez ten miernik w przyszto$ci moze zosta¢ wykorzystany do pomiaru oraz
oceny aktywnosci innowacyjnej przedsiebiorstwa.

4. Wnioski

konkurencyjnej pozycji przedsiebiorstwa w duzej mierze decyduje umiejet-
nos¢ tworzenia i szybkiego wdrazania rozwigzan technologicznych oraz orga-
nizacyjnych. Ta zdolno$¢ do szybkiego reagowania w warunkach zmienno$ci
otoczenia (VUCA) wigze sie z innowacyjnym mys$leniem. Réwniez aspekt wykorzy-
stania nowych mozliwo$ci technologicznych moze by¢ powigzany z definicja innowa-
cyjnosci, rozumianej jako zdolno$¢ do tworzenia i wdrazania, a takze komercjalizacji
rozwigzan, procesow technologicznych, a w przypadku laboratorium - nowoczesnych
metodyk badawczych. Nie bez znaczenia jest réwniez interdyscyplinarno$¢ zespotu
analitycznego, umiejetnie taczacego wiedze akademicka ze znajomoscia praktyczng
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specjalistycznych technik, wykorzystywanych w pracy laboratoryjnej, oraz umiejet-
nos$ciami technologicznymi i znajomoscig proceséw produkcyjnych. Takie potgczenie
umozliwia nie tylko skuteczne rozwigzywanie probleméw analitycznych, ale niejed-
nokrotnie umozliwia takze wsparcie klientéw w ich dziatalnosci oraz w prowadzo-
nych przez nich procesach technologicznych lub przetwoérczych.

W odniesieniu do przedsiebiorstwa zajmujgcego sie przetworstwem odpadow,
powotanie laboratorium badawczego wyposazonego w nowoczesne urzadzenia po-
miarowo-badawcze, z pewno$cig mozna moéwic o znacznym podniesieniu wartosci
i innowacyjnosci przedsiebiorstwa. Poniewaz o sukcesie projektéow innowacyjnych
w duZej mierze méwi¢ mozna w momencie pojawienia sie sukceséw finansowych
(Koch 2004), podkresli¢ nalezy, ze laboratorium wykonujac oznaczenia komercyjne,
osiagga réwniez przychody z dziatalno$ci badawczej i wdrozeniowej nowych rozwia-
zan analitycznych.

Aspekt wykorzystania nowych mozliwosci w przedsiebiorstwie Unimetal Recyc-
ling Sp. z 0.0. w Trzebini jest wiec w jak najwiekszym stopniu powiazany z szeroka
definicja innowacyjnosci, rozumianej jako zdolnos¢ do tworzenia i wdrazania, a tak-
ze komercjalizacji rozwigzan, w przypadku laboratorium - nowoczesnych metodyk
badawczych.
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Mozliwosci odzysku metali z roztworow po tugowaniu
odpadow chemicznych zrédet energii metodami
flotacji jonowej

STRESZCZENIE: Chemiczne irodta energii stuza do zasilania roznorodnych, popularnych urzadzen elektrycznych i elekiro-
nicznych, co wplywa na rosnaca ilosé tej grupy odpadéw. Zuzyte baterie i akumulatory przenosne nalezy poddawaé
recyklingowi ze wzgledu na wystepujace w nich substancje i materialy, ktére niewlasciwie zagospodarowane. moga
byé zagrozieniem dla srodowiska. Odpady bateryjne s przede wszystkim Zrodtem cennych metali, m.in. Zn i Mn, ktére
moga zostaé odzyskane. Odzyskiwanie metali ze zuzytych baterii wpisuje sie w cele i zadania zréwnowazonego rozwoju,
albowiem pozwala m.in na rozsadne gospodarowanie surowcami naturalnymi oraz istotnie wplywa na obnizenie ilosci
generowanych odpadow niebezpiecznych, Do efektywnych hydrometalurgicznych metod ich selektywnego odzysku moi-
na zaliczy¢ flotacje jonowa hedaca przedmiotem wielu roznych badan laboratoryjnych. W niniejszej publikaciji dokonano
szczegotowego przegladu literaturowego i oméwiono wyniki prac badawczych z zakresu mozliwosci odzysku metali
z roztworow po tugowaniu proszku bateryjnego z wykorzystaniem metody flotacji jonowej, gdzie kolektory stanowity
rézne zwiazki chemiczne. Praca wpisuje sie¢ w 12. cel zriwnowazonego rozwoju.

SEOWA KLUGZOWE: flotacja jonowa, odzysk metali, zuzyte chemiczne irddta energii

Possibhilities of metals recovery from solutions after leaching of spent
chemical energy sources by ion flotation methods

ABSTRAGT: Chemical energy sources are used to power a variety of popular electrical and electronic devices, which affects
the constantly growing amount of this group of waste. Spent portable batteries and accumulators should be recycled
due to the substances and materials contained in them, which, if improperly used, may pose a threat to the natural
environment, Waste batteries are primarily a source of valuable metals, including Zn and Mn, which can be successfully

1 Dr inz., Politechnika Wroctawska, Katedra Inzynierii Ochrony Srodowiska, Wroctaw, Polska.
2 Drinz, Politechnika Wroctawska, Katedra Chemii Analitycznej i Metalurgii Chemicznej, Wroctaw, Polska.
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recovered. Recovery of metals from spent batteries is a part of the goals and tasks of sustainable development because
it allows, among others, reasonable management of natural resources and significantly reduces the amount of hazardous
waste generated. Effective hydrometallurgical methods of their selective recovery include ionic flotation, which is the
subject of many different laboratory research. In this publication, a detailed review of the literature and discussion on
the results of research on the possibility of recovering metals from solutions after leaching of battery powder using the
ion flotation method, where the collectors were different chemical compounds were presented.

KEYWORDS: ionic flotation, metal recovery, spent chemical energy sources

1. Wprowadzenie

ynamiczny rozwo6j nowych technologii i wielu gatezi przemystu doprowadzit

do wzrostu $wiadomosci o zagrozeniach ekologicznych. W zwigzku z coraz

wieksza emisja zanieczyszczen i w trosce o zrownowazony ekologiczny roz-
woj, kraje wysokorozwiniete naktadajg coraz bardziej restrykcyjne regulacje
prawne zawierajace informacje o sktadzie, ilosci, metodzie sktadowania, jak i prze-
twarzania powstatych strumieni odpadéw. Dotyczy to szczegdlnie odpadéw niebez-
piecznych, ktére z uwagi na zawarto$¢ szkodliwych dla srodowiska i cztowieka
zwigzkéw chemicznych nie mogg by¢ gromadzone na sktadowisku odpadéw komu-
nalnych. Zaré6wno wzgledy ekologiczne, jak i ekonomiczne oraz wciaz wzrastajace
ubozenie zasobow rud polimetalicznych, wymagaja znalezienia nowych surowcéw
metalono$nych w miejscach nieeksploatowanych i trudnodostepnych, lub udoskona-
lania stosowanych technik odzysku metali ze Zrédet wtédrnych. Niewatpliwie byto
to powodem wzrostu zainteresowania odzyskiem metali ze zuzytych odpadéw
elektrycznych i elektronicznych (Li i in. 2013; Polat i in. 2018; Kohl i in. 2018;
Zabtocka-Malicka i in. 2018), baterii i akumulatoréw (Innocenzi i in. 2017; Li i in.
2018; Dutta i in. 2018; Petranikova i in. 2018; Urbanska 2020) oraz katalizatorow
samochodowych (Dong i in. 2015).

Glownymi zaletami przetwarzania wymienionych odpaddéw jest z jednej stro-
ny odzyskanie cennych surowcéw metalicznych, natomiast z drugiej zapobieganie
wprowadzaniu toksycznych jonéw metali do Srodowiska. Sg efektywne, przemysto-
we metody przerobu zuzytych baterii i akumulatoréw (Sobianowska-Turek 2018),
jednak z uwagi na nieustannie zmieniajacy sie sktad iloSciowo-jako$ciowy strumie-
nia omawianych odpadéw poszukuje sie nowych, innowacyjnych, modutowych i eko-
logicznych technologii, charakteryzujacych sie wysokim i selektywnym odzyskiem
metali przy niskim naktadzie kosztow (Dominguez-Benetton i in. 2018; Mylarappa
iin. 2017; Torkaman i in. 2017). Takimi w nieodlegtej przysztosci mogg by¢ metody
flotacji jonowe;j.
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danych zebranych z Raportéw o funkcjonowaniu gospodarki bateriami i aku-

mulatorami oraz zuzytymi bateriami i akumulatorami publikowanych co-

rocznie przez Gtéwnego Inspektora Ochrony Srodowiska (GIOS 2020) wynika,
Ze na przestrzeni dziewieciu lat sprawozdawczych 2010-2018 wprowadzono do
obrotu na polski rynek tacznie 995 133 Mg baterii i akumulatoréw. Ogniwa przeno$ne
stanowity 10,5% (104 698 Mg), 66,7% samochodowe - (663 573 Mg) i przemystowe
22,8% (226 862 Mg).

Zgodnie z Zalacznikiem numer 2 do Ustawy z dnia 24 kwietnia 2009 r, baterie
i akumulatory przenos$ne to baterie jednoogniwowe typu AA i AAA, ktore sg prze-
znaczone do uzywania w przeno$nych telefonach i komputerach, bezprzewodowych
elektronarzedziach, zabawkach i sprzecie gospodarstwa domowego, przeznaczonych
do uzywania w gospodarstwach domowych. S3 to tez inne baterie i akumulatory, nie-
wymienione powyzej, ktére moga by¢ bez trudnosci przenoszone oraz nie sg bateria-
mi i akumulatorami samochodowymi oraz przemystowymi. Z danych umieszczonych
w Raportach GIOS wynika, ze w latach 2010-2018 wprowadzono na polski rynek
104 698 Mg baterii i akumulatoréw przenos$nych, w tym 59,9% to ogniwa cynko-
we (Zn-C, Zn-Mn, Zn-Air), 31,6% ogniwa inne, 3,8% ogniwa niklowo-kadmowe, 3,0%
ogniwa otowiowe, 1,6% ogniwa guzikowe niezawierajace rteci i 0,1% ogniwa guzi-
kowe zawierajgce rte¢. Poréwnujac dane z 2010 r. do 2018 r. z danymi umieszczo-
nymi na stronach Urzedu Statystycznego Unii Europejskiej (Eurostat 2020), mozna
wywnioskowaé, ze baterie i akumulatory przeno$ne wprowadzone przez Polske na
rynek w ilo$ci 91 359 Mg w analizowanych latach stanowity 5,3% wszystkich ogniw
tego typu wprowadzonych na rynek europejski, czyli 1 714 000 Mg.

Tak duza masa wprowadzonych na rynek ogniw przenos$nych, gtéwnie cynko-
wych, skutkuje tym, iZ pomimo zwiekszajacego sie corocznie rynku ogniw litowo-jo-
nowych do punktéw zbidrki trafiaja przede wszystkim zuzyte cynkowe chemiczne
zrédta energii, ktére nalezy podda¢ recyklingowi prowadzacemu do selektywnego
odzysku wszystkich metali, tj. Mn, Zn, Fe, Cr, Al, K, Na, Pb, Ni, Cd, Co, Cu, Ca i Mg (So-
bianowska-Turek 2014).

Wiodaca zasadg polityki ekologicznej panstwa jest przyjeta w Konstytucji RP za-
sada zréwnowazonego rozwoju. Pafistwo w swojej polityce ekologicznej uwzgled-
nia tworzenie warunkéw réwnowazenia rozwoju kraju i harmonizowania z celami
ochrony srodowiska celow gospodarczych i spotecznych. Temat omawiany w niniej-
szym artykule wpisuje sie w cel nr 12: Odpowiedzialna konsumpcja i produkcja (za-
dania: 12.2. ,Do 2030 roku zapewni¢ zrownowazone zarzadzanie i efektywne zuzy-
cie zasobéw naturalnych”; 12.5.,Do 2030 roku istotnie obnizy¢ poziom generowania
odpadéw poprzez prewencje, redukcje, recykling i ponowne uzycie”). Udoskonala-
nie i tworzenie nowych, innowacyjnych metod recyklingu odpadéw, w tym zuzytych
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baterii i akumulatoréw, jest obecnie kluczowym dzialaniem w zakresie spetniania
tego celu zrownowazonego rozwoju ze wzgledu na odzyskiwanie cennych surowcéw
w nich zawartych i mozliwo$¢ ich ponownego wykorzystania, bez potrzeby korzysta-
nia z wyczerpujacych sie zasobdw naturalnych.

lotacjajonowa jest metoda pianowa wykorzystujaca te same prawa i specyficzne

wtlasciwosci adsorpcyjne i elektryczne piany - substancji powierzchniowo-

czynnej o duzej powierzchni miedzyfazowej w uktadzie gaz/ciecz. Dodanie ich
do kolumny kolektora powoduje powstanie potaczen z frakcjonowang substancja
(jon-kolektor) i wynoszenie jej na pecherzykach powietrza do tworzgcej sie na po-
wierzchniroztworu piany. Proces flotacjijonowejjest metoda skuteczng wodniesieniu
do roztworéw wodnych o bardzo niskich stezeniach (ponizej 10~* M), co umozliwia
zastosowanie jej zaréwno do wydzielania metali z surowcow, jak i do usuwania
szkodliwych metali z wéd oraz $ciekéw przemystowych, a takze radioaktywnych
(Walkowiak 1985; Maciejewski 2004).

Rozwijajace sie na przetomie ostatnich kilkudziesieciu lat metody hydrometalur-
giczne, stosowane do przerobu ubogich rud i koncentratéw, moga by¢ z duza skutecz-
noscig wykorzystywane do odzysku metali ze Zrodet wtdrnych (odpadowych) (Jha
iin. 2016). Metody flotacyjne, wchodzace w zakres proceséw hydrometalurgicznych,
ze wzgledu na aspekty ekonomiczne i Srodowiskowe mogg by¢ alternatywng metoda
odzysku jondw metali ze Zr6det wtérnych, wymagajacych unieszkodliwiania oraz po-
zyskania cennych sktadnikéw (Grudniewska i in. 2009/2010). Szczeg6lnie wazne jest
to, ze flotacja jonowa moze by¢ zastosowana przy silnie rozcienczonych roztworach
wodnych oraz wykazuje wysoki selektywny stopienn wydzielenia poszczegélnych jo-
no6w metali ze wzgledu na zastosowanie nowych kolektoréw, zdolnych do wigzania
okreslonych sktadnikéw roztworéw (Maciejewski i in. 2009; Grudniewska 2012).

Pomimo licznych badan dotyczacych flotacji jonowej, kinetyka i mechanizm pro-
cesu nie zostaly jeszcze szczegétowo zbadane. Przeprowadzone dotychczas prace
badawcze dowodza, ze metoda posiada potencjat i wiele mozliwo$ci zastosowan
(Lemlich 2012). Odzysk jonéw metali cynku(II) i manganu(Il) z roztworéw po kwa-
$nym nieredukcyjnym tugowaniu czarnej masy bateryjnej ze zuzytych baterii cyn-
kowo-weglowych (Zn-C) i cynkowo-manganowych (Zn-Mn) w procesie flotacji jono-
wej z wykorzystaniem kwaséw m-dodecylofosforowy oraz m-tetradecylofosforowy
w roli kolektoréw jest nowym obszarem rozwazan.

Podstawa do podjecia rozszerzonego przegladu literatury byta praca Sobianow-
skiej-Turek i wsp. (2016) dotyczaca wykorzystania metod flotacyjnych (flotacji jono-
wej i flotoekstrakeji) do odzysku jonéw Zn%* i Mn2* z modelowych oraz rzeczywi-
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stych rozcienczonych roztworéw wodnych po kwasnym nieredukcyjnym tugowaniu
czarnej masy bateryjnej powstatej po obrébce mechanicznej strumienia odpadéw
bateryjnych Zn-C oraz Zn-Mn gromadzonych w polskich punktach selektywnej zbior-
ki odpadéw niebezpiecznych. Autorzy uzyli w badaniach w roli kolektoréw jonizo-
walne etery lariatowe (tab. 1). W procesach flotacyjnych zastosowali makrocykliczne
zwigzki organiczne o koronie: DB22C7, réznigce sie miedzy soba grupa lipofilowa
(1,2,3), DB19C6 (4), DB16C5 (5) i DB19C6 (6,7), rézniace sie grupa kwasowa. Proces
flotacji jonowej przeprowadzony byl w temperaturze otoczenia, przy réznym odczy-
nie roztworu (wartosci pH: 1,5, 2,0 i 5,0), z zastosowaniem eteru p-1,1,3,3-tetramety-
lobutylofenylowo polietyleno glikolowego (Tritonu X-100) jako $rodka spieniajacego.
Autorzy pracy (Sobianowska-Turek i in. 2016) wykazali, ze flotacja jonowa z roztwo-
ru o pH réwnym 5.0 i przy zastosowaniu kolektora 2 i 3, wykazywata wieksze stopnie
wydzielenia jonéw metali cynku(II) i manganu(Il) niz proces flotoekstrakecji. Stwier-
dzili takze, Ze zastosowanie kolektora 2 i 3 w procesie flotacji jonowej pozwala na
osiaggniecie 98% stopnia wydzielenia jonéw Zn%* i Mn2* z badanych roztworéw.

Badania nad zastosowaniem eteréw lariatowych w celu wydzielania jonéw cyn-
ku(Il) i kadmu(ll) z roztworéw wodnych w procesie flotacji jonowych prowadzita
takze Ulewicz i wsp. (2003a; 2003b; 2006). Zaprezentowane w ich publikacji (Ule-
wicz i in. 2003b) wyniki pozwolity autorom okresli¢ wptyw wielkos$ci luki koronowej
jonizowalnych eteréw lariatowych (numery 8-12 w tabeli 1) na selektywno$¢ flotacji
jonowej jonéw cynku(Il) i kadmu(Il). Przedstawili rowniez wyniki wptywu zmien-
nosci struktury kolektoréw (rodzaj grupy kwasowej i lipofilowej), ich stezenia i pH
roztworu na efektywno$¢ wydzielenia jonéw metali. Kationy kadmu(II) i cynku(II)
odzyskano z rozcieficzonych roztworéw wodnych z wysoka skuteczno$cia, w obec-
nosci niejonowego Srodka spieniajacego 29 (tab. 2). Przedstawione wyniki wykazaty,
ze w pewnych warunkach monoetylowe etery bedace pochodnymi kwasu fosfono-
wego wykazuja wysoka selektywno$¢ flotacji jonéw kadmu(Il) i cynku(II). Ulewicz
i wsp. (2003a, 2003b, 2006) wykazali roéwniez istotny wptyw obecnosci i rodzaju
grup lipofilowych i kwasowych, stezenia kolektora i odczynu roztworu na efektyw-
nos¢ i selektywno$¢ na procesy flotacji jonowe;.

W kolejnych badaniach (Ulewicz i in. 2006) okre$lili skuteczno$¢ i wptyw zasto-
sowania nowych kolektoréw dibenzenoeteréw lariatowych (13-21 o strukturach
przedstawionych w tabeli 1), w obecnosci tego samego niejonowego $rodka spie-
niajacego, jak w publikacji (2003b) o strukturze 29 (tab. 2). W procesie okreslili
mozliwos$¢ wydzielenia jonow cynku(Il) oraz kadmu(II) znajdujacych sie w roztwo-
rze wodnym w stezeniu 1,0-10> M. W badaniach wyznaczyli takze wplyw zmiany
rozmiaru wneki koronowej eter6w DB13C4, DB16C5, DB19C6 na efektywno$¢ wy-
dzielenia jondéw cynku(Il) i kadmu(II). Wykazali tym samym istotny wplyw zmien-
nosci strukturalnej eteréw, stezenia kolektoréw i pH na skuteczno$¢ wydzielania
jonéw cynku(II) i kadmu(II). Autorzy wskazali rownoczesnie, iz na procesy flotacji
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Tabela 1. Kolektory stosowane w procesie flotacji jonowej cynku(ll) i kadmu(ll) w cytowanych pracach

e 2 | -cH -(CHy),0(CHy),0(CH,),0(CH,) -
7H1s 0(CH,);50;Na (CH3)20(CH3)20(CH;)20(CHy),
3 | -CyoHzy
U° @ 4 -(CH2)20(CH,),0(CHp),-
5 -(CHy),0(CH,),-
0 Q 2)2 2)2
-C,H
p— 6 77151 CH,CONHSO0,CFs (€H1,3,0(CH1,1,0(CI)
7 -OCH,COOH 22T 222
R _X 8 -H -0(CHy)3S03Na -
Rﬂo 9 -C3H7 '0(CH2)3SO3N3 -
@[0 D 10 | -CioHy -0(CH,)3S03Na -
{3/ 3 11 | -CyoHyy -0CH,CO,H -
. 12 | -C4Hy | OCH,PO(OH)(OC,Hs) -
13 | -CyoHyy -OCH,COOH -(CHy),-
14 | -CioHzq -0(CH,)3503Na -(CH)70(CH,),-
& 15 | -CgH, -0(CHy)3S03Na -(CHy),0(CH,),-
% 16 -H -0(CHy)3S03Na -(CH,),0(CH,),-
== 0 1] "“—»,\ 17 -C4H9 'OCH2COOH -(CHz)zo(Cﬂz)z'
N b/ s -OCH,PO(OH) —
S (0C,Hs)
Y 19 | -CHg -OCH,COOH (CH,),0(CHy),0(CH,),
20 | -C,Hs -OCH,COOH -(CH,),0(CHy),0(CH,),-
21| -C3H, -OCH,COOH -(CH,),0(CHy),0(CH,),-
22 X :—N o) NH(CH;)30H
\ / 2J)3
23 . X :—NG -NH(CH2)30H
X X
\P/
Tl/ \\\‘T 24 - Xf-*N<:| Y: NH / 3\
=N
X—FP P—Y
|~ | 25 - -0(CH,CH,0)5CH;
0 (o]
) ()
26 - X=Y: —N 0
Q/O\)
27 - X=Y: —N
28 -

X=Y: —N@

Zrédto: opracowanie wtasne na podstawie: Sobianowska-Turek i in. 2016; Ulewicz i in. 2003a, 2003b,

2006.
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Tabela 2. Dodatkowe zwiazki stosowane w flotacji jonow cynku(ll) i kadmu(ll) w cytowanych pracach

CgH1 @O(CHQCHQO} gH 29 $rodek spieniajacy
Cq 2H25—©'SO3N3 30 kolektor anionowy

=
e |

N, 31 kolektor kationowy
1

CHa(CHz)14CHg

Zrodto: opracowanie witasne na podstawie: Ulewicz i in. 2003b, 2006; Koztowski i in. 2000.

jonowych omawianych kationéw metali z roztworéw wodnych, znaczacy wplyw
ma obecnos$¢ kationdéw metali alkalicznych (litu, sodu i potasu). W efekcie stwier-
dzili, ze stopien wydzielenia badanych jonéw wzrasta wraz ze wzrostem wartosci
pH, a zmniejsza sie wraz ze wzrostem stezenia kationéw metali alkalicznych w roz-
tworze wodnym.

W kolejnej pracy (Ulewicz i in. 2003a) przeprowadzili proces flotacyjnego wy-
dzielenia kationéow cynku(Il) i kadmu(ll) z rozcienczonych roztworéw wodnych
z wykorzystaniem eteréw lariatowych typu difosfoza-16-korona-6 o wzorach 22-28
(tab. 1) oraz niejonowego srodka spieniajacego o numerze 29 (tab. 2). W badaniach
tych autorzy wykazali wptyw rodzaju grup wystepujacych w strukturze czasteczki
eteru na selektywnos$¢ i efektywnosci flotacji jonowej kationéw cynku(Il) oraz ka-
dmu(Il). Stwierdzili takze istotny wptyw obecnych w roztworze jonéw metali alka-
licznych (litu i sodu) na stopien wydzielenia jonéw kadmu(II), oraz Ze wzrasta on
wraz ze wzrostem wartos$ci pH, a zmniejsza sie ze wzrostem stezenia kationéw me-
tali alkalicznych. Ponadto wskazali zaleznos¢ selektywnos$ci wydzielenia jonéw cyn-
ku(Il) i kadmu(II) od pH roztworu oraz charakteru hydrofilowo lipofilowego grup
znajdujacych sie w strukturze badanych eteréw.

Badania nad odzyskiem jonéw cynku(Il) i kadmu(Il) z roztworéw wodnych za-
wierajagcych rownomolowa mieszanine obu kationdw przeprowadzit Koztowski
i wsp. (2000). Autorzy poréwnali skutecznos¢ flotacji jonowej przy zastosowaniu po-
limerowych membran. Eksperymenty przeprowadzono w chlorkowych roztworach
wodnych z zastosowaniem kolektoréw o stezeniach poczatkowych 1,0-107> M. W roli
kolektoréw uzyto anionowego Srodka powierzchniowo czynnego (dodecylo-benze-
nosulfonianu sodu o strukturze 30 i kationowego Srodka powierzchniowo czynnego
w postaci chlorku cetylopirydyniowego o strukturze 31 (tab. 2). Ostatecznie stwier-
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dzono, Ze zastosowanie kationowego zwigzku powierzchniowo czynnego powoduje
wzrost selektywnosci flotacji jonéw kadmu(II) i cynku(Il) wraz ze wzrostem steZenia
jonéw chlorkowych.

Badaniem mozliwo$ci wydzielenia jonéw cynku(II) i srebra(l) przy zastosowa-
niu jonogennych anionowych i kationowych zwigzkéw powierzchniowo czynnych
w procesie flotacji jonowej rozcienczonych roztworéw wodnych zajmowat sie takze
Charewicz i wsp. (1999). Kolektorami anionowymi uzytymi w procesie byty dode-
cylosiarczan sodu i tetradecylosiarczan amonu, a kolektorem kationowym byt chlo-
rek cetylopirydyniowego. Wyniki wykazaty duzo wieksze powinowactwo kationéw
cynku(Il) do kolektoréw anionowych niz kationéw srebra(I). Autorzy wykazali, ze
jony cynku(II) i srebra(I) mogg by¢ wydzielone ze stabo kwasnych rozcienczonych
roztworéw wodnych. Jednocze$nie wskazali, Ze oddzielenie obu badanych jonéw
metalu jest mozliwe z roztworéw zawierajacych tiosiarczanowe lub tiocyjanianowe
ligandy. Dla pierwszego ligandu, przy catkowitym stezeniu 3,0-10~ M, jony srebra(I)
wystepuja w postaci mieszaniny [Ag(S,03)]” i [Ag(S,03),]3", podczas gdy kationy
cynku(Il) pozostaja w fazie wodnej jako prosty dwuwarto$ciowy kation. Natomiast
czeSciowe rozdzielenie jonéw cynku(Il) i srebra(I) otrzymano w obecnoSci ligandéw
cyjankowych CN- w zakresie stezen 2,5-107% do 1,0-1073 M, gdzie jony cynku wyste-
powaty w formach anionéw [Zn(CN)3]™ i [Zn(CN)4]?", a stopiei wydzielenia wyni6st
92-98% i byt wyzszy niz anionéw [Ag(CN),], ktéry wynidst 73-82%.

Natomiast Jurkiewicz (1990) oceniat skutecznos$¢ stosowania w roli kolektoréw:
chlorku, bromku, jodku i tiocyjanianu cetylotrimetyloaminy do wydzielenia ztozo-
nych form jonéw cynku w postaci aniondw z roztwordw wodnych w procesie flotacji
jonowej. Autor wykazat wzrost wydzielenia kationéw cynku w zaleznosci od zastoso-
wanego kolektora, przy uwzglednieniu charakteru ligandéw: Zn(Cl)42"< Zn(Br),%~ <
< Zn(SCN),42" < Zn(I),%~. Wskazat réwniez, ze w obecnosci kwaséw iloéé komplek-
séw cynk-tiocyjanian zmniejsza sie wraz z rodzajem kwasu w nastepujacej kolejno-
$ci: HCIO4 < H3PO4 < HCI < H,S04 < bez kwasu, oraz Ze napiecie powierzchniowe
mediéw przy oddzielaniu form jonéw cynku zmniejsza sie wraz ze wzrostem steze-
nia bromku lub chlorku, a zwieksza wraz ze wzrostem stezenia jodku i tiocyjanianu
(zmiany te zachodza w podanej zaleznosci: Br~ < CI” < SCN™ < I7). Ponadto pomiary
w obecnosci réznych metali i tiocyjanianu pokazujg sekwencje napiecia powierzch-
niowego dla jondw w kolejnosci: Co < Zn < Cd. Autor przedstawia na podstawie anali-
zy oddziatywan w o$rodku, w ktérym oddzielana jest piana, interpretacje skuteczno-
$ci usuwania kompleksu cynku, jak réwniez zmian w zjawiskach powierzchniowych.

Polat i Erdogan (2007) przeprowadzali proces flotacji w celu zbadania skutecz-
nosci usuwania jondw metali ciezKich, takich jak miedz(II), cynk(II), chrom(III) i sre-
bro(I) z wod odpadowych. W celu okreslenia optymalnych warunkéw procesu badali
takie parametry jak: pH, rodzaj kolektora, wplyw obecno$ci spieniacza oraz szybko$¢
przeptywu powietrza przez uktad. W roli kolektoréw zastosowano s6l sodowg siar-
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czanu dodecylu i bromek heksadecylotrimetyloamoniowy. Natomiast jako spieniacza
uzyto roztworu metylo-izobutyloketonu w etanolu. Stwierdzono, Ze nie jest mozliwe
znalezienie optymalnych warunkéw koncentracji badanych jonéw metali na pozio-
mie 90% z wod odpadowych.

Badania nad wydzielaniem kationéw cynku i manganu z réwnomolowej miesza-
niny jonéw: cynku(II), manganu(Il), kobaltu(Il), zelaza(III) i chrmomu(III) prowadzit
Walkowiak (1991). Wykazal, Ze stosowanie w roli kolektoréw anionowych dodecy-
losulfonianu sodu oraz dodecylobenzenosulfonianu do wydzielenia wyzej wymie-
nionych jonéw w obecnosci innych metali w roztworze wodnym wptywa na wzrost
efektywnosci w szeregu: Mn%* < Zn%* < Co2* < Fe3* < Cr3*. Dodatkowo autor wykazal,
ze lepiej bedg sie wydziela¢ kationy tréjwartosciowe, z uwagi na wieksze powino-
wactwo do kolektora anionowego, ktére wzrasta wraz ze wzrostem potencjatu jono-
wego kationu.

omimo iz strumien przeno$nych chemicznych Zrdédet energii dynamicznie

sie zmienia i prawdopodobnie w perspektywie najblizszych kilkunastu lat

dominowa¢ w nim bedg ogniwa litowo-jonowe, nalezy pamietac, ze ogniwa
cynkowe wcigz bedg musiaty by¢ poddawane skutecznemu recyklingowi. W efekcie
nalezy odzyskiwa¢ metale o bardzo wysokiej czysto$ci zaréwno ze wzgledéw
technologicznych, jak i handlowych. Moga to zagwarantowac dobrze zaprojektowane
procesy jednostkowe, m.in. z wykorzystaniem flotacji jonowe;j.
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Odpady z biogazowni rolniczej jako surowiec
do produkeji nawozow

STRESZCZENIE: Idea gospodarki o obiegu zamknietym bezposrednio zwiazana z realizacja polityki zrownowazonego rozwoju,
jest nastawiona na maksymalne wykorzystanie zasohow, przy minimalnym tworzeniu odpadéw, poprzez powtdrne ich
wykorzystanie. Jednym z takich rozwiazan jest zgazowanie odpadéw w biogazowniach dla pozyskania gazu na cele
gospodarcze. Biogazownie s najczesciej instalowane przy oczyszczalniach sciekow, skiadowiskach odpadow i gospo-
darstwach rolnych, a ich zaleta jest to, ze technologia bazuje na naturalnym procesie hiochemicznym, niewymagajacym
wykorzystania substancji chemicznych. Celem prezentowanych bada jest analiza korzysci z budowy biogazowni rolni-
czych, zwiazanych z nia zagrozen dla inwestora oraz mozliwosci wykorzystania odpadéw z procesu wytwarzania hiogazu.
Praca wpisuje sie¢ w 3. i 12. cel zrownowazonego rozwoju.

StOWA KLUGZOWE: hiogazownia, odpady, hiogaz, pulpa pofermentacyjna, nawozy rolnicze, gospodarka o obiegu zamknigtym

Wastes from an agricultural biogas plant as a raw material
for the production of fertilizers

ABSTRACT: The idea of a circular economy, directly related to the implementation of the sustainable development policy, is
focused on the maximum use of resources with minimal waste generation through their reuse. One of such solutions
is gasification of waste in biogas plants in order to obtain gas for economic purposes. Biogas plants are most often
installed near sewage treatment plants, landfills and farms, and their advantage is that the technology is based on
a natural hiochemical process that does not require the use of chemicals. The aim of the presented research is to
analyze the henefits of building agricultural biogas plants, the related risks for the investor and the possibility of using
waste from the biogas production process. The work is related to the 3™ and 12th goals of sustainable development.

KEYWORDS: biogas plant, waste, biogas, digestate pulp, agricultural fertilizers, circular economy

1 Dr, Politechnika Krakowska, Kolegium Nauk Spotecznych, Krakéw, Polska.
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olnictwo to jedna ze strategicznych branz w kazdej gospodarce, ktora jest

gléwnym dostawca pozywienia dla mieszkancéw kraju. Celem ekonomicznym

uprawy roslin jest uzyskanie wysokich plonéw, przy ograniczonych naktadach.
Wazne jest takze zachowanie odpowiedniej jakosci i zyznosci gleby (ktéra bedzie
wykorzystywana w kolejnych cyklach produkcyjnych). Zbyt intensywnie prowadzone
uprawy prowadza do utraty mikro- i makroelementéw w glebie i obnizenia wielkosci
zbioréw. Dlatego coraz istotniejsze jest zagadnienie zwigzane z nawozeniem gleby,
rodzajem nawozéw oraz poszukiwaniem najlepszych rozwigzan, z uwzglednieniem
wplywu na srodowisko i maksymalne wykorzystanie zasobow.

Efektywne wykorzystanie zasobéw gospodarczych wiaze sie z zagospodarowa-
niem powstajacych w réznych procesach produkcyjnych odpadéw. Jednym z nich jest
pulpa pofermentacyjna, bedaca produktem ubocznym procesu fermentacji metano-
wej odpadéw w biogazowniach rolniczych. Celem pracy jest zbadanie pozytywnych
efektow i zagrozen zwigzanych z funkcjonowaniem biogazowni oraz wykorzystania
w gospodarce powstajacych odpaddéw. Aby zrealizowac¢ postawiony cel, przeanalizo-
wano literature przedmiotu, akty prawne oraz dane statystyczne.

ustawie o odnawialnych Zréodtach energii (z dnia 20 lutego 2015 r.z p6Zn. zm.)

biogaz rolniczy zdefiniowano jako ,gaz otrzymywany w procesie fermentacji

metanowej surowcow rolniczych, produktéw ubocznych rolnictwa, ptynnych
lub statych odchodéw zwierzecych, produktéw ubocznych, odpadéw lub pozostatosci
z przetworstwa produktéw pochodzenia rolniczego lub biomasy le$nej, lub biomasy
roslinnej zebranej z terendw innych niz zaewidencjonowane jako rolne lub les$ne,
z wylaczeniem biogazu pozyskanego z surowcéw pochodzacych ze sktadowisk
odpadow, a takze oczyszczalni $ciekéw, w tym zakladowych oczyszczalni Sciekdw
z przetworstwa rolno-spozywczego, w ktorych nie jest prowadzony rozdziat $ciekéw
przemystowych od pozostatych rodzajéw osadéw i Sciekow” (Ustawa 2015). Jest to
nowa definicja, ktéra obowigzuje od 1 stycznia 2020 r.

Biogaz rolniczy wytwarzany jest w biogazowniach sktadajacych sie z komplek-
su obiektéw budowlanych przystosowanych do zamiany substratéw organicznych
w biogaz (jest to w 40-85% metan, w 16-48% dwutlenek wegla i w 0,6-7,5% azot)
oraz poferment bedacy cennym nawozem (Biogaz 2012).

W 2016 r. najczesciej do produkcji biogazu rolniczego wykorzystano: gnojowice,
pozostatosci z owocédw i warzyw, wywar pogorzelniany, kiszonke z kukurydzy, wy-
stodki, osady technologiczne z przemystu rolno-spozywczego, odpady z przemystu
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mleczarskiego i obornik (Gradziuk 2017). W latach 2018 i 2019 udziaty poszczeg6l-
nych surowcow przedstawia tabela 1.

Tabela 1. Surowce wykorzystane do produkcji hiogazu rolniczego w I pétroczu 2018 i 2019 .

Pozostatosci z warzyw i owocow 380101 31,06 400 796 32,21
Gnojowica 361 747 29,56 346 057 27,81
Kiszonka z kukurydzy 254931 20,83 204 820 16,46
Odpady z przetwdrstwa spozywczego 81 399 6,65 119 303 9,59
?(’Sl?l‘i}fst;gl;;‘:};g;gczne zprzemystu 90933 7,43 91505 7,35
Przeterminowana zywnos$é 32 380 2,65 41721 3,35
Odpady poubojowe 22250 1,82 40 214 3,23
Lacznie 1223741 100,00 1244 416 100,00

Zrédto: Rylski 2019.

Jak wida¢ (tab. 1), wzrést udziat: odpadéw z przetwarzania warzyw i owocow;
odpadéw z przetworstwa spozywczego; przeterminowanej zywnos$ci i odpadow
poubojowych. Niepokéj powinna budzi¢ rosngca tendencja marnowania zywno-
$ci.

Wedtug informacji z Krajowego Osrodka Wsparcia Rolnictwa (KOWR), w I p6t-
roczu 2019 . z 1,93 mln Mg surowcéw otrzymano 148,84 mln m3 biogazu rolniczego.
88,10% surowcoéw stanowily odpady, a 11,90% - uprawy celowe (Rylski 2019).

Uwzgledniajgc iloSci biogazu produkowanego z analizowanych odpadéw, mozna
uznac, ze biogazownie rolnicze moga by¢ waznym elementem krajowej polityki ener-
getycznej, realizowanej na obszarach wiejskich, na ktérych prowadzone sg produk-
cjarolna i hodowla (uprawa roslin uzytkowych, hodowla zwierzat) oraz gospodarka
le$na. Szacowany potencjat surowcowy na tych terenach pozwala na wyprodukowa-
nie okoto 5 mld m3/rok biogazu rolniczego o parametrach gazu ziemnego wysoko-
metanowego (Piwowar i Dziku¢ 2013). W Polsce na koniec 2018 r., wedtug Urzedu
Regulacji Energetyki, funkcjonowato 95 biogazowni rolniczych o tgcznej mocy ponad
102 MW, ktére wyprodukowaty ponad 567 tys. MWh energii (tab. 2).

Analiza danych zaprezentowanych w tabeli 2 wskazala, Ze biogazownie rolnicze
zbudowano we wszystkich wojewddztwach, jednak najwiecej w zachodniopomor-
skim, wielkopolskim, warminsko-mazurskim i dolno$lagskim. Natomiast pod wzgle-
dem wielkos$ci produkcji energii w 2018 r. prym wiodly wojewo6dztwa pomorskie,
zachodniopomorskie i warminsko-mazurskie, w ktérych wyprodukowano energii
z biogazu ponad 20-krotnie wiecej niz w $wietokrzyskim.
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Tabela 2. Liczbha hiogazowni rolniczych, ich moc i produkcja energii elektrycznej w 2018 r.

1 Pomorskie 9 10,159 79 996,491
2 Zachodniopomorskie 13 12,690 72 311,543
3 Warminsko-Mazurskie 10 9,606 69 043,861
4 | Lubelskie 7 9,859 55906,743
5 Wielkopolskie 11 10,678 54 105,624
6 Kujawsko-Pomorskie 6 7,991 49 974,044
7 | bodzkie 4 5,057 35943,210
8 | Dolnoslaskie 10 9,410 33 808,488
9 | Podlaskie 9 7,596 30 189,763
10 | Mazowieckie 6 6,819 24 181,135
11 | Lubuskie 4 2,792 18 366,557
12 | Slaskie 2 1,596 11 638,826
13 | Podkarpackie 3 2,498 11 067,572
14 | Matopolskie 2 1,150 9 555,870
15 | Opolskie 1 2,000 7 604,988
16 | Swietokrzyskie 1 0,800 3403,420

Lacznie 95 102,688 567 099,135

Zrédto: Opracowanie na podstawie: Pismo 2019.

Jesli chodzi o instalacje produkujace biogaz rolniczy, to wedtug danych opubli-
kowanych na portalu internetowym magazynu Biomasa (stan na 16 maja 2019 r.)
w Polsce dziatato 120 instalacji. Umieszczono je na pierwszej na rynku mapie instala-
cji biogazowych, przygotowanej przez Biomass Media Group. Na mapie uwzglednio-
no takze katalog operatoréow oferujacych technologie, urzadzenia i komponenty oraz
ustugi dla sektora biogazowego. Mapa obrazuje wiec aktualny stan sektora w kraju
i uwzglednia wszystkie dziatajgce instalacje zgtoszone do rejestru wytwoércéw bio-
gazu rolniczego prowadzonego przez Krajowy Osrodek Wsparcia Rolnictwa (KOWR)
oraz 19 mikroinstalacji pracujgcych przy gospodarstwach rolniczych w catej Polsce
(magazynbiomasa.pl).

Nalezy doda¢, ze ,organem odpowiedzialnym za prowadzenie rejestru wytwor-
cow biogazu rolniczego jest Dyrektor Generalny KOWR. Wedtug tej organizacji (in-
formacja 21 lipca 2020 r.), liczba biogazowni rolniczych na terenie Polski od 2018 r.
nie ulegta zmianie i nadal wynosi 95 (www.kowr.gov.pl).
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iogazownia stuzy do produkcji biogazu z roslin i ich pozostatosci, odchodéw

zwierzecych i innych odpadéw. Moze by¢ zainstalowana w gospodarstwach

rolnych, przy oczyszczalniach $ciekdw i sktadowiskach odpadéw. W zaleznosci
od typu substratuy, jaki jest wykorzystywany w procesie produkcji, zalicza sie je
do biogazowni rolniczych lub innych. Dla substratéw wykorzystywanych przez
biogazownie rolnicze musza to by¢ wylgcznie surowce organiczne. W zwigzku
z tym odpady z produkcji biogazu rolniczego moga by¢ wykorzystane do produkcji
nawozo6w polepszajacych jakos¢ gleb i zwiekszajgcych wielkos¢ uzyskanych plonéw,
co przyniesie kolejne korzysci gospodarcze.

Gléwna zaleta biogazowni jest to, ze proces produkcji gazu jest naturalnym
procesem biochemicznym, tzn. nie wymaga stosowania dodatkowych substancji
chemicznych. Poza tym, zgazowanie odpadéw ogranicza ilo$¢ emitowanych do
atmosfery gazow cieplarnianych (m.in. metanu i tlenku azotu), ktdre powstatyby
w procesie naturalnego ich rozktadu. Mozna wiec dostrzec w tym potrdjng korzys¢
dla srodowiska.

Po pierwsze, uzyskany w sposéb kontrolowany biogaz moze by¢ wykorzystany do
produkcji energii cieplnej i elektrycznej (w procesie jego spalania) lub jako paliwo
silnikowe do napedu pojazdéw. Wobec tego biogaz mozna uzna¢ za niewyczerpalne
(odnawialne) Zrédto energii.

Po drugie, zagospodarowane odpady zmniejszaja ich ogdlna ilo$¢, ktéra mogtaby
trafi¢ na sktadowiska. W ten sposéb ogranicza sie stopien skazenia gleby i wody, co jest
bardzo istotne dla spotecznos$ci zamieszkujgcej obszary w poblizu miejsc, gdzie takie
odpady powstaja. Dodatkowo, mieszkarncy okolicznych miejscowos$ci moga korzysta¢
z mozliwosci zatrudnienia w biogazowniach (zwtaszcza przy wysokim bezrobociu)
oraz z produktéw ich dziatalnos$ci (energii i/lub gazu po cenach preferencyjnych).

Po trzecie, odpad z dziatalno$ci biogazowni rolniczej (tzw. poferment) moze postu-
zy¢ do nawozenia gleby w uprawach rolnych, le§nych, szkétkach drzew i krzewow itp.

udowabiogazowni, podobnie jak kazdego innego zaktadu produkcyjnego, wiaze
sie z szeregiem zagrozen, ktore nalezy bra¢ pod uwage przy jej planowaniu.
Przed podjeciem decyzji o budowie nalezy oszacowac koszty inwestycji i skon-
frontowa¢ z planowanymi dochodami, uwzgledniajac koszt pozyskania kapitatu
inwestycyjnego, planowany okres jego zwrotu i warto$¢ pienigdza w czasie. Przy
obliczeniach okresu i stopy zwrotu inwestor powinien uwzgledni¢ réwniez sezono-
wo$¢ dostaw substratu (np. w zimie, kiedy produkcja rolno-spozywcza spada). Poza
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tym konieczne jest uwzglednienie innych czynnikéw rynkowych i pozarynkowych,
np. okresowo powtarzajacych sie kryzyséw ekonomicznych, zmian polityczno-gos-
podarczych i prawno-regulacyjnych.

Poniewaz docelowym produktem powstajgcym w biogazowni jest tatwopalny
gaz, nalezy podja¢ dziatania prewencyjne majace zabezpieczy¢ przed jego niekon-
trolowanym wybuchem - w sposéb fizyczny (odpowiednio przygotowane procedury
i narzedzia) i ekonomiczny (ubezpieczenia). Niestety pozyskany biogaz nie jest pro-
duktem idealnie czystym, moze zatem spowodowac uszkodzenia czesci metalowych
instalacji i doprowadzi¢ do ich awarii. Jest to niebezpieczne nie tylko dla urzadzen
i budowli, lecz przede wszystkim dla pracownikéw zaktadu i okolicznych mieszkan-
cow. Tego typu zagrozenie powinno by¢ z wyprzedzeniem uwzglednione, zaréwno
w technologii, jak i w budowie zaktadu produkcyjnego oraz jego zabezpieczeniach.

Poniewaz biogazownie budowane sa gléwnie w poblizu miejsc powstawania
substratdéw, cata branza moze borykac sie z problemem rozproszenia produkcji po
matych zaktadach, co nie sprzyja przemystowemu wykorzystaniu wyprodukowane-
go gazu. Pojawi¢ sie wiec moze problem ze znalezieniem odbiorcéw biogazu.

W zasobach masowego przekazu czesto mozna znalez¢ informacje o tym, ze
mieszkancy nie akceptujg budowy nowych zaktadéw produkujacych biogaz, w oba-
wie przed ucigzliwo$cig zapachowa takiego sgsiedztwa. Zatem planujac ich budowe,
trzeba liczy¢ sie z ryzykiem braku akceptacji i protestami miejscowej spotecznosci.
Aby do tego nie doszto, warto z wyprzedzeniem dostarczy¢ mieszkancom niezbed-
nych informacji z wiarygodnego Zrédta, a nastepnie przeprowadzi¢ szeroko zakrojo-
ne konsultacje spoteczne.

Nie mozna tez zaktada¢, ze strumien substratéw bedzie nieprzerwany, zapewnia-
jacy ciagtos¢ produkgji i uzyskiwanie statych dochoddw. Nalezy liczy¢ sie z sezonowo-
$cig, a nawet sporadycznym zmniejszeniem dostaw, np. z powodu kleski zywiotowe;j.
Wydawatoby sie, Ze rozwigzaniem problemu mogtyby by¢ tanie uprawy monokultu-
rowe (stosowane w praktyce). Jednak tego typu rozwigzanie nie jest korzystne ani
dla gleby (wyjatowienie), ani dla catej gospodarki (konkurencja dla produkcji Zyw-
nosci). Ciagtosci produkcji i osiggnieciu zaktadanych korzysci moga zagrozi¢ réwniez
problemy natury logistyczne;j.

roduktem ubocznym (odpadem organicznym) procesu wytwarzania biogazu
jest pulpa pofermentacyjna (tzw. osad pofermentacyjny, poferment, masa lub
substancja pofermentacyjna). ,Jej ilo§¢ odpowiada w przyblizeniu masie sub-
stratow wykorzystanych w procesie fermentacji. W niektérych biogazowniach masa
pofermentu moze by¢ mniejsza, jezeli cze$¢ cieczy technologicznej jest zawracana
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jako woda procesowa do komér fermentacyjnych. llo$¢ pofermentu to kilkadziesiagt
tysiecy Mg rocznie, w zaleznosci od wielkosSci biogazowni” (Kowalczyk-Jusko 2014).
Przyktadowa biogazownia o mocy 500 kW produkuje ponad 10 000 Mg osadu pofer-
mentacyjnego rocznie (Al Seadi i Lukehurst 2012).

Wiadomo jednak, ze ,odpady organiczne moga by¢ warto$ciowym i stosunko-
wo tanim zZrédiem sktadnikéw pokarmowych niezbednych roslinie, jak rowniez
moga korzystnie wptywaé na niektére wiasciwosci gleby. Bezposredni, pozytyw-
ny wptyw odpadéw organicznych zostat stwierdzony w wielu badaniach” (Odlare
iin. 2008). Z tego wzgledu, bogata w sktadniki organiczne pulpa pofermentacyjna,
w potaczeniu z innymi dodatkami, moze by¢ $rodkiem do wzbogacenia gleb pod
uprawy roslin, poniewaz w trakcie procesu fermentacji substraty wyjsciowe podle-
gaja tylko niewielkim stratom nawozowym (Jedrczak 2008). Zapewni to nie tylko
dostarczenie glebom niezbednych biogenéw, ale takze pozwoli uzyska¢ dodatko-
wy przychdd biogazowni za sprzedane substraty. Nalezy przy tym pamietac, ze do
wykorzystania pofermentu jako nawozu rolniczego powinien on spetniaé szereg
wymogéw zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska w sprawie odzysku
R10 (Rozporzadzenie 2011).

Jesli chodzi o wtasciwosci chemiczne pulpy pofermentacyjnej, zawiera ona duza
ilo$¢ azotuy, jak réwniez inne makro- i mikroelementy niezbedne dla wzrostu roslin.
Co wiecej, frakcje organiczne zawarte w pulpie wptywaja na poprawe biologicznych,
chemicznych i fizycznych wtasciwosci gleby (Marciniak 2014). Dlatego podstawowym
kierunkiem zagospodarowania pulpy powinno by¢ nawozenie upraw rolnych, tym
bardziej, ze w Polsce dominujg gleby lekkie, o niskim pH (gleby kwasne i silnie kwa-
$ne), ktére charakteryzuja sie niska zdolnoscia sorpcji sktadnikéw pokarmowych oraz
malg retencjg wodng. Wymagaja wiec dodatkowego nawozenia (Szymanska 2013).

Mimo Ze poferment moze by¢ wykorzystywany jako nawéz bez dodatkowej ob-
rébki, z zachowaniem obowigzujgcych wymogéw prawnych, to wiekszo$¢ biogazow-
ni stosuje separacje na frakcje ciekla i stala. Ciekta frakcje mozna rozlewac¢ na polach
z zachowaniem warunkéw procesu R10, natomiast stata, po uzyskaniu certyfikatu,
biogazownie sprzedajg jako gotowy produkt - nawdz.

Nawozy produkowane z wykorzystaniem pofermentu moga by¢ wykorzystywane
przez rolnikdw wielkoobszarowych, w le$nictwie i ogrodnictwie, a takze w szkétkach
roslin, drzew i krzewdéw. Jednak, niezaleznie od sposobu ich wykorzystania, musza
spetnia¢ pewne wymogi naktadane przez ustawodawce, m.in. dotyczace zawartosci
poszczeg6lnych sktadnikdw nawozowych oraz zanieczyszczen (tab. 3).

Poniewaz ilo$¢ odpadéw organicznych ciagle ro$nie, a mozliwosci ich wykorzy-
stania do nawozenia s3 ograniczone, poszukuje sie innych sposob6éw zagospoda-
rowania pulpy pofermentacyjnej. Jednym z nich jest jej uzycie do produkcji pelletu
grzewczego na cele paliwowe.
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Tabela 3. Minimalna zawartosé sktadnikow nawozowych i maksymalna zawarto$é zanieczyszczen w nawozach
organicznych i organiczno-mineralnych

Substancja organiczna 30 ) Kkadm 5
[% s.m.]
Azot [%] 0,3 0,08 chrom 100
Fosfor [jako % P,05] 0,2 0,05 nikiel 60
Potas [jako % K,0] 0,2 0,12 otéw 140

rtec¢ 2

Zrédto: Rozporzadzenie 2008.
Podsumowanie

dobie wzrostu zapotrzebowania na energie oraz realizacji polityki ener-

getycznej nastawionej na dywersyfikacje zrédet energii i zwiekszenie

udziatu czystej energii, biogazownie s3 istotng alternatywa i jednocze$nie
uzupetnieniem dla innych Zrédet energii. Z drugiej strony, polityka zréwnowazonego
rozwoju i koncepcja gospodarki cyrkulacyjnej wymuszaja na wiladzach krajow
cztonkowskich UE tworzenie takich warunkéw, aby maksymalnie wykorzystywac
potencjat surowcowy, jakim kraj dysponuje. Budowa réznego typu biogazowni jest
w tym wzgledzie rozwigzaniem niemal idealnym, 1aczacym idee bezpieczenstwa
energetycznego ze zrdwnowazonym rozwojem. Przynosza one wiele korzys$ci gospo-
darce, gdyz stuza pelnemu wykorzystaniu zasob6éw (produkujgc energie elektryczng
i cieplng) i chronig $rodowisko przed nagromadzeniem odpadéw oraz dodatkowa
emisjg gazéw cieplarnianych.

W warunkach zmian klimatycznych jest to o tyle wazne, Ze kazdy kraj powinien
dba¢ o redukcje odpadéw i zmniejszenie negatywnego wptywu na srodowisko. Bio-
gazownie rolnicze sg wyjatkowe pod tym wzgledem, gdyZ przynosza dodatkowa ko-
rzy$¢ w postaci dostarczenia nawozdw dla upraw rolnych, ogrodnictwa i le$nictwa.
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Oczyszczalnie Sciekow jako zrodto mikroplastiku
w srodowisku wodnym

STRESZCZENIE: Mikroplastik ma szczegdlne znaczenie w modelu gospodarki o obiegu zamknietym ze wzgledu na niebez-

pieczenstwa, jakie stanowi dla zdrowia ludzi i Srodowiska. Zrownowazony rozwéj zaklada wziecie odpowiedzialnosci za
zanieczyszczenia poprzez redukcje emisji oraz naprawe dotychczasowych skutkow oraz ograniczenie zagrozenia w przy-
sztosci. Praca ma charakter przegladowy, a jej celem jest scharakteryzowanie Zrodet i drogi mikroplastiku w oczysz-
czalniach sciekow. Duza cze$é mikroplastiku znajdowanego w sciekach pochodzi z gospodarstw domowych, ale mozna
go faczy¢é rowniez z emisjami zwigzanymi z transportem czy przemystem. Badania przeprowadzane w réinych oczysz-
czalniach na catym swiecie sugeruja, Ze dominujace znaczenie w redukcji plastikowych drobin maja procesy obrobki
pierwotnej — usuwanie tluszczow oraz sedymentacja, jednak procesy drugo- i trzeciorzedowe rowniez maja znaczenie
dla koricowego efektu oczyszczania. Naley wziaé tez pod uwage kierunki wykorzystywania osadoéw sciekowych ze
wzgledu na wysokie prawdopodobieristwo zawierania plastikowych mikrodrobin, ktére moga byé z fatwoscia uwalniane
z nich do srodowiska, a tam stanowi¢ zagrozenie dla ekosystemow.

SEOWA KLUGZOWE: mikroplastik, oczyszczalnie Sciekow, Zrodta mikroplastiku w srodowisku

Wastewater treatment plants as a source of microplastics
in the aquatic

ABSTRACT: Microplastics are particularly important in a closed-loop economic model because of the risks they pose to human

health and the environment. Sustainable development involves taking responsibility for pollution by reducing emissions
and repairing the effects to date and reducing future risks. The paper aim is to characterize the sources and pathways
of microplastics in sewage treatment plants. A large part of the microplastic found in sewage comes from house-
holds, but it can also be related to emissions from transport or industry. Research carried out at various wastewater
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treatment plants around the world suggests that primary treatment processes - grease removal and sedimentation are
predominant in reducing plastic particles. Importantly, secondary and tertiary processing influence the final treatment
effect. The use of sewage sludge may contain tons of microplastics, which can easily migrate into the environment,
where they pose a threat to ecosystems.

KEYWORDS: microplastic, wastewater treatment plants, sources of microplastics

rodukcja tworzyw sztucznych w 2017 r. osiggneta blisko 350 mln Mg, na-

tomiast w roku kolejnym ponad 10 mln Mg wiecej (Plastics Europe 2019), co nie

do konica pokrywa sie z ideg zré6wnowazonego rozwoju. Swojg powszechno$¢
zawdzieczaja one wielu cechom, ktére pozadane sg zaré6wno przez konsumentow,
jak i producentéw - charakteryzujg sie wysokim stosunkiem wytrzymatosci do
masy, sztywnoscig i ciggliwoscia, odpornoscia na korozje, obojetnoscia biologiczng,
wysoka izolacja termiczna i elektryczng, nietoksycznos$cia oraz wyjgtkowa trwatos$cig
w poréwnaniu z materiatami konkurencyjnymi (Andrady i Neal 2009). Niski koszt
produkcji, lekko$¢ oraz zdolnos$¢ do stanowienia bariery dla tlenu i wilgoci przyczynity
sie do wykorzystania tworzyw sztucznych jako surowca opakowaniowego, wypiera-
jac w znacznym stopniu materiaty takie jak szkto, metal i papier (Andrady 2011).
Trwato$¢ tworzyw sztucznych, niezréwnowazone uzytkowanie, problem z zagospo-
darowaniem oraz ich ogromna popularno$¢ sprawiajg jednak, ze gromadza sie one
w Srodowisku (van Wezel i in. 2016).

Obecno$¢ mikroplastiku, czyli drobin tworzyw sztucznych o $rednicach mniejszych
niz 5 mm, ma szczegdlne znaczenie dla Srodowisk wodnych ze wzgledu na zagroze-
nia, jakie moga stanowi¢. Wykazuja bowiem zdolnos¢ do gromadzenia hydrofobowych
trwatych zanieczyszczen organicznych (POP), takich jak PCB, PAH, DDT i HCH z wody
i atmosfery na powierzchni czastek (Hidalgo-Ruz i in. 2012; Zhang i in. 2015; Zhan
iin. 2016; Hermsen i in. 2018). Niektore z zanieczyszczen obserwowanych w mikro-
drobinach obejmuja rowniez WWA, weglowodory ropopochodne, pestycydy chloro-
organiczne, polibromowane difenyloetery, alkilofenole i BPA (Mathalon i Hill 2014).
Obecnos¢ plastikowych drobin odnotowano na wybrzezach wszystkich kontynentéw,
na wyspach subantarktycznych, Arktyce, a nawet w siedliskach gtebinowych (Eerkes-
-Medrano i in. 2015). W literaturze dostepnych jest wiele doniesienl na temat mikro-
plastiku w ekosystemach stodkowodnych jezior (Yuan i in. 2019; Ballent i in. 2016;
Sruthy i Ramasamy 2017), rzek (Wangiin. 2017; Klein i in. 2015; Rodriguesiin. 2018),
takze wiele badan wykonano w $rodowisku morskim (Zobkov i Esiukova 2017; Lenz
i in. 2017). Analizowane jest takze wystepowanie mikroplastiku na terenach zurba-
nizowanych, gdzie gléwnym Zr6édtem mikrodrobin sg oczyszczalnie $ciekéw. Drobiny
mikroplastiku stanowig przede wszystkim wtékna i fragmenty wielko$ci < 2 mm.
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Redukcja mikroplastiku w oczyszczalniach $ciekéw jest zagadnieniem wpisujagcym
sie w dwa cele zrownowazonego rozwoju, tj. zapewnienie wzorcéw zréwnowazonej
konsumpcji i produkcji (cel 12.), jak réwniez w ochrone oceanéw, mérz i zasobéw
morskich oraz wykorzystywanie ich w spos6b zrownowazony (cel 14.). Pojawienie
sie plastikowych drobin jest ucigzliwe nie tylko dla Srodowiska, ale réwniez stanowi
problem polityczny, ktéry odzwierciedla sie w rosngcym zaniepokojeniu obywateli
UE. Komisja Europejska w 2015 r. przyjeta plan dziatania majacy na celu stymulacje
przechodzenia panstw cztonkowskich na gospodarke o obiegu zamknietym. Dziatania
wskazywane przez dokument majg na celu tworzenie warunkéw do zamkniecia petli
w cyklu zycia produktu, rozpoczynajac od produkcji, poprzez konsumpcje, po gospo-
darke odpadami i rynek surowcow wtérnych. Tworzywa sztuczne sg wymienione jako
jeden z pieciu priorytetéw. Strategia dla tworzyw sztucznych ogtoszona w pakiecie do-
tyczacym gospodarki obiegowej zostata przyjeta 16 stycznia 2018 r. i zawiera szeroki
zakres $rodkéw legislacyjnych i pozalegislacyjnych. Srodki te dzielg sie na cztery gru-
py: 1) poprawa ekonomiki i jakosci recyklingu tworzyw sztucznych; 2) ograniczenie
ilosci odpaddéw z tworzyw sztucznych; 3) wspieranie innowacji i inwestycji w kierun-
ku rozwigzan o charakterze zbieznym z ideg zréwnowazonego rozwoju; oraz 4) zasto-
sowanie dziatan o charakterze globalnym (European Commission’s Scientific Advice
Mechanism 2018). Zrozumienie loséw mikrolastikow, ze szczegdélnym uwzglednie-
niem ekotoksykologii i wptywu na zdrowie ludzkie, ma dominujgce znaczenie, stajgc
sie punktem odniesienia i istotnym narzedziem dla decydentéw w sprawach ochrony
$rodowiska i zdrowia. Gospodarka o obiegu zamknietym stawia na biopolimery i poli-
mery biodegradowalne, ktdre sg odzyskiwane i ponownie przetwarzane. Rozszerzona
odpowiedzialno$¢ producenta jest mechanizmem polityki, ktéry tworzy te systemy,
z zamiarem zlagodzenia rzeczywistych kosztéw ekonomicznych, spotecznych i $ro-
dowiskowych zwigzanych z odpadami. W systemie tym zanieczyszczenia plastikiem,
zaréwno w rozmiarach mikro, jak i makro, stanowia problem priorytetowy, deter-
minujgc wdrazanie systeméw skupiajacych sie na kontroli zuzywanych materiatéw.
Zero odpaddéw to ideat gospodarki o obiegu zamknietym, w ktérej wychwytywanie
odpaddéw i ich magazynowanie staje sie zbedne na rzecz racjonalnego wykorzystania
i ponownego zagospodarowania odpadu, ktéry staje sie surowcem. Gtéwnymi rozwia-
zaniami majgcymi rozwigzac problem mikroplastikdw w Srodowisku sg identyfikacja
i kwantyfikacja naziemnych Zrddet mikroplastikdw, prowadzenie polityki w zakresie
praw wiasnosci intelektualnej oraz opracowanie nowych rozwigzan biznesowych.
Rozwigzania te przyczynia sie do zmian w zakresie uzytecznosci tworzyw sztucznych
w spoteczenstwie oraz do bardziej racjonalnego zakoniczenia ich eksploatacji, w kté-
rym to przypadku sprawiedliwo$¢ srodowiskowa i spoteczna s3 zintegrowane z petl-
nym kosztem tworzyw sztucznych (Wagner i Lambert 2018).

Praca ma charakter przegladowy, a jej celem jest scharakteryzowanie zrdédet
i drogi mikroplastiku w oczyszczalniach Sciekéw.
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becnie polimerami, ktére stanowia 90% produktéw z tworzyw sztucznych,

sa polietylen o niskiej i wysokiej gestosci, polipropylen, polichlorek winy-

lu, polistyren i politereftalan etylenu (lub poliester). W konsekwencji
wiekszo$¢ zanieczyszczen uwalnianych do srodowiska sktada sie z tych polimeréw
(Ziajahromi i in. 2016). W$réd najpopularniejszych rodzajéw tworzyw sztucznych
trafiajacych do oczyszczalni Sciekdw znajdujg sie polietylen, polimetakrylan metylu,
politetrafluoroetylen, polipropylen, nylon i politereftalan etylenu (Raju i in. 2018).
Tworzywa sztuczne wprowadzane do oczyszczalni w wiekszo$ci przypadkéw réznig
sie od tych, ktore sa powszechnie usuwane z kanalizacji burzowej, plaz, oceanéw
oraz Srodowisk stodkowodnych. Podstawowe Zr6dta mikroplastiku w tych miejscach
okresla sie jako pochodzgce gtéwnie z wyrzucanych opakowan konsumenckich
(pojemnikéw, toreb, butelek) oraz odpadéw przemystowych. W srodowisku otwar-
tym tworzywa te ulegaja fotodegradacji wywotanej promieniowaniem UV oraz mecha-
nicznej erozji, ktéra prowadzi do kruchosci i pekania. Procesy te sa odpowiedzialne
za postepujacy rozktad uwolnionych do $rodowiska tworzyw sztucznych, jednak
w wiekszoSci przypadkéw sa nieobecne podczas oczyszczania Sciekéw (Carr i in.
2016).

Kosmetyki i $§rodki higieny osobistej zawierajg mikroplastik, ktory zostat uzyty
jako zamiennik naturalnych materiatéw ztuszczajacych, np. pumeksu czy ptatkéw
owsianych. Plastikowe drobiny majg zastosowanie w produkcji sSrodkéw do mycia
rak, mydet, past do zebdw, szampondéw i peelingéw do twarzy. Okoto 93% mikro-
kulek obecnych w kosmetykach to polietylen, ale moga by¢ takze produkowane
z polipropylenu, polimetakrylanu metylu czy nylonu (Napper i in. 2015). Plastikowe
mikrodrobiny w kosmetykach stanowig nawet do 10% masy produktu i liczone s3
w tysigcach mikroperetek na gram Srodka (Lassen i in. 2015). Pasta do zebdéw jest
produktem, ktéry moze zawiera¢ do 1,8% (wagowo) mikroplastiku, a jej jednorazo-
we, typowe zastosowanie moze uwalnia¢ okoto 4000 drobin polietylenu (Carr i in.
2016). Masa polietylenowych mikrokulek stosowanych w produktach higieny osobi-
stej, przypadajaca na jedna osobe dla ludnosci Stanéw Zjednoczonych, przewidywa-
na byta na okoto 2,4 mg dziennie, co oznaczato, ze populacja USA mogta emitowaé
w ten spos6b 263 tony mikrodrobin polietylenu rocznie (Gouin i in. 2011). Jednakze
na dzien dzisiejszy sprzedaz produktéw kosmetycznych zawierajacych celowo doda-
wane mikroplastikowe drobiny jest zabroniona w Stanach Zjednoczonych, Kanadzie,
Australii i kilku panstwach europejskich. Wiecej krajow prawdopodobnie przyjmie
podobne zakazy, wykluczajac w ten sposéb jedno ze Zrddet tego typu zanieczyszczen
(Yurtsever i Yurtsever 2019).

Pranie materiatléw syntetycznych w pralniach przemystowych i gospodarstwach
domowych tworzy mikroplastik poprzez Scieranie i utrate witokien, ktoére s na-
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stepnie odprowadzane do oczyszczalni $ciekéw (Browne i in. 2011; Boucher i Friot,
2017). Fakt, ze kolorowe wtdkna sg gtéwnym rodzajem mikroplastiku w zaktadach
przetwarzania Sciekdw oznacza, ze $cieki komunalne moga cze$ciowo odpowiadac
za emisje drobin o tym ksztatcie, poniewaz barwienie jest bardziej prawdopodobne
w przypadku plastikowych produktéw konsumenckich, niz odno$nie do sieci rybac-
kich lub lin (Wang i in. 2017). Wtérny mikroplastik jako wtékna z prania odziezy
syntetycznej, wykonanej gtdwnie z poliestru, akrylu i poliamidu, moze osiaga¢ ilosci
wieksze niz 100 elementéw na litr Sciekéw (Eerkes-Medrano i in. 2015). Badanie
Browne i in. (2011) wykazato, Zze pojedynczy element odziezy syntetycznej moze
uwolni¢ wiecej niz 1900 widkien na jedno pranie, ktére nastepnie moga trafia¢ do
Srodowiska morskiego w przypadku niewtasciwego oczyszczania i odprowadzania
$ciekdw. Morskie siedliska w poblizu miejsc zrzutu nieczysto$ci zawieraja proporcje
mikroplastikowych wtdkien poliestrowych i akrylowych przypominajace te stoso-
wane w produkcji odziezy syntetycznej. Mikrodrobiny znalezione w wodzie z prania
tekstyliow sg zrzucane z powierzchni tkaniny oraz z jej cietych krawedzi. Tekstylia
dziatajg zaréwno jako generator mikroplastiku, ale takze jako jego nosnik (Jonsson
iin. 2018). Carney Almroth i in. (2018) donosza, Ze luzne materiaty, podobnie jak zu-
zyte tkaniny, emituja wiecej widkien mikroplastikowych, w poréwnaniu do przedzy
mocno splecionej, a te mogg utrzymywac sie w caltym tancuchu pokarmowym, od
zooplanktonu, koniczac na duzych zwierzetach, takich jak wieloryby (Boucher i Friot,
2017).

Spltywy z kanalizacji deszczowej moga zawiera¢ tworzywa sztuczne takie jak frag-
menty zuzywajacych sie opon, odpady pochodzace z pojazdéw lub pozostatosci farb
do znakowania drég (Horton i in. 2017). Co wazne, silne opady zwiekszajg objetos¢
wdd burzowych, ale takze majg wplyw na ilo§¢ mikroplastiku kierowanego do kana-
lizacji deszczowej, poniewaz wzmagaja site sptywu, dzieki ktorej czastki drobin two-
rzyw sztucznych zmywaja sie z utwardzonych powierzchni, co prowadzi do transpor-
tu wiekszej ilosci zanieczyszczen wraz z wodg burzowg do odbiornika (Magnusson
2016).

jak i w Sciekach oczyszczonych. Réznorodnos¢ i ilos¢ plastikowych drobin
obecnych w Sciekach jest determinowana czynnikami takimi jak wielkosci
obstugiwanej populacji, tym, czy woda deszczowa dostaje sie do oczyszczalni $cie-
kéw, predkosci przeptywu i charakterystyki filtracji oczyszczalni (Mason i in. 2016).
Badania wykazaty, ze w strumieniu $ciekéw ilos¢ mikroplastiku moze siega¢ od
10* do 105 drobin/m?3 (Estahbanati i Fahrenfeld 2016). Niecatkowite jego usuniecie

M ikroplastik w oczyszczalniach Sciekéw jest wykrywany zaréwno w doptywie,
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skutkuje emisjg do Srodowiska. Objetosci zanieczyszczen przetwarzanych codziennie
przez oczyszczalnie sg bardzo wysokie, stad tez zrzuty plastikowych drobin moga by¢
bardzo wysokie. Sprawia to, ze technologia oczyszczania musi by¢ ukierunkowana
na usuwanie mikroplastiku.

Oczyszczanie pierwotne ma na celu usuwanie ttuszczéw oraz wiekszych statych
zanieczyszczen doptywajacych wraz ze Sciekami (Mason i in. 2016). Obrébka wstep-
na i pierwotna jest szczegdlnie efektywna wobec drobin o duzych rozmiarach (Hi-
dayaturrahman i in. 2019). Mikroplastiki w postaci fragmentéw i wiékien, gtéwnie
te, ktdre unosza sie na powierzchni, s3 usuwane podczas odttuszczania i sedymen-
tacji (Carr i in. 2016). Duza wyporno$¢ drobin sprzyja usuwaniu w procesach od-
ttuszczania, ze wzgledu na osiadanie ich na powierzchni ttuszczéw (Sun i in. 2019).
Badanie przeprowadzone przez Hidayaturrahman i Lee (2019) pokazuje, Ze wstepne
i wtorne etapy oczyszczania sa w stanie zmniejszy¢ ilo$¢ mikroplastiku od 75 do bli-
sko 92%. Talvitie i in. (2015) donoszg, Zze mikroplastik w postaci wtékien w najwiek-
szym stopniu usuwany jest na drodze sedymentacji w oczyszczaniu pierwotnym,
chociaz w dalszych etapach, procesy trzeciorzedowe takze maja wptyw na redukcje
jego liczby, z kolei drobiny w ksztalcie fragmentéw w wiekszo$ci sg usuwane w trak-
cie sedymentacji wtorne;j.

Na etapie oczyszczania biologicznego osady lub bakteryjne polimery pozakomor-
kowe w zbiornikach napowietrzania moga pomaga¢ w gromadzeniu sie drobin pla-
stiku, ktére nastepnie ulegajg osadzaniu sie w zbiorniku do wtérnego oczyszczania.
Ponadto, substancje chemiczne takie jak siarczan zelaza lub inne $rodki opézZniajace
flokulacje, stosowane podczas wtérnego oczyszczania, moga mie¢ pozytywny wplyw
na usuwanie mikrodrobin tworzyw sztucznych, poniewaz moga powodowacé one
zbieranie sie zawieszonych czgstek statych, tworzac ktaczki (Sun i in. 2019). Hong-
prasith i in. (2020) podajg, Ze znaczna redukcja ilosci mikroplastiku w zbiornikach
napowietrzajacych z osadem czynnym moze wynika¢ z wtasciwos$ci hydrofobowych
drobin, powodujac ich przenoszenie z fazy wodnej do osadu poprzez przyczepianie
sie do mikroorganizméw lub materii organicznej. Biofilm powstajacy na drobinach
mikroplastiku moze dziata¢ zwilzajaco lub modyfikowa¢ wtasciwosci powierzchni
hydrofobowych fragmentéw polietylenu oraz zmienia¢ wzgledne gestosci czastek.
Neutralnie ptywajace czastki sa bardziej podatne na ucieczke zaréwno w procesach
odttuszczania, jak i sedymentacji, zatem prawdopodobne jest, Ze tworzenie sie bio-
filméw na powierzchniach moze by¢ odpowiedzialne za redukcje co najmniej czesci
mikroplastiku (Carr i in. 2016). Li i in. (2018) dowodza, Ze r6ézne procesy biologicz-
nego oczyszczania $§ciekéw w ré6znym stopniu usuwajg mikroplastik, a niektére para-
metry pracy oczyszczalni maja istotny wplyw na jego koncentracje. Na efektywnosé
usuwania plastikowych drobin wptyw moga miec¢ rézne czasy retencji hydrauliczne;j,
czas retencji osadu oraz jego wydajno$¢. Co wiecej, zastosowanie réznych metod od-
wadniania osadow skutkuje r6zng efektywnos$cig usuwania plastikowych drobin - na
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przyktad podczas wirowania osadu cze$¢ mikroplastiku o niskiej gestosci moze by¢
uwalniana z powrotem do wody, powodujac, Ze odwadniane tym sposobem osady
zawierajq jego mniejsze iloSci.

Eliminacja mikroplastiku podczas obrobki trzeciorzedowej zalezy przede wszyst-
kim od stosowanej technologii, ale takze rodzaju doptywajacych drobin (Gatidou
iin. 2018). Mason i in. (2016) sugeruja, Ze procesy oczyszczania trzeciorzedowego,
takie jak mikrofiltracja membranowa, mikrofiltracja z ciagtym wyptywem wstecz-
nym z podwéjnym piaskiem (CBUDS) czy pospieszne filtry piaskowe nie gwarantuja
braku plastikowych mikrokulek w $ciekach, z drugiej strony natomiast Talvitie i in.
(2017) podaja, ze MBR jest w stanie redukowa¢ do 99,9% plastikowych drobin, na-
tomiast pospieszne filtry piaskowe 97%, a filtry tarczowe od 40 do 98,5%. Z kolei
Hidayaturrahman i Lee (2019) donoszg, Ze pospieszna filtracja piaskowa moze redu-
kowac ilo$¢ plastikowych drobin o prawie 75%, membranowe filtry tarczowe o bli-
sko 80%, natomiast technologia ozonowania o okoto 90%. Ponadto autorzy donosza,
ze zastosowanie koagulantu na bazie glinu w obrdbce trzeciorzedowej sprawdza sie
przy usuwaniu mikroplastiku, jednak nalezy wzig¢ pod uwage, ze jego zbyt wysokie
dawki obnizajg skuteczno$¢ procesu. Co wiecej, obserwowana jest dodatnia zalez-
no$¢ pomiedzy iloscig mikroplastiku a skutecznoscig jego usuwania. Carr i in. (2016)
sugeruja brak pozytywnego wptywu filtrow grawitacyjnych na redukcje ilosci mikro-
plastiku oraz ze zrzuty $ciekdéw z oczyszczalni stosujgcych procesy drugo- i trzecio-
rzedowe moga przyczyniac sie tylko w minimalnym stopniu do transportu plastiko-
wych drobin do oceanéw i powierzchniowych $rodowisk wodno-$ciekowych.

Na og6t wysoka skuteczno$¢ oczyszczalni Sciekéw w usuwaniu mikroplastiku
z fazy wodnej wigze sie z kumulowaniem go w duzym stopniu w osadach Scieko-
wych - niezaleznie od reziméw oczyszczania z czasem moga wystgpi¢ konsekwencje
gromadzenia sie mikroplastiku w ekosystemach ladowych, stodkowodnych czy mor-
skich. Zastosowane procesy oczyszczania oraz parametry pracy oczyszczalni maja
znaczacy wptyw na jakos$¢ osaddw lub ich ilos¢, a tym samym na uwalnianie do $rodo-
wisk naturalnych (Li i in. 2018). Mikrodrobiny znajdujace sie w osadach $ciekowych
moga pochodzi¢ miedzy innymi z odciekéw pralek oraz srodkéw higieny, takich jak
pasty do zebéw, mydta czy peelingi (Corradini 2019). W Europie i Ameryce Pétnocnej
okoto 50% osaddéw Sciekowych jest przetwarzanych do rolniczego wykorzystania. Na
podstawie danych krajowych dotyczacych powierzchni gospodarstw rolnych, liczby
ludnosci i losu osadow $ciekowych i stosujac szeroki, ale zachowawczy zakres nie-
pewnosci, Nizzetto i in. (2016) szacuja, ze od 125 do 850 Mg mikroplastiku/million
mieszkancow jest dodawanych rocznie do europejskich gleb rolniczych poprzez bez-
posrednie zastosowanie osadow Sciekowych lub jako przetworzone biosolidy. Mikro-
plastik w ksztatcie wtdkien znaleziono na ladzie 15 lat po aplikacji osadéw, a takze
dowodzi sie pionowej translokacji drobin przez glebe (Mahon i in. 2016).
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roblem zanieczyszczenia Srodowiska tworzywami sztucznymi ma charakter

globalny i z roku na rok stanowi coraz wiekszy priorytet, szczeg6lnie w gos-

podarce nastawionej na zréwnowazony rozwoj. Plastikowe drobiny s3 odnaj-
dywane w praktycznie kazdym ekosystemie na Swiecie, jednak najwiecej mikro-
plastiku wystepuje na terenach zurbanizowanych, gdzie to wtasnie oczyszczalnie
Sciekéw reprezentujg jedna ze $Sciezek przedostawania sie mikrodrobin do $rodo-
wiska wodnego. Zawartos$ci mikroplastiku w $ciekach sg stosunkowo niskie, jed-
nak ze wzgledu na fakt, ze oczyszczalnie codziennie przetwarzaja miliony litrow
zanieczyszczen, zrzuty plastikowych drobin moga by¢ niekiedy bardzo wysokie, co
sprawia, ze technologia oczyszczania musi by¢ ukierunkowana na jego usuwanie.
Badania przeprowadzane w réznych oczyszczalniach na catym $wiecie sugeruja,
ze dominujgce znaczenie w redukcji plastikowych drobin maja procesy obroébki
pierwotnej - usuwanie ttuszczow oraz sedymentacja, jednak réwniez procesy drugo-
i trzeciorzedowe maja wptyw na ostateczny efekt oczyszczania. Konieczne sa przyszte
badania w celu gtebszego zbadania dystrybucji, usuwania i uwalniania mikroplastiku
przez oczyszczalnie $ciekéw do Srodowiska wodnego, bioragc pod uwage powigzania
miedzy fizycznym oraz chemicznym zachowaniem tych zanieczyszczen i wydajnoscia
réznych etapéw oczyszczania. Nalezy wzig¢ pod uwage kierunki wykorzystywania
osadéw $ciekowych, ze wzgledu na wysokie prawdopodobienistwo zawierania plas-
tikowych mikrodrobin, ktére moga by¢ z tatwosciag uwalniane z nich do Srodowisk
ladowych i wodnych, a tam stanowi¢ zagrozenie dla ekosystemoéw, szczegdlnie ze
wzgledu na mozliwo$¢ stanowienia medium transportowego dla zanieczyszczen
chemicznych. Monitorowanie ma kluczowe znaczenie dla oceny skuteczno$ci dziatan
podjetych w celu skutecznego zmniejszenia ilo$ci mikroplastiku w §rodowisku.

Badania przeprowadzono w ramach projektu badawczego nr WZ/WBiIS/8/2019 na Politechnice Bia-

tostockiej i finansowanego z dotacji udzielonej przez Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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Analiza nanoczastek wybranych tworzyw sztucznych

STRESZCZENIE: Przemiany industrialne w ostatnich 50 latach miaty duzy wplyw na gospodarke ekologiczng na swiecie. Po-
jawienie sie tworzyw sztucznych przyczynito sie do ich masowego wykorzystania w Zyciu codziennym kazdego cztowieka.
Niestety brak odpowiednich technologii przerobu tych materiatow stat sie przyczyna zanieczyszczenia srodowiska przez
czastki tworzyw sztucznych. Lancuchy polimerowe ulegaja howiem uszkodzeniu pod wptywem wielu czynnikow Srodowi-
skowych, wytwarzajac przy tym czastki o wielkosci ponizej 250 nanometrow. W pracy opisano antropogeniczne metody
powstawania nanoczastek, sposob ich przedostawania si¢ do atmosfery, w ktorej moga przemieszczaé sig na wielkie
odlegtosci ze wzgledu na swoje parametry fizyczne. Gelem pracy byto zbadanie mozliwosci otrzymania nanoczastek wy-
branych tworzyw sztucznych (tj. polistyrenu, polietylenu i politereftalanu etylenu), ktére sa najczesciej wykorzystywane
w przemysle. Zrodtem polistyrenu byly profile styropianowe stuzace do amortyzacji urzadzen AGD, irddfem polietyle-
nu nowe woreczki foliowe, a Zrodiem politereftaranu etylenu butelki wykonane z tego tworzywa. Pierwszym etapem
wytwarzania nanoczastek bylo rozdrobnienie zgromadzonych butelek, woreczkow foliowych i styropianu do moiliwie
jak najmniejszych rozmiardw, za pomoca miyna tnacego. Kolejnym etapem hyto rozdrabnianie otrzymanego materiatu
w miynie planetarno-kulowym, a nastepnie homogenizacja w homogenizatorze. Rozkiad wielkosci otrzymanych czastek
dla wybranych tworzyw zbadano metoda DLS (ang. Dynamic Light Scattering). Gel pracy zostat osiagniety — w wyniku
rozdrabniania i homogenizacji udato sie otrzymaé nanoczastki wybranych tworzyw sztucznych. Uzyskano nastepujace
srednie wielkosci dla poszczegdlnych materiatow: politereftalanu etylenu (PET) 214,81nm, polietylenu (PE) 205,14 nm,
polistyrenu (PS) 196,18 nm. Artykut wpisuje si¢ w 9. i 12. cel zrownowaZonego rozwoju.

SEOWA KLUGZOWE: nanoczastki, polimery, DLS

Analysis of the nanoparticles of synthetic materials

ABSTRACT: Industrial changes in the last 50 years have had a big impact on the global economy. The appearance of pla-
stics has contributed to their mass use in everyday life of every human being. Unfortunately, the lack of appropriate
processing technologies for these materials has contributed to environmental pollution by plastic particles. Poly-
mer chains are damaged by many environmental factors, producing particles smaller than 250 nanometers. The work
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describes anthropogenic methods of nanoparticles formation, the way they get into the atmosphere in which they
can travel great distances due to their physical parameters. The aim of the work was to investigate the possibility of
obtaining nanoparticles of selected plastics (i.e. polystyrene, polyethylene and polyethylene terephthalate), which are
most often used in industry. The source of polystyrene were polystyrene profiles used for the amortization of household
appliances, a source of polyethylene, new plastic bags, and a source of polyethylene terephthalate hottles made of this
plastic. The first stage in the production of nanoparticles was the fragmentation of accumulated hottles, plastic bags
and polystyrene to the smallest possible size, using a cutting mill. The next stage was the comminution of the obtained
material in a planetary ball mill, followed by homogenization in a homogenizer. The size distribution of the obtai-
ned particles for selected materials was examined by the DLS (Dynamic Light Scattering) method. The aim of the work
was achieved — as a result of grinding and homogenization, nanoparticles of selected plastics were obtained. The fol-
lowing average sizes for individual materials were obtained: polyethylene terephthalate (PET) 214.81 nm, polyethylene
(PE) 205.14 nm, polystyrene (PS) 196.18 nm.

KEYWORDS: nanoparticles, polymers, DLS

1. Wprowadzenie

1.1. Nanotechnologie i nanoczastki a zrownowazony rozwdj

anotechnologia to prawdopodobnie najdynamiczniej rozwijajaca sie dzie-

dzina inzynierii materiatowej, ktéra dotyczy struktury na poziomie nanome-

trow. Nanotechnologia definiowana jest jako wytwarzanie elementéw mate-
rii i/lub formowanie ich morfologii w skali od 1 do 100 nm. Ten umowny przedziat
metryczny czesto nie znajduje potwierdzenia w praktyce. Dlatego przyjeto jeszcze
drugi sktadnik definicji nanotechnologii. Odnosi sie on do zjawisk fizykochemicz-
nych i méwi, Ze nanotechnologia wykorzystuje nietypowe wtasciwosci substancji,
pojawiajace sie dopiero po osiagnieciu krytycznej wielko$ci ziarna lub wydzielen,
grubo$ci warstwy, rozmiaru czastek. Oczywiscie, wielko$¢ krytyczna danego ele-
mentu struktury jest r6zna w przypadku réznych wtasciwosci fizykochemicznych.
Niemniej jednak, aby by¢ w zgodzie z pierwszym kryterium definicji nanotechno-
logii, powinna sie mie$ci¢ w przedziale od 1 do 100 nm. Nanotechnologia to obszar
inzynierii materiatlowej, znamienny tym, ze rozmiar i morfologia elementéw struk-
tury moga mie¢ wiekszy wptyw na wtasciwosci substancji niz jej sktad chemiczny.
Efekt ten nazywany jest czesto efektem nanoskali (Kelsal i in. 2008, Langauer-Le-
wowicka i Pawlas 2014).

Rozpatrujac kwestie zwigzane z wptywem nanotechnologii na §rodowisko, nalezy
podkresli¢, ze wzrost zainteresowania wykorzystaniem réznorodnych nanomateria-
16w w technologii, przemysle, medycynie i Zyciu codziennym skutkuje zwiekszeniem
ich produkcji, a w konsekwencji - emisji do sSrodowiska naturalnego. Ze wzgledu na
liczne doniesienia o negatywnym wptywie nanoczgstek na komoérki drobnoustro-
jow, roslin i zwierzat, niezbedna jest ocena ich oddziatywania na $rodowisko. Jest to
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szczegdlnie istotne w przypadku nowo syntetyzowanych produktéw, mogacych zna-
lez¢ potencjalne zastosowanie w przemysle czy gospodarce.

W ostatnich latach duzym zainteresowaniem naukowco6w ciesza sie nanotechno-
logie i ich produkty, czyli nanoczastki. Nanoczastki to jednak nie tylko korzysci, ale
réwniez pewne ryzyko, zaréwno dla cztowieka, jak i catego sSrodowiska naturalnego.
Mate rozmiary oraz duzy stosunek powierzchni do objeto$ci pozwalaja na wrecz nie-
zauwazalne przez cztowieka pokonywanie barier ustrojowych. Wchtaniane s3 jedna
z trzech gtéwnych drég: przez skore, ptuca oraz przewdd pokarmowy. Po wniknie-
ciu do organizmu nanoczastki mogg swobodnie w nim krazy¢, wchodzi¢ w interak-
cje z uktadami biologicznymi, a nawet wnika¢ do pojedynczych komoérek, unikajac
przy tym fagocytozy. R6zne rodzaje nanoczastek mogg gromadzi¢ sie w pecherzy-
kach lipidowych, fibroblastach, jadrze komérkowym, mitochondriach lub makrofa-
gach. Badania toksykologiczne dowiodty, ze nanoczastki mogg by¢ cytotoksyczne,
neurotoksyczne, genotoksyczne czy ekotoksyczne. Wiekszo$¢ zanieczyszczen dosta-
jacych sie do organizmu jest niszczona albo neutralizowana przez makrofagi, czyli
komorki obronne organizmu. Niestety nanoczastki sg wyjatkowo mato podatne na
ten proces. Cho¢ mechanizmy oddziatywania nanoczastek na ludzki organizm i $ro-
dowisko naturalne nie zostaty jeszcze do konca poznane, a aktualny stan wiedzy na
temat toksycznos$ci nanoczastek jest wciaz bardzo ubogi, zgodnie z oficjalnym sta-
nowiskiem Komisji Europejskiej nie nalezy hamowa¢ rozwoju nanotechnologii, lecz
nalezy dotozy¢ wszelkich staran, aby projektowaniu nowych nanomateriatéw towa-
rzyszyta kompleksowa ocena zagrozen. Zwtaszcza zZe nanoprodukty to nie tylko lek-
ka, odporna na zabrudzenie odziez, samoczyszczace sie powierzchnie szklane czy
nowoczesne regenerujaco-odzywcze kosmetyki, ale to takze szansa na produkcje
sztucznych wtokien nerwowych, nanomarkeréw kontrastowych dla nieinwazyjnych
zabiegéw medycznych czy wreszcie przetom w leczeniu wielu schorzen, takich jak
choroba Alzheimera, choroby nowotworowe, jaskra itp. Wsréd licznych korzysci na-
lezy pamietad, ze narazenie na nanoczgstki moze sta¢ sie powaznym zagrozeniem.
Wobec gwattownego rozwoju nanotechnologii nalezy zadbaé o wypracowanie wia-
$ciwych kryteriow szacowania ryzyka, ktére zabezpiecza przed potencjalnym szko-
dliwym dziataniem wynikajacym ze specyficznych wtasciwo$ci substancji w postaci
nanoczastek (Kelsal i in. 2008; Langauer-Lewowicka i Pawlas 2014; Nowack i Bu-
cheli 2007).

olimerem nazywa sie okreslony zwiazek chemiczny, ktdry zostal zbudowany
z powtarzajacych sie jednostek chemicznych o identycznej strukturze, powia-
zanych ze soba odpowiednimi wigzaniami chemicznymi. Jednostki chemiczne
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tworzace polimer nazywane sg merami lub jednostkami strukturalnymi. Mer jako
podstawowa czastka budujaca polimer jest jednostka konstytucyjna tego obiektu,
posiadajacy powtarzalne grupy odpowiednich atomoéw. Mer wielokrotnie sie powta-
rzajac, tworzy tancuch chemiczny o duzej dtugosci. Potgczone ze sobg mery two-
rzg zwigzek wielkoczasteczkowy, ktéry po osiggnieciu odpowiedniej dtugosci prze-
ksztalca sie w makroczasteczke polimeru. Rozbicie polimeréw na nanoczastki w $ro-
dowisku naturalnym najczeSciej zachodzi na drodze rozktadu przez promienie UV
pochodzace z promieniowania stonecznego lub poprzez antropogeniczne rozdrab-
nianie i utylizacje polimeréw w sposéb nieodpowiedni dla ich przeznaczenia.

2.1. Polietylen PE

Polietylen jest najczesciej stosowany do produkcji opakowan jednorazowych
(np. woreczkéw foliowych), ktére do tej pory byly nieodtgcznym elementem kaz-
dych zakupoéw. Czym jest zatem PE? Jest to zwigzek z grupy poliolefin (zwigzki te
wytwarzane s3 z obrdobki ropy naftowej), czyli polimeréw, ktére w swojej budowie
zawierajg tylko wegiel i wodér. W tym przypadku jest to wigzanie CH,=CH,. Nie
jest to jednakze jeden material, lecz grupa materiatéw o réznych zastosowaniach.
Zwiazek ten zostal wynaleziony przez niemieckiego naukowca Hansa von Pechma-
na w 1898 roku, a technologia masowej produkcji tego polimeru powstata w latach
trzydziestych XX wieku. W zaleznosci od gestosci wytwarzanego polietylenu moze-
my wyroznic:

¢ LDPE - Low Density PE - polietylen o niskiej gestos$ci; jest miekki, bezbarwny
i elastyczny oraz jest obojetny fizjologicznie i przepuszczalny dla gazéw. Jest
elastyczny w bardzo niskich temperaturach oraz podatny na zgrzewanie, jed-
nakze jest mato odporny na wyzsze temperatury.

« HDPE - High Density PE - polietylen o wysokiej gestosci; jest mlecznobiaty,
posiada wyzsza odporno$c¢ na czynniki fizyczne i ci$nieniowe niz LDPE, lecz
posiada mniejsza odporno$¢ na ujemne temperatury, w ktérych to staje sie
kruchy.

Polietylen niskiej gestoSci stosuje sie najczesciej jako material opakowaniowy
jednokrotnego uzytku, przez co jego duze ilosci zasmiecaja Srodowisko naturalne.
Nierozwazne pozostawianie torebek foliowych w miejscach do tego nieprzeznaczo-
nych powoduje zanieczyszczenia gleby i powietrza nanoczastkami PE, z ktérymi spo-
tykamy sie codziennie, nie zdajgc sobie z tego sprawy. Z HDPE jest inaczej, gdyz ze
wzgledu na jego duza gesto$¢ mozliwe jest ponowne przetopienie i wykorzystanie go
w innych celach. Nanoczgstki mogg jednak powstac¢ podczas obrébki mechanicznej
elementéw powstatych z HDPE, co moze by¢ szkodliwe dla pracownikéw wielu branz
stykajacych sie z tym materiatem (Laskowiec i Michalik 2002).
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2.2, Polistyren PS

Polistyren, podobnie jak polietylen, nalezy do grupy poliolefin wytwarzanych
z przetworstwa ropy naftowej. Wzér jego meru to CH,=CH-CgHs. Jest to polimer
termoplastyczny o kruchej strukturze, wysokiej twardosci, bezbarwny i mato elas-
tyczny. W potaczeniu z odpowiednimi dodatkami moze by¢ kolorowy, a dzieki mnie-
jszej temperaturze mieknienia i lepkosci od polietylenu nadaje sie do wytwarzania
natryskowego skomplikowanych ksztattéw. W poréwnaniu do pozostatych poliolefin
ma mniejszg odporno$¢ chemiczna, wiec nie stosuje sie go do przechowywania zy-
wnosci. Najpowszechniej znang forma polistyrenu jest forma spieniona zwana styro-
pianem. Styropian otrzymuje sie poprzez gwaltowne ogrzanie granulek polistyrenu
w obecnosci spieniacza w postaci n-pentanu i izopentanu (Czarnecki 2011).

Polistyren w postaci styropianu stosowany jest szeroko w budownictwie. Co-
dziennie wiele ton odpad6éw powstaje z niezuzytego styropianu i zalega na sktadowi-
skach. Duza cze$¢ odpadéw pojawia sie w Srodowisku w postaci pytéw powstatych
z ciecia styropianu na mniejsze elementy. Z uwagi na fakt, ze styropian jest tworzy-
wem bardzo lekkim, zaréwno kulki styropianowe, jak i mikro- i nanoczastki powsta-
te podczas ciecia w prosty sposéb transportowane sa na duze odlegto$ci poprzez
wiatr. Nieodpowiedni sposéb docinania styropianu skutkuje chmurg nanoczastek,
ktére moga dostac sie do ptuc pracownikéw pracujacych przy dociepleniach budyn-
kéw mieszkalnych.

2.3. Poli(tereftalan etylenu)

Poli(tereftalan etylenu (PET) (C;oHgO4), jest termoplastycznym polimerem
z rodziny poliestrow wykorzystywanych do produkcji sztucznych wtékien oraz
opakowan napojow bezalkoholowych. PET wytwarza sie dwiema podstawowymi
metodami: z tereftalanu dimetylu (proces DMT) i z kwasu tereftalowego (proces TA).

Niezaprzeczalng zaleta tworzyw z poli(tereftalanu etylenu) jest ich trwatos$¢
i tatwos$¢ wiaczenia zuzytych materiatéw w proces recyklingu. Z drugiej jednak
strony, odejscie od szkta na korzys¢ jednorazowych opakowan PET w przemysle
spozywczym przyczynito sie do duzej ilo$ci odpadéw z PET. Problem ten wystepuje
gtéwnie w krajach nisko rozwinietych, gdzie wytworzenie PET i jego eksploatacja jest
znacznie tansza niz przetwarzanie i recykling tego tworzywa. W Europie réwniez
jest pewna ilo$¢ niezagospodarowana odpadéw z PET, lecz wiekszos¢ jest ponownie
przetwarzana.

Nanoczastki poli(tereftalanu etylenu) powstaja gtéwnie podczas rozdrabniania
tego materiatu i to nie tylko w postaci butelek czy opakowan, ale takze ubran, ze
wzgledu na masowe wykorzystanie poliestrow w branzy odziezowe;j.
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anoczastki sg strukturami mato skomplikowanymi pod wzgledem budowy

przestrzennej, jednakze sposoby ich wytwarzania nie nalezg do czynnosci

ani tatwych, ani prostych. W obecnych czasach bardzo duzo dziedzin nauki
i techniki poszukuje sposobéw wykorzystania nanoczastek, aby poprawi¢ witasci-
wosci juz znanych substancji i tworzyw. Z tego powodu naukowcy staraja sie tworzy¢
czastki spetniajace ich wysokie wymagania co do struktury przestrzennej oraz
wytrzymato$ci, a takze prostoty aplikacji nanoczastek w wybrane obszary nauki.

Istnieja dwie gtéwne techniki tworzenia struktur o wielko$ci nieprzekraczajacej
100-200 nm. Podstawowg technikg sprowadzania materiatu do tych rozmiaréw jest
technika nazywana top-down. Proces ten opiera sie na mechanicznej obrébce mate-
riatu w celu zmniejszenia wielko$ci czastek poprzez mielenie, ciecie, szlifowanie, lub
poprzez reakcje chemiczne powodujace rozpad danej substancji. Mechaniczne meto-
dy rozdrabniania nie pozwalajg na zejScie ponizej wielkosci 150 nm w przypadku
plastikéw ze wzgledu na ich cechy fizyczne. Nanopolimery nie zawsze bedg posiada¢
wszystkie wymiary ponizej 200 nm ze wzgledu na trudno$ci w rozdrabnianiu takich
substancji. Materialy posiadajgce ziarna krystaliczne moga by¢ rozdrobnione nawet
do wielko$ci ponizej 100 nm w kazdej przestrzeni. Metoda top-down jest wieloeta-
powa i wymaga sporej ilosci czasu koniecznego do wytworzenia nanoczastek. Me-
chaniczna obrébka substancji w celu osiggniecia struktur w zakresie nano zostata
opracowana przez czlowieka jako metoda antropogenicznego wytwarzania tych
obiektéw (Czarnecki 2011).

Kolejna metoda otrzymywania nanoczastek pochodzi ,z natury” i nazywana jest
metoda bottom up, czyli ,z dotu do gdry”. Metoda ta polega na tworzeniu czastek
wprost z ich czesci sktadowych, poprzez reakcje chemiczne i fizykochemiczne. Re-
akcje i procesy zachodzace w metodzie bottom up sg odwrotnoscig proceséw zacho-
dzacych w metodzie top-down. Tutaj zamiast niszczy¢ w celu tworzenia nanocza-
stek, buduje sie je od zera. Metoda bottom up pozwala na doktadne zaprojektowanie
wielkosci czgstek potrzebnych do wybranych aplikacji. Metoda ta jest obecne sze-
roko stosowana w biotechnologii oraz w farmacji, przy aplikacji niektérych sub-
stancji precyzyjnie w dane miejsca (Kelsal i in. 2008; Langauer-Lewowicka i Pawlas
2014).

Mielenie i rozdrabnianie substancji wykorzystuje sie w celu analizy substancji
wielkoczasteczkowych, ktére nie moga by¢ wytworzone w inny sposoéb, niz tylko
poprzez pomniejszanie rozmiaru obiektu. Wytwarzanie poprzez budowanie ma
na celu otrzymanie zaprojektowanych nanoczastek do wybranych zastosowan.
Wytwarzane s3 gtéwnie metale, ferromagnetyty oraz zwigzki weglowe.

W pracy zastosowano metode top down jako odpowiednik naturalnych i antro-
pogenicznych proceséw wytwarzania nanoczastek w srodowisku. Metoda ta odwzo-
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rowuje wytwarzanie realnego zanieczyszczenia nanoczastkami polimeréw nie tylko
powietrza, ale takze gleby oraz wody.

4.1. Metodyka wytwarzania nanoczastek polimerow

ytworzenie nanoczastek jest procesem bardzo zmudnym i zloZzonym ze

wzgledu na bardzo mate rozmiary poszczegélnych czastek. Eksperymenty

rozpoczeto od wytworzenia makroczastek, nastepnie otrzymano mikro-
czastki i finalnie nanoczastki. Jako Zrédto polistyrenu wykorzystano profile styro-
pianowe stuzace do amortyzacji urzadzen AGD, Zrédtem polietylenu byly nowe wo-
reczki foliowe, a zrédtem politereftaranu etylenu byty butelki wykonane z PET.

4.2. Mielenie w miynie tnacym

Pierwszym etapem wytwarzania nanoczastek jest rozdrobnienie zgromadzonego
materiatu w postaci butelek, woreczkéw foliowych i styropianu do mozliwie jak naj-
mniejszych form przy udziale mtyna tngcego. Mechanizm dziatania mtyna tnacego
polega na cieciu materialu na mniejsze kawatki, za pomoca zamocowanych ostrzy.
Ostrza te posiadaja przeciwostrze, ktore blokuje materiat pozwalajgc na rozdrobnie-
nie. Metoda ta umozliwita osiggniecie rozmiaréw obiektéw na poziomie kilku mi-
krometréw, jednakze brak szczelno$ci pojemnika zbiorczego powoduje powstanie
chmury czasteczkowej w pomieszczeniu i duze zapylenie powietrza mikro- i nano-
czastkami mogacymi powsta¢ w tym procesie.

4.3. Mielenie w miynie planetarno-kulowym

Kolejnym etapem rozdrabniania struktur byto mielenie w mtynie planetarno-ku-
lowym. Zasada dziatania mtyna planetarno-kulowego opiera sie na ruchu kotowym
i sile odsrodkowej dziatajacej wewnatrz misy mielacej. Misa wykonana zostata z aga-
tu tak jak i 25 kulek mielgcych o Srednicy 5 mm. Materiat koficowy z miyna tnacego
przeniesiono w postaci suchej do misy mielgcej. Mielenie trwato minute przy obro-
tach 400 obr/min. Otrzymane czastki przeniesiono do szczelnych prébéwek z kor-
kiem za pomoca szpatutki.
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4.4. Rozdrabnianie homogenizacyjne

Ostatnim etapem rozdrabniania bylo rozdrabnianie homogenizacyjne w celu
rozbicia flokut tworzacych sie po rozdrobnieniu w mtynie kulowym. Homogenizacja
byta prowadzona w obecnosci surfaktantu - dodecylosiarczanu sodu (SDS). Surfak-
tant wspomagat rozrywanie flokut nanoczastek w celu wyodrebnienia pojedynczych
czastek. Homogenizator pracowat z ndzem podwoéjnym, przy 32 500 obr/min.

4.5. Filtrowanie

Jako ostatni proces przed analizg jako$ciowa otrzymanej zawiesiny wykonane zo-
stato filtrowanie cieczy w celu oddzielenia struktur nano od struktur mikro. W tym
celu zastosowano filtry strzykawkowe o $rednicy poréw wynoszacych 200 nm. Tak
otrzymany roztwor nanoczastek w wodzie destylowanej zostal poddany pomiarom
rozktadu wielkosci czastek w analizatorze DLS.

4.6. Pomiar wielkosci czastek metoda DLS

Metoda DLS (ang. Dynamic Light Scattering) jest metoda analityczng polegajaca
na dynamicznym rozpraszaniu $wiatla. Pozwala ona na pomiar czastek w zakresie
0,5-10 000 nm. Wigzka lasera padajaca na probke oddziatuje z nig i wytwarza pro-
mieniowanie rozproszone zbierane nastepnie przez detektor. Pomiary tg3 metoda nie
powoduja zniszczenia probki ani zmian strukturalnych w prébce. Najczes$ciej metode
DLS stosuje sie do pomiaru wielkos$ci czastek w fazie ciekte;.

Kazdy roztwor zostat wykonany tuz przed analizg, co pozwala na najdoktadniej-
sze odzwierciedlenie zawarto$ci probek. Oznaczenie rozktadu wielkosci czastek
wykonano za pomoca analizatora DLS Zetasizer Nano ZS firmy Malvern. Dla kaz-
dego materiatu badawczego wykonano po 10 pomiaréw. Pomiary przeprowadzono
w temperaturze 25°C, stosujac wode destylowang jako faze rozpraszajaca, pod ka-
tem 173°, przy dtugosci fali 633 nm. Pozostate parametry pomiaru: lepko$¢ 0,887 cP,
wspo6tczynnik zatamania swiatta RI = 1,330.
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4.7. Wyniki badan

Tabela 1. Rozkiad wielkosci czastek dla PET

208,3 100 0 0 0 0
202,3 100 0 0 0 0
205 100 0 0 0 0
203,9 100 0 0 0 0
224.8 100 0 0 0 0
213,4 100 0 0 0 0
224,6 97,4 30,5 2,6 0 0
220,6 100 0 0 0 0
2234 98,7 24,98 1,3 0 0
221,8 100 0 0 0 0
Srednia | 214,81
Zrédto: opracowanie wtasne.
Size Distribution by Intensity
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; Rysunek 1. Rozktad pikow dla PET
Zrodto: opracowanie wiasne — Zetasizer Nano ZS Malvern
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Tabela 2. Rozktad wielkosci czastek dla PE

184,7 97,3 5268 2,7 0 0
201,4 95,6 4151 4,4 0 0
231 97,6 3946 2,4 0 0
185,6 95,1 4462 4,9 0 0
269,9 100 0 0 0 0
182,6 97,2 4874 2,8 0 0
177,4 94,7 4645 53 0 0
203,1 97,9 4045 2,1 0 0
218,4 100 0 0 0 0
197,3 97,1 4724 2,2 10,21 0,7
Srednia 205,14

Zrédto: opracowanie wilasne.

Size Distribution by Intensity

Intensity (Percent)

Size (d.nm)
Record 1: 1 — Record2: 2 — Record3: 3 Record 4: 4
I Record5: § Record 6: 6 —— Record7: 7 Record 8: 8
—— Record9: 9 —— Record 10: 10

Rysunek 2. Rozktad pikéw dla PE
Zrodto: Zetasizer Nano ZS Malvern
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Tabela 3. Rozktad wielkosci czastek dla PS

173,8 100 0 0 0 0
169,4 100 0 0 0 0
202,9 98,2 34,92 1,8 0 0
202,5 97,3 36,68 2,7 0 0
204,4 100 0 0 0 0
211,9 98,3 28,7 1,7 0 0
2121 100 0 0 0 0
199,7 100 0 0 0 0
188,3 96,8 4847 3,2 0 0
196,8 100 0 0 0 0

Srednia | 196,18

Zrédto: opracowanie wilasne.

Size Distribution by Intensity
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Size (d.nm)
Record 1: 1 Record 2. 2 Record 3: 3 Record 4: 4
Record 5: 5 Record 6: 6 — Racod % T Record 8: 8
|—— Record9: 8 Record 10: 10

Rysunek 3. Rozktad pikéw dla PS
Zrodto: Zetasizer Nano ZS Malvern
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4.8. Analiza otrzymanych wynikow DLS

Analizujac wyniki uzyskane w poszczegdlnych pomiarach i poréwnujac je do sie-
bie, mozna wysnu¢ prostg zalezno$¢, iz dobrana metoda przygotowania prébek byta
odpowiednig do tego typu badan. Dane otrzymane podczas analizy DLS poli(terefta-
lanu etylenu), polietylenu i polistyrenu pokazuja, jak niewiele réznia sie od siebie po-
szczegélne wyniki pomiaréw. Srednie z pomiaréw dla trzech wybranych polimeréw
sa do siebie zblizone. RdzZnica pomiedzy warto$ciami Srednimi to mniej niz 20 nm, co
$wiadczy¢ moze o bardzo doktadnej analizie jako$ciowej przebadanych prébek. Kolej-
nym bardzo waznym aspektem ukazanym na rysunkach 1,21 3 jest rozktad poszcze-
gblnych pikéw. Jest on bardzo zbliZzony i jedynie nieliczne piki wychodza poza $redni
zakres obszarowy. Sugeruje to jednolite przygotowanie wszystkich probek do badan,
a piki powyzej 1000 oraz te ponizej 100 nm to jedynie niewielki procent otrzymanych
wynikéw, nie stanowig bazy prébki. Otrzymane Srednie wartosci wielko$ci czastek
mieszcza sie w przedziale miedzy 169 a 269 nm dla trzech wybranych polimeréw.
Warto$ci otrzymane podczas przeprowadzania tego badania utwierdzaja w przeko-
naniu, Ze do wytworzenia nanostruktur nie potrzeba koniecznie dtugiego czasu i eks-
pozycji na czynniki degradujace, lecz wystarczy obrébka mechaniczna, aby otrzymadé
struktury o wielkosciach nano.

Wytworzenie nanoczastek jest procesem czasochtonnym i ztozonym ze wzgledu
na bardzo mate rozmiary poszczegélnych czastek. Jednoczesnie, czastki wielkosci
ponizej 1 mikrometra, powstate na drodze rozktadu tworzyw sztucznych, sa bardzo
groznie dla Srodowiska i zdrowia ludzi. Czastki te ze wzgledu na swoje wymiary nie
sa widoczne dla oka ludzkiego, mogg w niekontrolowany sposdéb przemieszczac sie
na duze odlegtosci oraz oddziatywa¢ na ro$liny, zwierzeta i ludzi.

Cel pracy zostat osiggniety - w wyniku rozdrabniania i homogenizacji udato
sie otrzyma¢ nanoczastki wybranych tworzyw sztucznych. Uzyskano nastepuja-
ce Srednie wielko$ci dla poszczegélnych materiatéw: politereftalanu etylenu (PET)
214,81 nm, polietylenu (PE) 205,14 nm, polistyrenu (PS) 196,18 nm.
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tukasz MACYSZYN'

Badanie sprawnosci nowej magnetycznej przektadni
precesyjnej

STRESZCZENIE: Ciagty rozwoj technologiczny determinuje powstawanie nowych maszyn i urzadzen o coraz lepszych wiasci-
wosciach uzytkowych. Kluczowymi komponentami wigkszosci maszyn sa przekiadnie. Stuza one do przeniesienia ruchu
z elementu czynnego (napedowego) na hierny (napedzany) z jednoczesna zmiang parametréw ruchu, czyli predkosci
i sity lub momentu sity. W pracy podjeto tematyke przekiadni magnetycznych. Biorac pod uwage ich liczne zalety,
zastosowania przektadni z magnesami trwatymi doskonale wpisuja sie w cele zrownowazonego rozwoju. Umozliwia one
migdzy innymi zapewnienie ludziom w biedniejszych panstwach dostepu do tanszej energii elektrycznej oraz trwatego,
przystepnego cenowo systemu transportu. Zaprezentowano krotkie poréwnanie znanych konstrukcji tych przekiadni
pod wzgledem gestosci momentu obrotowego i zakresu przetoienia. Przedstawiono koncepcje, podstawy teoretyczne
i zasade dziatania nowatorskiej dwustopniowej magnetycznej przekiadni precesyjnej, ktéra jest przedmiotem patentu
nr PL 229502, Zaleta prezentowanej przekiadni jest mozliwosé uzyskania znacznie wigkszych przetozen od tych ofe-
rowanych przez obecnie znane przekiadnie magnetyczne. Zbudowano prototyp przekiadni o przetozeniu 1/144 oraz
stanowisko badawcze, sktadajace sie z serwonapedu, dwoch momentomierzy (przed i za badang przekiadnia) oraz
hamulca na wyjsciu. Badanie polegato na napedzaniu przekiadni ze stata predkoscia obrotowa oraz stopniowym jej
obciazaniu za pomoca hamulca i mierzeniu jednoczesnie momentu obrotowego na wejsciu i wyjsciu z przekiadni. Na
tej podstawie wyznaczono zaleinosé sprawnosci przekiadni od predkosci obrotowej i ohciazenia, a takie poréwnano
ja ze sprawnoscia mechanicznej przekiadni precesyjnej z uzgbieniami czotowymi. Praca wpisuje sie¢ w 7., 8. i 9. cel
zrownowazonego rozwoju.

SEOWA KLUGZOWE: przekiadnia magnetyczna, konstrukcja, badanie sprawnosci

An experimental investigation of the new magnetic precession gear
efficiency

ABSTRAGCT: Gontinuous technological development determines the emergence of new machines and devices with increa-
singly better performance. Gearboxes are the key components of most machines. They are used to transfer motion
from the active (driving) element to passive (driven) with simultaneous change of motion parameters, i.e. speed and

1 Mgr inz., Politechnika Poznanska, Poznan, Polska.

241



Czesé 3. Technologie odzysku surowcow z odpadow i innowacyjne rozwiazania

1.1. Historia i klasyfikacja przektadni magnetycznych

dea przektadni magnetycznych pojawita sie na poczatku XX w. W 1901 r. C.G.

Armstrong opisat elektromagnetyczna przektadnie czotowa w patencie USA nr

687292A. 0d tamtej pory przez ponad pét wieku konstrukcje przektadni magne-
tycznych byty opracowywane na wzoér przektadni mechanicznych, gtéwnie zebatych
czotowych i §limakowych. Pierwsza godna uwagi koncepcja przektadni magnetycznej
zostata przedstawiona pod koniec lat 60. XX w. przez T.B Martina w patencie USA nr
3378710. Zaproponowana przektadnia sktadata sie z trzech koncentrycznych czeSci:
wewnetrznego i zewnetrznego wirnika magnetycznego oraz modulatora przeptywu
miedzy nimi. Dalsze badania nad tego typu konstrukcjami przeprowadzili Laing i Ac-
kermann (Miladinovic i in. 2017). Postepy w wytwarzaniu wysokoenergetycznych
- neodymowych magnesow trwatych Nd-Fe-B oraz dostepno$¢ zaawansowanych me-
tod i narzedzi do analizy oraz projektowania ztozonych obwoddéw magnetycznych
doprowadzily do wzrostu zainteresowania tematyka przektadni magnetycznych.
Liczba publikacji poswieconych przektadniom magnetycznym ros$nie wyktadniczo
w ciagu ostatnich dwoch dekad (Miladinovi¢ i in. 2017; Tlali i in. 2014). Z badan lite-
ratury wynika, Ze obecnie najwyzsza gesto$¢ momentu obrotowego (moment przy-
padajacy na jednostke objetosci przektadni) mozna uzyskaé stosujac przektadnie
bedgce rozwinieciem koncepcji wspotosiowej przektadni magnetycznej z ferromag-
netycznymi elementami posredniczacymi, zaproponowanej przez Atallaha i Howe’a
w 2001 r. (Atallah i Howe 2001) (rys. 1e), w ktdrej wszystkie magnesy jednoczes$nie
uczestnicza w przenoszeniu momentu obrotowego. Pomimo duzej gesto$ci momentu
obrotowego, przektadnia ta oferuje jednak bardzo niskie przetozenie. Rozwigzaniem
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tego ograniczenia moze by¢ magnetyczna dwustopniowa przektadnia precesyjna, za-
prezentowana w dalszej czeSci niniejszej pracy.

Tabela 1. Porownanie przyktadowych przekiadni magnetycznych

Typ przektadni magnetycznej G}fg:;ﬁ??;gj/zg;%?o Zakr;:zi(;z';i;:inych
Przektadnia $limakowa 1-2 1:4-1:80
Przektadnia stozkowa 2-3 1:1-1:5
Przektadnia czotowa zewnetrzna 10-20 1:1-1:20
Przektadnia planetarna 45-110 1:3-1:20
Wspdtosiowa przektadnia magnetyczna
z ferromagnetycznymi elementami 50-150 1:4-1:10

posredniczacymi

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie: Li i in. 2013; Tlali i in. 2014.

W tabeli 1 zestawiono dostepne przetozenia i gestosci przenoszonego momentu
obrotowego dla wybranych typéw przektadni magnetycznych. Ich konstrukcje zosta-
ly, w sposo6b uproszczony, zaprezentowane na rysunku 1.

b) c)

T
i

.A
f —
e
.’

C
i

Rysunek 1. Przektadnie magnetyczne: a) przektadnia slimakowa, b) przekfadnia stozkowa,
c) przektadnia czotowa zewnetrzna, d) przekiadnia planetarna, e) wspotosiowa przektadnia magnetyczna
z ferromagnetycznymi elementami posredniczacymi
Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie: Tlali i in. 2014, Miladinovié i in. 2017
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1.2, Zalety i wady oraz zastosowania przektadni magnetycznych

Najpowszechniej obecnie stosowane przektadnie mechaniczne, pomimo szeregu
zalet (m.in. rownomierno$¢ pracy, czy mozliwo$¢ przenoszenia duzych mocy), bo-
rykaja sie z pewnymi nieodlgcznymi problemami, takimi jak tarcie, hatas i ciepto.
Rozwigzanie tych probleméw daja przekladnie magnetyczne. Dzieki bezstykowemu
przenoszeniu momentu obrotowego za pomoca pola magnetycznego oferuja one
wiele korzysci. Zapewniaja fizyczna izolacje pomiedzy kotem napedzajacym a na-
pedzanym, dzieki czemu charakteryzujg sie zwiekszong trwato$cig oraz obnizonym
poziomem wytwarzanego ciepla, wibracji i hatasu (Kowol i in. 2014). Przektadnie
magnetyczne zapewniaja réwniez ,naturalng” ochrone przed przecigzeniem (Mezyk,
Tomas 2013), poniewaz majg zdolno$¢ do samoczynnego roztaczenia po przytozeniu
do ich wyjscia obcigzenia o odpowiednio duzej wartosci. Pomimo omawianych zalet
przektadniom magnetycznym poswieca sie wciaz stosunkowo mato uwagi, gtéwnie
ze wzgledu na niska gesto$¢ przenoszonego momentu obrotowego oraz zlozonos¢
obwod6w magnetycznych.

Przektadnie magnetyczne, ze wzgledu na duza trwato$¢ i niezawodnos¢, czesto
znajdujg zastosowanie w miejscach niedostepnych lub niebezpiecznych dla czto-
wieka, m.in. w przemysle lotniczym, motoryzacyjnym i morskim, a takze w elek-
trowniach wiatrowych. Najwieksza popularnoscia cieszy sie obecnie konstrukcja
wspotosiowej przektadni magnetycznej z ferromagnetycznymi elementami posred-
niczacymi (rys. 1le). Firma Magnomatics opracowata na tej podstawie naped Pseudo
Direct Drive (PDD) pokazany na rysunku 2, ktéry jest potgczeniem silnika i reduktora
w jednym urzadzeniu. PDD oferuje znacznie wieksza gesto$¢ momentu obrotowego
w poréwnaniu z konwencjonalnym silnikiem z oddzielng przektadna redukujaca.

) Rysunek 2. Naped PDD firmy Magnomatics
Zrodto: hitp://www.magnomatics.com/pages/technology/pseudo-direct-drive.htm
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1.3. Badania nad nowa przektadnia jako realizacja celow zrownowazonego rozwoju

Prace nad nowa przektadnig magnetyczng doskonale wpisuja sie w cele zréwno-
wazonego rozwoju, a w szczeg6lnosci w cel 7., to jest zapewnienie dostepu do zrodet
stabilnej, zrownowazonej i nowoczesnej energii w przystepnej cenie. Ze wzgledu na
trwato$¢, brak konieczno$ci smarowania i czynno$ci zwigzanych z utrzymaniem ru-
chu, nowa magnetyczna przektadnia precesyjna doskonale sprawdzi sie w generato-
rach elektrowni wiatrowych. Ze wzgledu na nizsze koszty wytwarzania energii, wyni-
kajace z braku konieczno$ci regularnego serwisowania, farmy wiatrowe wyposazone
w takie generatory beda mogty by¢ budowane w biedniejszych krajach (zadanie 7.B).
Nowa przektadnia realizuje takze cele 8. i 9., ktéorymi sa promowanie stabilnego,
zrownowazonego wzrostu gospodarczego oraz budowanie stabilnej infrastruktury,
promowanie zréwnowazonego uprzemystowienia oraz wspieranie innowacyjnosci
(zadania 8.2, 9.5). Zadanie 11.2 informuje natomiast o zapewnieniu ludziom doste-
pu do przystepnych cenowo i trwatych systeméw transportu. Tu takze moze pomoc
rozwoj przektadni magnetycznych, ktére juz teraz stosowane sa m.in. w autobusach
elektrycznych - w uktadach odzyskiwania energii.

2.1. Zasada dziatania

agnetyczna przekladnia precesyjna zostata przedstawiona na rysunku 3.

Gléwnymi elementami sktadowymi przektadni sa: wat wejsciowy (1), tarcza

nieruchoma (2), tarcza posrednia (3) oraz tarcza wyjSciowa (4). Na obwo-
dach tarcz znajdujg sie wience magneséw neodymowych, o réznej liczbie par bie-
gunéw. Liczba magneséw musi by¢ parzysta i musza byé one utozone polaryzacja
naprzemiennie. Wal wej$ciowy oraz tarcza wyjSciowa obracajg sie wokdt tej same;j,
gtéwnej osi obrotu przektadni.

Ruch precesyjny, osadzonej katowo na wale wej$ciowym, utozyskowanej tarczy
posredniej, ma dwie sktadowe. Pierwszg jest obrot wokoét gtéwnej osi obrotu prze-
ktadni, wymuszony przez ruch obrotowy watu wej$ciowego. Druga sktadowsg jest
rotacja tarczy posredniej wokdt wilasnej osi, pochylonej wzgledem osi gtéwnej o pe-
wien kat, zwany katem precesji, pod ktérym tarcza posrednia jest osadzona na wale
wejsciowym. Ta druga sktadowa wymuszona jest wzajemnym oddziatywaniem ma-
gnesoOw na tarczy posredniej z magnesami na tarczy nieruchomej. Magnesy przymo-
cowane do drugiej strony tarczy posredniej oddzialujg z magnesami znajdujacymi
sie na tarczy wyjsciowej, co powoduje z kolei jej ruch obrotowy. Predko$¢ tarczy wyj-
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Rysunek 3. Magnetyczna przekfadnia precesyjna
Zrodto: Macyszyn i in. 2017; Macyszyn i in. 2019

Sciowej zalezy od liczby magnes6w na poszczeg6lnych tarczach (Macyszyn i Pabisz-
czak 2016) i wyrazona jest r6wnaniem:

”2=”1‘[ _ﬂ.&J (1)
Ny Ny
gdzie:
nq - predkos$¢ obrotowa watu wejsciowego,
ny - predkos¢ obrotowa tarczy wyjsciowej,
N{,Ny3,N3,Ny - liczby magneséw na obwodach tarcz,

przy czym warunkiem koniecznym jest: N, 2 Ny oraz N3 = N.
Najwyzsze przetozenie osiaga sie w sytuacji, gdy:
N =N-1; N, =N; N3 =N+1; Ny=N (2)

Przektadnie precesyjne pozwalajg na uzyskanie przetozenia w zakresie 1/80 +1/10000.

3. Badania sprawnosci magnetycznej przekiadni precesyjnej

3.1. Prototyp i stanowisko badawcze

rototyp dwustopniowej magnetycznej przektadni precesyjnej zostat zaprojek-
towany, zbudowany i przebadany (rys. 4). Umozliwia on zmiane szeroko$ci obu
szczelin powietrznych (miedzy tarcza wejSciowa a tarcza posrednig, a takze
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niezaleznie miedzy tarcza posrednia a tarcza wyjSciowa). Wszystkie czesci metalo-
we zostaly wykonane ze stali S235. Magnesy state zostaty przyklejone do pierscieni
za pomocg specjalnych koszyczkéw wykonanych technologia druku 3D. Parametry
prototypu badanej przektadni przedstawiono w tabeli 2.

Rysunek 4. Zdjecie prototypu przektadni (Fot. . Macyszyn)

Tabela 2. Parametry prototypu przektadni

Parametr Wartos¢
Przetozenie 1/144
Kat precesji 6’
Srednica zewnetrzna 164 mm
Wysoko$¢ 125 mm
Typ magneséw N38
Wymiary magneséw 15x5x5 mm
Liczby magneséw N{=22,Ny=24,N3=26,N,=24

Zrédto: opracowanie wiasne.

Stanowisko badawcze sktada sie z serwosilnika na wej$ciu, dwéch momento-
mierzy do pomiaru momentu obrotowego przed i za badana przektadnig oraz ha-
mulca elektromagnetycznego do obcigzania przektadni na wyjsciu (rys. 5). Badania
eksperymentalne pozwolity okresli¢ wspoétczynnik sprawnosci przektadni, a takze
maksymalny moment obrotowy przenoszony przez przektadnie dla réznych pred-
kosci obrotowych i szerokos$ci szczelin powietrznych. Kazdy pomiar w danych wa-
runkach wykonywany byt trzykrotnie i trwat 20 sekund. Nastepnie obliczano $red-
nig, a w przypadku wyznaczania maksymalnych przenoszonych momentéw szukane
byly maksima, po przekroczeniu ktérych przektadnia przestawata pracowac ptynnie
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i przeskakiwata o jedng podziatke magnetyczna, nie przenoszac momentu z zatozo-
nym przetozeniem.

Rysunek 5. Zdjecie stanowiska hadawczego:
a — serwosilnik, b — momentomierz 1, ¢ — prototyp przekiadni, d — momentomierz 2, e — stacja pomiarowa
momentomierza 1, f — hamulec elekiromagnetyczny (Fot. k. Macyszyn)

Podczas badan nie zauwazono znaczgcego wzrostu temperatury przektadni. Po-
ziom hatasu wydawat sie nizszy niz w tradycyjnych przektadniach zebatych o podob-
nym przetozeniu.

3.2. Wyniki badan

Na wykresach (rys. 6) pokazano zalezno$¢ pomiedzy maksymalnym momentem
obrotowym przenoszonym przez przektadnie a szerokoscig szczelin powietrznych
pomiedzy wspdtpracujgcymi tarczami przektadni, przy réznych predkosciach obro-
towych na wejsciu. Badanie przeprowadzono dla pieciu réznych konfiguracji szero-
kosci szczelin powietrznych oraz dla dwdéch réznych predkosci obrotowych. Z wy-
kres6w wynika, ze wraz ze zwiekszaniem szerokosci szczelin powietrznych malejg
wartoSci obciazen, przy ktérych przektadnia poprawnie przenosi ruch. Dotyczy to
obu szczelin powietrznych. Mozna to fatwo wyttumaczy¢ spadkiem sity oddziatywan
magnetycznych wspotpracujacych magneséw wraz ze wzrostem ich odleglosci od
siebie.

Z wykres6w mozna réwniez odczyta¢ zalezno$¢ pomiedzy maksymalnym obcig-
zeniem a predko$cig obrotows, z jaka napedzana byta przektadnia. Wraz ze wzro-
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stem predko$ci maleje maksymalny moment przenoszony przez przektadnie. Mozna
to wytlumaczy¢ stratami zwigzanymi ze zjawiskiem powstawania pradéw wirowych
w elementach stalowych przektadni. Prady wirowe to prady indukcyjne, ktére poja-
wiaja sie w materiale przewodzacym, znajdujacym sie w zmiennym polu magnetycz-
nym lub poruszajacym sie wzgledem Zr6dta tego pola. Zgodnie z prawem Lenza, pra-
dy wirowe powoduja powstawanie wtasnego indukowanego pola magnetycznego,
ktére przeciwdziata pierwotnemu polu magnetycznemu. Im szybciej zmienia sie pole
magnetyczne, na ktérego dziatanie wystawiony jest przewodnik, tym silniej indukuja
sie prady wirowe.

a) b)
— 55 55
; E
2 s 467 £ s 4,67
2 2
g £ 45
g 4.05 3 4,22
£ 4 439 £ 439 385
S 380 g S s 3,95
7 3,5 » g 3.55
= 3 , = 3
0.5 | 15 2 2.5 0.5 1 1.5 2 2.5
Szerokos¢ szczeliny na wejsciu [mm] Szeroko$¢ szezeliny na wyjéciu [mm)]
—— 50 obr/min 500 obr/min —#8—50 obr/min 500 obr/min

Rysunek 6. Zaleznosé maksymalnego obciaZenia przenoszonego przez przektadnie dla:
a) réznych szerokosci szczelin pomiedzy tarcza wejsciowa i posrednia oraz statej szerokosci szczeliny
pomiedzy tarcza posrednia i wyjSciowa (rowng 1 mm); b) roznych szerokosci szczelin pomiedzy tarcza
posrednia i wyjSciowa oraz statej szerokosci szczeliny pomiedzy tarcza wejsciowa i posrednia (rowng 1 mm)

Na rysunku 7 przedstawiono zaleznos¢ sprawnosci przektadni od predkosci,
z jaka przektadnia jest napedzana, i obcigzenia wywieranego na wat wyjsciowy prze-
ktadni. Wynika z niej, ze wraz ze wzrostem predkosci obrotowej maleje sprawnos¢.
Maja na to wptyw gtéwnie straty spowodowane pradami wirowymi w elementach
stalowych. Natomiast wraz ze wzrostem obcigzenia sprawno$¢ wzrasta az do mo-
mentu przekroczenia maksymalnego obcigzenia, ktére przektadnia jest w stanie
przenies$¢. Powyzej tej wartosci przektadnia zatrzymuje sie, co stanowi naturalne za-
bezpieczenie przed przecigzeniem, o czym wspominano w rozdziale 1.2.

Sprawno$¢ przektadni wyznaczono stosujac wzor:

n= 1& 100 [%)] (3)
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gdzie:
M,,. - moment obcigzajacy przektadnie [Nm],
My, - momentnapedowy przektadni [Nm],
i - przetozenie przektadni.
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Rysunek 7. Zaleinos$é sprawnosci przekiadni od predkosci obrotowej na wejsciu i obcigzenia wywieranego na
wat wyjsciowy przekiadni

4. Wnioski

aprezentowana w pracy dwustopniowa magnetyczna przektadnia precesyjna
pozwala na uzyskanie bardzo duzych przetozen, co wyrdznia jg sposréd zna-
nych obecnie konstrukeji przektadni magnetycznych. Do zbudowania proto-
typu uzyto tacznie 96 magneséw neodymowych i uzyskano przetozenie 1/144. Co
ciekawe, gdyby zastosowa¢ dwukrotnie wieksza liczbe magneséw, przetozenie wy-
nositby juz 1/576, co wysoko stawia poprzeczke innym konstrukcjom przektadni
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magnetycznych. Warto poréwnac tez parametry pracy nowej przektadni z zebatymi
przektadniami precesyjnymi. W publikacji dotyczacej przektadni precesyjnych z czo-
towymi uzebieniami modyfikowanymi (Grajdek i in. 1996) zaprezentowane zostaty
wyniki badan tych przektadni. Wynika z nich, ze najlepszy z 4 zbudowanych przez
autoréw publikacji prototyp uzyskat sprawno$¢ maksymalna na poziomie ok. 20%,
natomiast sprawno$¢ prototypu magnetycznej przektadni precesyjnej osiagneta pod-
czas badan maksymalng warto$¢ na poziomie ok. 30%.

Dalsze prace nad przektadnig beda miaty na celu wyeliminowanie lub zredu-
kowanie ograniczen obecnej konstrukcji, uniemozliwiajacych uzyskanie wyzszej
sprawnoS$ci i maksymalnego przenoszonego momentu przektadni. Elementy stalowe
przektadni generujace straty zwigzane z pradami wirowymi mogg zostac zastgpione
elementami wykonanymi z materialu magnetycznie miekkiego, np. PERMALOY. Co
wiecej, planowane jest przeprowadzenie badan majacych na celu zbadanie wptywu
wielkosci magnesow i ich usytuowania na wspoétpracujacych elementach na parame-
try pracy przektadni.
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Maciej PODSEDKOWSKI', Rafat KONOPINSKI'

Mechanizm zmiennego skoku fopat dla lekkich
jednostek BSL

STRESZCZENIE: W pracy pokazano etapy konstrukcji nowego mechanizmu przeznaczonego dla hezzatogowych statkow
powietrznych (BSL) typu tilt-rotor. Mechanizm ten pozwala na uiycie standardowego $migla sktadanego jako $migta
o zmiennym skoku. Budowany jest obecnie dron ratunkowy pionowego startu i ladowania. Aby zwigkszyé sprawnosé
oraz predkosé maksymalna, dron powinien byé wyposaiony w $migta o zmiennym skoku. Do osiagnigcia tego celu
postanowiono skonstruowaé mechanizm pozwalajacy na konwersje topat ze smigta sktadanego na $migto o zmiennym
kacie zaklinowania fopat. Mechanizm skiada sie z niewielu komponentow: zmodyfikowanego serwomechanizmu klasy
mikro, przekiadni Sruba—nakretka i mechanizmu diwigniowego. Materialy uzyte do budowy sa odporne na korozje,
a potaczenia mechaniczne zapewniaja minimalng histereze. Wykonano modyfikacje serwomechanizmu dla uzyskania
wieloobrotowego pomiaru pozycji. Dobrano i zaprogramowano niezhedna elektronike. Po wykonaniu czesci konstrukeyj-
nej poddano ja procesowi patentowania, z uwagi na unikalnosé w zastosowaniu oraz bardzo szeroka game mozliwych
zastosowain. Badania prowadzone wpisuja sie, w koncepcje zrownowazonego rozwoju z uwagi na innowacyjnosé, mozli-
wosci komercjalizacji, rozwoj gospodarki szczegdlnie w sektorze logistycznym i transporcie medycznym. Praca wpisuje
sie w 3., 9. i 11. cel zrownowazonego rozwoju.

SEOWA KLUGZOWE: BSP, zmienny skok $migta, $migto, historia zmiennego skoku $migta

Variable propeller pitch mechanism for light-weight UAV

ABSTRAGCT: This paper presents the development stages of the construction of a new mechanism for a tilt-rotor for
Unmanned Aerial Vehicle (UAV) which makes the standard propeller a variable pith one. A rescue drone with a verti-
cal take-off and landing capability is under construction. The drone has to be equipped with a variable pith propeller
to increase efficiency and maximum speed. To achieve these aims, the author started to construct a mechanism
that can make standard folding drones propeller a variable pith one. The whole mechanism is based on a few
components: the modified micro servo motor, screw-nut gear and lever mechanism. Materials used for building
the mechanism were chosen to avoid corrosion and all connections were designed to avoid looseness in the drive
system. The next step was to modify the servomotor to achieve the multi reverse servo with a position measurement.

1 Inz., Politechnika t.6dzka, £.6dz, Polska.
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A new program was prepared to control the servo motor and a few electronic components were added. With the
construction part of the project finished, the whole construction was submitted for patenting as it is a very unusual
mechanism in this application.

KEYWORDS: UAV, Variable pitch, Drone, Propeller, Variable pitch propeller history

1. Wprowadzenie

1.1. Historia zmiennego skoku

omyst $migta o zmiennym skoku topat nie jest nowy. W czasach, kiedy dopiero
zaczeto produkowac samoloty, stosowano $migta state, jednak bardzo szybko
zauwazono, ze skok $migta wptywa istotnie na osiagi samolotu. Zauwazono, ze
dla samolotéw, ktére maja lata¢ z duzymi predkosciami, niezbedny jest wiekszy skok
$migta, a dla samolotéw, ktdre latajg wolniej, mniejszy. Spostrzezenia te spowodowa-
1y, Ze do réznych samolotéw o réznym przeznaczeniu i silniku trzeba byto indywidu-
alnie dobiera¢ $migto. Juz przed 1 wojna $wiatowa inzynierowie wpadli na pomyst,
aby w zaleznosci od silnika zamontowanego w maszynie i od jego zadan - zmienia¢
na ziemi kat zaklinowania topat. Jednymi z pionieréw lotnictwa, ktérzy zastosowali
$migta o nastawnym skoku, byli Alliott Verdon Roe oraz Louis Charles Breguet. Smi-
gla te mialy jednak te wade, Ze zmiana kata zaklinowania topat mogta nastepowac
tylko na ziemi. Dzi$ stosuje sie podobne $migta w motolotniach.
W historii lotnictwa pierwszym $Smiglem mogacym zmienia¢ kat zaklinowania to-
pat w trakcie lotu, byto $migto bazujace na hydraulicznym przeniesieniu napedu.
Powstato ono w brytyjskich zaktadach Gloster Aircraft Company w 1929 r. (rys. 1).

Rysunek 1. Pierwsze $migto o zmiennym skoku ywGloster- Hele Shaw — Beacham variable pitch propeller”
Zrodto: hitps://www.gracesguide.co.uk/images/d/d7/Im1929v147-p35a.jpg

Pomyst $migiet o zmiennym skoku byt modernizowany i mechanizmy przeniesie-
nia napedu byty udoskonalane. Powstawato wiele koncepcji, ktére mozna podzieli¢
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wedtug kilku kryteridw. Pierwszy podziat dotyczy zakresu mozliwej zmiany kata za-
klinowania topat oraz ptynnos$ci zmiany (Bukowski i f.ucjanek 1984). Do pierwszej
grupy tego podziatu nalezg $migta, ktére maja tylko dwie ustalone pozycje pracy. Sa
to tzw. $migta dwupotozeniowe. Do grupy drugiej naleza $migta o kacie zaklinowania
fopat ograniczonym do kilkudziesieciu stopni (typowy maksymalny kat zaklinowa-
nia to okoto 20-40 stopni). S3 to $migta standardowe najczesciej stosowane. Trzecig
grupa sa $migta mogace ustawic topate w tzw. choragiewke, czyli tak, aby $migto sta-
wiato minimalny op6r powietrzu, jezeli sie nie obraca.

Istnieje rowniez podziat ze wzgledu na sposdb dostarczania energii do mechaniz-
mu. Wyrédznia sie przede wszystkim napedy reczne, hydrauliczne, elektryczne i sa-
monastawne.

Wszystkie wymienione do tej pory podziaty dotycza Smigiet samolotowych. Piszac
o mechanizmach zmiany skoku topat $migta, nie mozna nie napisa¢ o helikopterach,
z uwagi na to, Zze mechanizm ten jest ich nieodtagcznym elementem. Pierwszymi heli-
kopterami byty maszyny typu Focke-Wulf Fw 61 (Young 1987) oraz Vought-Sikorsky
VS-300 (Harris 2011). W tych maszynach zastosowano duzo bardziej skomplikowa-
ne mechanizmy zmiany skoku, ktére zostaty oméwione w dalszej czeSci pracy.

1.2. Mechanizmy hydrauliczne stosowane w samolotach

Mechanizm przedstawiony na rysunku 2 w postaci schematu mozna zaklasyfiko-
wac do standardowych $migiet z napedem hydraulicznym jednostronnym. Gtéwnym
elementem mechanizmu jest ttok z cylindrem, montowany zazwyczaj wspétosiowo
z walem napedowym. Poprzez zwiekszanie ci$nienia dzialajagcego na ttok, ruchome
ttoczysko jest przesuwane ruchem prostolinijnym. Ttoczysko jest potgczone z pal-
cem zamontowanym u nasady topaty $migta. O$ tego palca jest usytuowana w pew-
nej odlegtosci od osi topaty (mimosrodowo) tak, aby poruszajac nim poprzez uchwyt
jarzmowy zaczepiony do ttoczyska, mozliwe byto obrécenie topaty wokét jej osi.

Site przeciwdziatajacg ci$nieniu oleju zapewnia moment od sity od$rodkowe;j,
dziatajgcy na topate, generowany przez ciezarek zamontowany u nasady topaty.

Mechanizm przedstawiony na rysunku 3 wykorzystuje sitownik dwustronnego
dziatania. Do nieruchomego cylindra sg podtgczone dwa przewody doprowadzaja-
ce olej. Poprzez sterowanie zaworami ustala sie pozycje ttoka wzgledem cylindra.
Koniec ttoczyska jest potgczony jarzmowo z bebnem w taki sposéb, ze przesuwanie
ttoczyska powoduje obrdt bebna. Na bebnie jest wykonane stozkowe koto zebate.
U nasady topat znajduja sie rowniez kota stozkowe, ktére wspotpracuja z tym za-
mieszczonym na bebnie.

Na rysunku 2 przedstawiono tylko uproszczony schemat mechanizmu. W rze-
czywistosci jego implementacja byta o wiele bardziej skomplikowana. Mechanizm
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Rysunek 2. Jednokierunkowy mechanizm zmiany skoku z napgdem hydraulicznym — schemat
Zrodto: Bukowski i kucjanek 1984
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Rysunek 3. Dwukierunkowy mechanizm zmiany skoku z napgdem hydraulicznym — schemat
Zrodto: Bukowski i Lucjanek 1984

ten zostal zamontowany miedzy innymi w typoszeregu $migiet firmy Hamilton
Standard, ktére byty montowane w znanych mito$nikom historii II wojny Swiato-
wej, samolotach F4U-Corsair (D’Angina 2014). Przekrdj przez $migto przedstawio-

no na rysunku 4.
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) Rysunek 4. Przekroj przez $migto firmy Hamilton Standard
Zrodto: http://enginehistory.org/Propellers/HamStdSH/HamStdSHO1.shtml

Wprowadzano coraz wiecej ulepszen i tworzono pateny opierajace sie na mecha-
nizmie pokazanym na rysunku 3. Udoskonalenia polegaly m.in. na metodach stero-
wania oraz doprowadzania oleju do uktadu. Przyktad takich udoskonalen obrazuje
rysunek 5. Nie jest to jedyne zastrzezenie tego patentu, jednak pokazuje kierunek
dziatan wynalazcéw i to, co w tamtych czasach byto istotne w tego typu napedach.
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,,////////l//// g
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Rysunek 5. Fragment patent mechanizmu zmiany skoku z napedem hydraulicznym
Zrodto: Martin i McCarthy 1953
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Kolejny pomyst mechanizmu zmiennego skoku, wykorzystujacy podwdjny uktad
Sruba-nakretka, zostat przedstawiony na rysunku 6. Lopata jest jednocze$nie cylin-
drem sitownika i nakretka przektadni $ruba-nakretka, gdzie role $ruby peini tlok.
Ttok, oprécz petnienia roli sSruby, petni réwniez role nakretki, poniewaz wewnatrz
niego znajduje sie gwintowany otwor. W otwor ten wchodzi nieruchoma $ruba o prze-
ciwnym kierunku zwojéw niz jest w topacie. Dzieki zastosowaniu gwintéw o przeciw-
nym kierunku obydwa wymuszenia obrotu naktadaja sie na siebie i topata obraca sie
o wiekszy kat.

)
h\\\\‘.

\ nieruchoma

Tiok
L~

Rysunek 6. Mechanizm $rubowy zmiany kata zaklinowania fopaty z napedem hydraulicznym — schemat
Zrodto: Bukowski i kucjanek 1984

Mechanizm oparty na potaczeniu $rubowym zostat opatentowany przez Tho-
masa Barisha jeszcze przed wybuchem II wojny swiatowej. Na rysunku 7 pokazano
fragment patentu przedstawiajagcego, w mniej uproszczony sposéb, calty mechanizm,
w tym kota stozkowe (59) zapewniajace identyczny obrot kazdej z topat.
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Rysunek 7. Fragment patentu mechanizmu Srubowego z napgdem hydraulicznym
Zrédto: Barish 1935
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1.3. Mechanizmy z napedem elektrycznym stosowane w samolotach

W mechanizmach wykorzystujacych naped z silnika elektrycznego podstawo-
wa metoda ustalania kata zaklinowania topaty wirnika jest zamocowanie u nasady
topaty stozkowego kota zebatego. W osi $migta montuje sie drugie wspoétpracujace
stozkowe koto zebate napedzane z przektadni. Dzieki temu, ze silnik zamontowa-
ny jest osiowo razem z obracajacym sie wirnikiem, eliminuje sie wiele probleméw
wynikajacych z przeniesienia energii niezbednej do poruszenia mechanizmu z cze$ci
nieruchomej samolotu do wirujgcego z duza predkoscig $migta. Najprostszym roz-
wigzaniem jest zastosowanie komutatoréw, przez ktore dostarczany bedzie do silni-
ka prad. Przyktad takiego mechanizmu obrazuje rysunek 8.
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Rysunek 8. Elektryczny mechanizm zmiany skoku $migta
Zrodto: Bukowski i kucjanek 1984

1.4. Mechanizm helikopterowy

Mechanizm zmiany skoku fopaty $migta w helikopterach rézni sie w zalozeniach
od mechanizméw samolotowych. W helikopterach niezbedne jest, aby kat skrece-
nia kazdej z topat wirnika zalezat od katowego ustawienia osi topaty w ptaszczyz-
nie prostopadtej do osi wirnika. Wymaganie to wynika ze sposobu sterowania $mi-
gtowcem. Jezeli z lewej strony Smigtowca kat natarcia topat wirnika bedzie wiekszy
niz z prawej, to z lewej strony bedzie wieksza sita ciagu dziatajaca na $miglowiec,
co spowoduje jego przechylenie na prawg strone. Za jednego z wynalazcow $mi-
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gtowcow uwaza sie Iwana Sikorskiego, ktérego fragment patentu przedstawiono
na rysunku 9.

IGOR I. SIKORSKY
INVENTOR

Rysunek 9. Mechanizm zmiany skoku $migtowca
Zrodto: Sikorsky 1947

Podstawowa zasada sterowania kierunkiem przechylania Smigtowca, czyli regu-
lacji, w ktérym momencie obrotu $migta wokét jego osi skok topaty ma by¢ wiekszy,
a ktéry mniejszy, pokazano na rysunku 10. Ustawiajac ptaszczyzne nieobracajacego
sie krazka (44), regulujac kierunek i warto$¢ przechylenia wzgledem watu wirnika,
ustawia sie w tej samej orientacji krazek (46). Krazki sg potgczone poprzez tozysko
i gorny krazek jest przymocowany do watu wirnika przez przegub Cardana tak, by
obracat sie razem z watem.

Do regulacji wartosci Sredniego kata natarcia, co przektada sie bezposrednio na site
ciggu catego $migla, stuzy popychacz (36). Jest on potgczony bezposrednio z dZzwignia pi-
lota. Popychacz jest zamontowany w tozysku tak, aby sie nie obracat w przeciwienstwie
do tarczki (28). Podnoszenie i opuszczanie tarczki powoduje przesuniecie pionowe przy-
mocowanego do niej konica dzwigni (32), ktdra jest polaczona z ciegnem sterujacym ka-
tem natarcia topaty $migta. Poruszanie koncem dzwigni (32) wywotuje zmiane Sredniej
wysokosci potozenia ciegna sterujacego (40). W rezultacie osiaggniete jest sumowanie sie
kata natarcia wynikajgcego ze sterowania, jak i z zatozonego ciagu (rys. 11).
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Rysunek 10. Mechanizm zmiany skoku $migtowca — mechanizm przeniesienia sterowania
Zrodto: Sikorsky 1947
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Rysunek 11. Mechanizm zmiany skoku $migtowca — mechanizm regulujacy $redni kat natarcia fopat
Zrodto: Sikorsky 1947

Aktualnie, oprocz zatogowych helikopteréw, istniejg $migtowce zdalnie sterowa-
ne, uzywane przede wszystkim przez modelarzy. Zasady dziatania matych jednostek
sg praktycznie identyczne jak duzych, jednak w tak niewielkich konstrukcjach sto-
suje sie uproszczenia. Na rysunku 12 przedstawiono jeden z mozliwych do kupienia
mechanizméw dla helikoptera zdalnie sterowanego - w skrocie RC (ang. Radio Con-
trolled).

Lopaty sa zamontowane obrotowo w tapach, ktére maja mimosrodowo zamoco-
wang dzwignie. Do dZwigni przymocowany jest na przegubie kulistym popychacz,
ktéry z drugiej strony jest potaczony z pierscieniem zamontowanym wahliwie i za-
razem przesuwnie na wale napedzajacym. Pierscien jest potaczony poprzez tozysko
z pier$cieniem sterujacym i ma trzy przylacza dla popychaczy na przegubach kulo-
wych. Kazdy z popychaczy jest przymocowany do oddzielnego serwomechanizmu,
ktéory moze nim przesuwac. Serwomechanizmy poprzez popychacze wyznaczajg
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) Rysunek 12, Mechanizm zmiany skoku $miglowca RC
Zrodto: hitps://www.ercmarket.com/cnc-alu-main-rotor-grips-for-mikado-logo-500-550-series-avgrip-500.html

ptaszczyzne. Potozenie pionowe punktu bedgcego na przecieciu plaszczyzny z osia
watu napedowego decyduje o Srednim kacie natarcia topat, natomiast przechylenie
tej ptaszczyzny decyduje o kierunku i wielkos$ci przechytu.

Dopiero od kilkunastu lat technika osiagneta stopien zaawansowania, ktéry po-
zwala na budowanie w petni funkcjonalnych dronéw. Obecnie jest niewiele przypad-
kéw zastosowania zmiennego skoku $migta w dronach. Istnieje jednak kilka arty-
kutéw naukowych, w ktérych autorzy wskazujg zalety stosowania zmiennego skoku
w dronach, zwtaszcza pionowego startu i ladowania (Chipade i in. 2018). Dzieki za-
stosowaniu zmiennego skoku poprawia sie zdecydowanie osiagi dronéw oraz daje
im nowe mozliwosci.

Powstate patenty zastosowania zmiennego skoku w dronach oparte sg gtéwnie
na zmodyfikowanym mechanizmie stosowanym w helikopterach (rys. 13).

Przedstawiona w patencie konstrukcja jest w wiekszosci kopiag pomystu I. Sikor-
skiego (rys. 9), z pominieciem wszystkich cze$ci przeznaczonych do kierowania
przechytu. Serwomechanizm (67) porusza uktadem dzwigni, przesuwajacym cieg-
nem, w drazonym wale, ktdre jest utozyskowane w pierScieniu nad $Smigtem. Do
pierscienia sa przymocowane dzwignie potaczone jednocze$nie z trzpieniami przy-
mocowanymi mimosrodowo do topat. Poruszanie serwomechanizmem powoduje
jednakowa zmiane skoku dla wszystkich topat.

Podobna koncepcje przedstawiono w artykule opisujagcym BSP (Bezzatogowy
Statek Powietrzny) typu VTOL (ang. Vertical Take Off and Landing) Tilt Sitter (Chi-
pade i in. 2018). Koncepcja zostata przedstawiona na rysunku 14. Jedyna réznica,
jaka mozna zauwazy¢ pomiedzy ta konstrukcjg a przedstawiona na rysunku 13, to
brak przeprowadzenia popychacza przez watl napedzajacy $migto.
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Rysunek 13. Mechanizm zmiany skoku w dronie
Zrodio: RIFHE iin. 2017

Rysunek 14. Mechanizm zmiany skoku w dronie typu VTOL
Zrodto: Chipade i in. 2018
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mienny skok $migta jest obecnie wykorzystywany przede wszystkim do

dwoch celéw: sterowania kierunkiem i predkoscia strugi powietrza pod $mi-

gtem, co jest podstawa dziatania helikopteréw, oraz dopasowania geome-
trii $migta do aktualnej predkos$ci statku powietrznego, aby uzyska¢ maksymalng
sprawno$¢ uktadu napedowego. Dzieki temu mozna lata¢ szybciej i bardziej eko-
nomicznie.

Aktualnie mozna wskaza¢ wiele ré6znorodnych konstrukcji matych jednostek lata-
jacych pionowego startu i ladowania takich jak: ptatowce z dodatkowymi silnikami
do lotu pionowego (Zaludin i Harituddin 2019), konstrukcje typu tail-sitter (Wu i in.
2019; Wang i in. 2019; Phillips i in. 2016), tiltrotor (Liu i in. 2019; Chen i in. 2017)
oraz tiltwing (Cetinsoy i in. 2012). Konstrukcje te zaktadaja wykorzystanie Smigiet
o statym skoku. Konsekwencjg tego jest kompromis miedzy maksymalnym udzwi-
giem, wymagajacym odpowiedniego skoku, dla ktérego silnik osigga swoje maksy-
malne parametry, a maksymalng predko$ciag przelotows, dla ktorej skok $migta po-
winien wzrasta¢ wraz z jej wzrostem.

Do tej pory wiekszo$¢ publikacji dotyczacych badan nad $migtami o zmiennym
skoku dotyczyta wirnikow $migtowcéw (Lee i in. 2011; Shrestha i in. 2016; Pa-
nayotov i in. 2018). Tylko nieliczne publikacje (Cohen i in. 2014; Manchin i in. 2018)
dotyczyly matych jednostek BSP typu fixed-wing lub multi-rotor, z uwagi na braki
rynkowych konstrukcji. Niestety dostepne mechanizmy przystosowane sa w wiek-
szo$ci do matych, maksymalnie 10-calowych, plastikowych $migiet, ktére nie znajda
zastosowania w jednostkach nastawionych na duzy udzwig, miedzy innymi do prze-
wozenia paczek.

W zwigzku z tym istnieje jeszcze sporo niezbadanych probleméw w fizyce lotu
matych jednostek latajacych. Istotnym problemem jest brak dobrego mechanizmu
potrafigcego zmienia¢ skok duzych $migiet, dochodzacych rozmiarami do 30 cali.

Gléwnym wynikiem badan autoréw tej pracy jest konstrukcja mechanizmu
zmiennego skoku topat $migta przeznaczonego do lekkich jednostek BSP, pozwala-
jaca w niewielkich jednostkach korzysta¢ z petnego zakresu mocy silnika podczas
wszystkich faz lotu. Rozwiazanie to zapewnia lepsze wykorzystanie mozliwo$ci BSP.
Badania przeprowadzone w trakcie konstruowania sg naturalnym kierunkiem roz-
woju lotnictwa bezzatogowego, niezbednym do dalszego rozwoju tej dziedziny tech-
niki, ktéra zaczyna mie¢ coraz wiekszy wptyw na otaczajacy nas swiat.
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a wstepnym etapie projektowania mechanizmu powstaty pewne zatozenia,
jakie powinien on spetnia¢, m.in.:

1) niewielkie rozmiary,

2) niska masa,

3) wykorzystanie silnika z drgzonym watem,

4) mozliwos$¢ doktadnego wywazenia na etapie montazu,

5) mozliwo$¢ precyzyjnego ustawiania kata zaklinowania topat $migta,

6) konstrukcja mieszczgca sie w cieniu aerodynamicznym silnika.

W zwiagzku z tym, Ze mechanizm ma mie¢ zastosowanie w dronach, do jego zbu-
dowania zostaly uzyte elementy, ktére sa uzywane w tego rodzaju jednostkach la-
tajacych, w celu zapewnienia kompatybilnosci z dotychczasowymi rozwigzaniami
uktadéw sterowania.

echanizm zmiennego skoku topat $migla przedstawiono na rysunku 15.
Uktadem centralnym mechanizmu jest przerobiony serwomechanizm (12)
umieszczony w obudowie (11) wraz z przektadnig Sruba-nakretka. Przektad-
nia sktada sie ze stalowej Sruby (8) utozyskowanej w tulei (10) przez tozysko (9),
oraz nakretki (5) wykonanej z igliduru. Potaczenie wykazuje samohamownos$¢ oraz
brak znaczacych luzéw. Na nakretce znajduje sie zworka potencjometru liniowego (7).
Potencjometr jest potaczony bezposrednio z ptytka sterujaca w serwomechanizmie
(12), zapewniajac w ten sposéb kontrole potozenia przektadni i brak koniecznosci
bazowania, niezbednego w przypadku stosowania enkoderéw. Uktad jest osadzony
i centrowany na spodniej cze$ci silnika BLDC (6). Silnik ma wat drazony, w ktérym
miesSci sie cze$¢ mechanizmu. Na nakretce (5) jest osadzone tozysko (4), ktdére po-
$redniczy w przekazaniu napedu wzdtuznego z nieobracajacej sie nakretki (5) na ob-
racajacy sie razem z silnikiem suwak (3). Suwak jest prowadzony w dwuczes$ciowym,
iglidurowym korpusie (1) osadzonym na silniku. Do suwaka przymocowane sa dzwig-
nie (2), ktére zamieniajg ruch postepowy na ruch obrotowy tap (14). Lozyskowanie
tap zapewniajg tozyska igietkowe (15). W tapie jest umocowana topata Smigta, ktdora
obraca sie razem nig. W ten sposéb w niewielkiej masie i objetosci zawarto uktad
pozwalajgcy na zmiane kata zaklinowania topat $migta na obracajgcym sie silniku.
Wazng cechg mechanizmu jest sposéb sterowania oraz bezpieczefistwo w razie
awarii. Podczas projektowania zachowano sposéb sterowania serwomechanizmem,
dzieki czemu uktad jest kompatybilny z wiekszoScig kontroleréw lotu stosowanych
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Rysunek 15. Mechanizm zmiennego skoku topat $migta
Zrodto: opracowanie wiasne

w niewielkich BSP. Dzieki temu, ze uktad jest samohamowny i nie wymaga pozycjo-
nowania, awaria systemu sterowania lub samego serwomechanizmu w trakcie lotu
nie spowoduje utraty silnika, a $migto pozostanie w swojej ostatniej pozycji. Jest to
niezwykle istota cecha, ktérej brak w wiekszo$ci rozwigzan stosowanych obecnie
w jednostkach bezzatogowych.

5. Badania mechanizmu

rzedstawiony wcze$niej mechanizm zostat zbudowany i przetestowany na sta-

nowisku pomiarowym widocznym na rysunku 16. Waga mechanizmu to 185 g.

Stanowisko ma omawiany wcze$niej mechanizm wraz z zamontowanymi topa-
tami ze $migla 16 x 6 (oryginalnie), wykonanymi z wiékna weglowego, zmodyfiko-
wane mocowanie przystosowane do mocowania czujnika sity, 6-osiowy czujnik sity
i osprzet modelarski do sterowania silnikiem wraz z mechanizmem.

Badanie polegato na pomiarze sity ciggu silnika, przy okres$lonej wartosci skoku
$migta poprzez zwiekszanie predkosci obrotowej silnika. Po pomiarze nastepowata
zmiana skoku $migta i rozpoczecie kolejnego cyklu pomiarowego. Podstawowe wy-
niki badan pokazano na rysunku 17.
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Rysunek 16. Stanowisko badawcze
Zrédto: opracowanie wiasne

Ciag wirnika dla roznych katéw zaklinowania topat $migta
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Rysunek 17. Ciag wirnika dla réinych skokéw smigta
Zrodto: opracowanie wiasne

Na wykresie mozna zauwazy¢, ze zwiekszajac skok $migta, zwieksza sie gene-
rowang site ciggu. Ponadto wiekszy skok stawia wiekszy opdr silnikowi, ktory ze
wzgledu na zabezpieczenie przed termicznym zniszczeniem ma ograniczony pobor
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pradu, a co za tym idzie, maksymalng moc. Zatem im wiekszy skok, tym mniejsze
maksymalne osiggniete predkosci obrotowe silnika.

Podczas badan stwierdzono poprawne dziatanie mechanizmu pod obcigzeniem.
Nie odnotowano istotnych wibracji. Testy bedg prowadzone w przysztosci na plat-
formie prezentowanej na rysunku 18, przeksztatconej na dron typu tilt-rotor. Kon-
strukcja ta charakteryzuje sie mozliwo$cia pionowego startu i ladowania, a po wy-
startowaniu mozliwoscig przejscia do lotu poziomego po obréceniu gondoli silnikéw.
W tym trybie lotu konieczne bedzie zwiekszenie skoku $migiet tak, by wykorzysta¢
peina moc silnikow i osiggngé maksymalng predkos$¢. Przeznaczeniem drona jest
stuzba w ratownictwie gorskim, gdzie nie ma paséw startowych, a jest koniecznos¢
pokonywania dalekich dystanséw. Ze wzgledu na charakter planowanych misji bar-
dzo istotne jest, aby wykorzystywa¢ petnie mozliwo$ci jednostki latajacej w kazdej
fazie lotu.

Rysunek 18. Platforma testowa mechanizmu
Zrodto: opracowanie wiasne

6. Pozatechniczne efekty wynikow badan

niwersalno$¢ urzadzenia oraz ptynace z jego uzytkowania korzysci uzasad-

niajg przekonanie, ze komercjalizacja wynalazku jest nieuniknionym nastep-

stwem prowadzonych badan. Dalsze prace rozwojowo-wdrozeniowe niosg
réwniez korzys$ci pozatechniczne. Projekt niewatpliwie wpisuje sie w koncepcje
zrownowazonego rozwoju wspierajac realizacje niektérych z siedemnastu celéw
przedstawionych przez ONZ (Organizacje Narodéw Zjednoczonych). Pierwsz3 i naj-
wazniejszg cecha rozwigzania jest jego innowacyjno$¢, ktéra moze sprosta¢ nowym
ekonomicznym i srodowiskowym wyzwaniom w bardzo szybko rozwijajacym sie
sektorze bezzatogowego lotnictwa. Charakter prowadzonej pracy idealnie wpisuje
sie w realizacje 9. celu ONZ zwigzanego ze zréwnowazonym rozwojem. Innowacje,
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jakie wprowadza praca, mogg sie przyczyni¢ do realizacji 3. i 11. celu. Ustugi swiad-
czone za pomocg BSP dotycza wielu dziedzin Zycia ludzkiego, dlatego ich rozwdj
oraz wzrost mozliwo$ci moze znaczaco poprawic jako$¢ zycia oraz bezpieczenstwo
cztowieka. Opisywany mechanizm jest cze$cig projektu majgcego na celu budowe
BSP do zadan w ratownictwie gérskim. Powodzenie projektu bedzie miato bezpo-
$redni wptyw na zwiekszenie efektywnosci i bezpieczenstwa prowadzonych dziatan
ratowniczo-medycznych w gérach. Na ryzyko sa narazeni nie tylko poszkodowani,
ale muszg sie z nim mierzy¢ takze pracujacy ratownicy. Rozwigzanie pozwalajgce na
wykonywanie czesci dziatan przez BSP pozwoli na przyspieszenie dziatan poszuki-
waweczych i transportowych oraz pozwoli na redukcje zagrozenia zycia ratownikéw
przez przejecie niektorych z dziatan. To jednak nie jedyny sposdb na wspieranie
medycyny.

Obecnie w krajach Afryki wykorzystuje sie drony do rozprowadzania $rodkéw
medycznych wymagajgcych specjalnych warunkdéw przechowywania, szczegdlnie
tam, gdzie nie ma rozwinietej infrastruktury drogowej. Powiekszenie zasiegu i mak-
symalnego udzwigu drondéw przez stosowanie przedstawionego w pracy mecha-
nizmu pozwoli placéwkom dostawczym na zwiekszenie obszaru dziatania, a przez
to dostarczenie niezbednych zapaséw do wiekszej ilosci potrzebujacych. Poprawa
zasiegu i zwiekszenie maksymalnej masy zatadunkowej przyczynia sie réwniez do
rozwoju szeroko pojetego rynku logistycznego. W wielu przypadkach samochody
dostarczaja niewielka mase przesytek na bardzo duze dystanse, co powoduje duze
zuzycie paliwa i przy okazji zanieczyszcza Srodowisko. Zwiekszenie mozliwo$ci zata-
dunkowych elektrycznych jednostek latajgcych moze wyeliminowac problem marno-
wania energii paliw kopalnych.

aprojektowany mechanizm jest w petni funkcjonalnym urzadzeniem réznia-

cym sie znacznie od dotychczas stosowanych. Sama konstrukcja jest unikato-

wa, nie tylko ze wzgledu na swéj ksztatt, ale rowniez ze wzgledu na wielkos¢,
wage oraz zastosowane materiaty. Dotychczasowe konstrukcje byty duze oraz mato
aerodynamiczne w przeciwienstwie do tej zaprezentowanej w pracy. Osiggnieto to
dzieki zastosowaniu mechanizmu mieszczacego sie w obrysie silnika i posiadajacego
mozliwos¢ zamontowania kotpaka.

Podstawowa zaletg zaprezentowanego urzadzenia jest mozliwo$¢ zmiany sko-
ku w jednostkach wykorzystujacych $migta z zakresu od 10 do 30 cali $rednicy,
czyli w wiekszosci profesjonalnych dronéw. Korzysci ze stosowania tego mechani-
zmu mogq znaczaco poprawic osiggi budowanych jednostek latajgcych. Poniewaz
jest to konstrukcja kompatybilna z wiekszosciag kontroleréw lotu, mozliwe jest
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przerobienie juz istniejacych egzemplarzy dzieki wymianie samego silnika na sil-
nik potaczony z mechanizmem. Mozliwo$¢ efektywnego korzystania z petnej mocy
silnika podczas lotu z dowolng predkosciag wynika z zastosowania zmiennej geo-
metrii wirnika.

W dalszych badaniach sporzadzone zostang dokiadne charakterystyki $migta
z r6znymi topatami dla réznych predkosci powietrza. Uktad zostanie réwniez prze-
testowany na jednostkach latajacych w celu doswiadczalnego zmierzenia poprawy
osiggdéw, takich jak zasieg oraz predko$¢ maksymalna. Poniewaz dotychczas stosowa-
nie zmiennego skoku $migta w dronach jest bardzo mocno ograniczone brakiem do-
brych rozwiazan technicznych, dalsze badania nad konstrukcja wydaja sie niezbedne
w celu pelnej optymalizacji.
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