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Emma Bartosik*

WPLYW WYBRANYCH POLPRZEWODNIKOW II-VI
NA WLASCIWOSCI FOTOANODY TiO,

W artykule przedstawiono wyniki badan optycznych i pradowo-napi¢ciowych heterostruktur
potprzewodnikowych na bazie TiO,. W celu ich wytworzenia zastosowano osadzanie CdS
z uzyciem metody SILAR (succesive ionic layer adsorption and reaction) oraz CdSe, wyko-
rzystujac metod¢ CBD (chemical bath deposition). Wyznaczono charakterystyki spektralne
i pradowo-napigciowe oraz pradowo-czasowe w ogniwie pod o$wietleniem. Okreslono ener-
gie przerwy wzbronionej uzyskanych heterostruktur przy uzyciu dwoch metod: na podstawie
funkcji Kubelki-Munka i metodg rézniczki. Wyznaczono wydajno$é konwersji energii, po-
tencjat ptaskich pasm i gesto$¢ pradu nasycenia. Zaobserwowano zalezno$¢ migdzy liczbg
cykli SILAR a natezeniem fotopradu. Wykazano, ze tworzenie heterostruktur znaczaco wpty-
wa na prac¢ fotoanody i umozliwia obnizenie energii przerwy wzbronionej o okoto 1,0 eV,
przesuwajac krawedz absorpcji w kierunku zakresu $wiatta widzialnego.

INFLUENCE OF CHOSEN II-VI SEMICONDUCTORS
ON THE PROPERTIES OF THE TiO, PHOTOANODE

The article presents results of optical and current-voltage measurements of the semiconductor
heterostructures based on TiO,. Photoelectrodes were prepared by CdS deposition with the
SILAR method and CdSe using the CBD method. The spectral, current-voltage and current-time
characteristics of photoelectrodes under illumination were examined. The band gap energy of
the obtained heterostructures was determined using two methods: based on the Kubelka—Munk
function and the differential method. The energy conversion efficiency, flat band potential and
saturation photocurrent density values were calculated. A correlation between the number of
SILAR cycles and the photocurrent was observed. Sensitization of CdS and CdSe significantly
affects the performance of TiO, photoanode and allows the reduction of the band gap energy
by approximately 1,0 eV, thereby shifting the absorption edge towards the visible light range.

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Materialowej i Ceramiki, Studenckie Koto Naukowe
AGH Eko-Energia.
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1. WSTEP

W obliczu zmian klimatycznych istotne jest zastapienie paliw kopalnych alternatywami neu-
tralnymi dla §rodowiska. Woddér moze by¢ stosowany jako nosnik energii ze wzgledu na tatwa
dostepnos$e, czystos¢ oraz mozliwos¢ konwersji gromadzonej energii w inne jej formy [1].
Produkcja wodoru odbywa si¢ najczesciej przy uzyciu technologii takich jak reforming pa-
rowy, fermentacja biomasy, piroliza metanu i zgazowanie. Ponadto wod6r mozna przecho-
wywaé w réznych postaciach i transportowac na dtugie dystanse oraz odznacza si¢ wysoka
wydajnoscig konwersji energii. Najbardziej przyjazne dla §rodowiska jest wytwarzanie wodo-
ru z uzyciem odnawialnych zrédet energii — geotermalnej, wiatrowej czy stonecznej. W przy-
padku stosowania energii stonecznej produkcja wodoru w ogniwie fotoelektrochemicznym
(PEC — photoelectrochemical cell) wiaze si¢ z mniejsza emisja zanieczyszczen w porownaniu
do innych metod wytwarzania. W tego typu ogniwie energia stoneczna ulega przeksztatceniu
w no$nik energii w wyniku proceséw elektrochemicznych stymulowanych $§wiattem stonecz-
nym, ktore jest absorbowane przez elektrod¢ badz elektrody zanurzone w ciektym elektro-
licie. Kluczowe jest zastosowanie elektrody z potprzewodnika o wlasciwym ulozeniu pasm
walencyjnego i przewodnictwa. W przypadku potprzewodnikow typu p no$nikami tadunku sa
dziury elektronowe w pasmie walencyjnym, co skutkuje tatwa redukcjg. W potprzewodnikach
typu n te role petnia elektrony w pasmie przewodnictwa. Reakcja fotoelektrochemiczna pole-
ga na generowaniu no$nikow tadunku poprzez absorpcje fotonow, ktorych energia jest wyzsza
od energii przerwy wzbronionej potprzewodnika. W ten sposdb nastepuje konwersja energii.
Wtasciwosci fizykochemiczne potprzewodnikéw oraz procesy takie jak absorpcja §wiatla,
separacja, transport i rekombinacja nosnikéw tadunkéw wptywaja na wiasciwosci foto-
katalityczne materialow. Od czasu publikacji artykutu dotyczacego fotoelektrochemicznego
rozktadu wody z wykorzystaniem dwutlenku tytanu (TiO,) jako fotoelektrody wiele badan
zostato poswigconych materiatlom fotokatalitycznym stuzacym konwersji energii stoneczne;j
do wodoru [2]. Aby material mdgl by¢ fotokatalizatorem, musi cechowac si¢ m.in. wysoka
stabilno$cig i aktywnoscia katalityczna, absorpcja swiatla z szerokiego zakresu spektralnego
i odpowiednim potozeniem pasm energetycznych. Najczesciej stosowanymi fotokatalizatora-
mi sg m.in. TiO,, ZnO, CdS, Fe,0,, BiVO,. Niektore potprzewodniki majg odpowiednie pas-
ma wzbronione, lecz ulegaja fotokorozji i nie sg stabilne w srodowisku utleniajagcym. W celu
poprawy stabilnosci stosuje si¢ rozne zabiegi, m.in. pokrywanie elektrod cienkimi warstwami
np. wegla [3]. TiO, jest szeroko badany pod katem uzycia w PEC, lecz szeroko$¢ przerwy
wzbronionej (3,2 eV) ogranicza absorpcje §wiatla do zakresu UV (ultrafioletu). Modyfika-
cja fotoanod TiO, umozliwia rozszerzenie spektrum absorpcji. W tym celu stosuje sig kilka
podejs¢, m.in. domieszkowanie, modyfikacj¢ mikrostruktury czy tworzenie heterostruktur.
Domieszkowanie mozna przeprowadza¢ z uzyciem metali badz niemetali — zbadano m.in. do-
mieszkowanie nanodrutow TiO, z uzyciem jonéw cyny [4], zelaza [5] czy niklu [6]. Obecno$¢
jonow metali przejsciowych wptywa na szybkos¢ rekombinacji no$nikéw tadunku i foto-
reaktywno$¢. Modyfikacja mikrostruktury fotoelektrod (0D, 1D, 2D, 3D) skutkuje zwigk-
szong reaktywnoscia, poniewaz nanomaterialy cechujg si¢ znacznie wigkszymi warto$ciami
powierzchni wlasciwej w porownaniu z tradycyjnymi materiatami. Ponadto przejscie do skali
nano skutkuje zmianami wlasciwosci optycznych, elektrycznych czy magnetycznych. Wyka-
zano, ze zastosowanie nanostruktur 3D w postaci nanokwiatow TiO, skutkuje wigksza aktyw-
noscia fotokatalityczna, a porowata morfologia — efektywng absorpcja $wiatta [7].
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2. CEL PRACY

Celem pracy bylo wytworzenie heterostruktur potprzewodnikowych TiO,/CdS, TiO,/CdSe
oraz TiO,/CdS/CdSe i przeanalizowanie ich wlasciwosci nanometrycznych pod katem
mozliwosci zastosowania jako fotoanod w ogniwie fotoelektrochemicznym do produkcji
wodoru. Wytworzenie heterostruktury TiO,/CdS powoduje przesunigcie krawedzi absorp-
cji (ponizej 520 nm) ze wzgledu na energi¢ przerwy wzbronionej CdS, wynoszaca 2,3 eV.
CdSe cechuje szerszy zakres absorpcji (ponizej 720 nm), lecz jego krawedz pasma prze-
wodnictwa znajduje si¢ ponizej pasma TiO,, przez co wydajnos¢ wstrzykiwania tadunkow
jest mniejsza niz w przypadku CdS [8]. Wzajemne potozenie pasm w uktadzie TiO,/CdS,
TiO,/CdSe oraz TiO,/CdS/CdSe powoduje, ze generowane nosniki tadunkéw ulegajg sepa-
racji i maleje ryzyko rekombinacji. Pomimo osiagnigcia obiecujacych wynikéw niezbedne
sa dalsze prace nad wytwarzaniem materiatow 1 heterostruktur. Istotne jest przezwyci¢zenie
probleméw zwiazanych ze skalowaniem, produkcja, stabilnoscig i wydajnoscia.

3. MATERIALY I METODY
3.1. MATERIALY

Zastosowano nastgpujgce materiaty i odczynniki: Na,SeSO, (99,9%, POCH, Polska),
Cd(NO,), - 4H,0 (99,9%, ACROS, USA), Na,S - 9H,0 (99,9%, POCH, Polska), utleniona
blaszka tytanowa (99,7%, Sigma-Aldrich, USA).

3.2. METODY EKSPERYMENTALNE
Depozycja CdS

W celu osadzenia CdS zastosowano metode¢ SILAR (succesive ionic layer adsorption and
reaction), czyli adsorpcje i reakcje kolejnych warstw jonowych. Jest to metoda stosowa-
na w celu osadzania cienkich warstw poprzez kolejne zanurzanie podioza w kationowych
i anionowych roztworach prekursoréw [9]. Za jej uzyciem przemawia jej prostota i fakt, ze
pozwala na otrzymywanie warstw w niskiej temperaturze przy minimalnych stratach od-
czynnikoéw. Ponadto mozna kontrolowa¢ typy prekursoréw i rozpuszczalnikow, szybkos¢
osadzania i grubos$¢ warstw. Nie ma réwniez ograniczen co do wymiardw i rodzaju podtoza.
Mozliwe jest osadzanie pojedynczych nanoczastek i cienkich filmow, ktorych grubos¢ wyno-
si¢ moze od kilku nanometréw do rozmiaréw mikrometrycznych. Przeprowadzono osadza-
nie sktadajace si¢ z czterech cykli. Pierwszy z nich obejmowat zanurzenie utlenionej blaszki
tytanowej w wodnym roztworze prekursora jonéw Cd** (Cd(NO,), o stezeniu 0,01 M). Dalej
podtoze zanurzano w wodzie destylowanej w celu pozbycia si¢ stabo zwigzanych jondw.
Nastepnie blaszke umieszczano w wodnym prekursorze jonow S*~ (Na,S o stezeniu 0,01 M).
Na tym etapie nastgpowalo osadzenie jonéw S? i zachodzila reakcja pomiedzy kationami
i anionami, w wyniku ktorej powstawat CdS. Ostatnim etapem byto zanurzenie w wodzie de-
stylowanej. Kazdy z etapow trwat 30 s, a podczas depozycji roztwory mieszano przy uzyciu
mieszadla magnetycznego przy statej temperaturze 23°C. Liczba wykonanych cykli to pie¢
oraz pigtnascie.
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Depozycja CdSe

Do osadzenia CdSe wykorzystano metod¢ CBD (chemical bath deposition), czyli osadza-
nia z kapieli wodnej. Wymieszano rowne objgtosci roztwordw zawierajacych prekursory
jonéw Cd** i Se?” o stezeniu 0,01 M (wodne roztwory odpowiednio Cd(NO,), i Na,SeSO,).
Podtoze zanurzono w wykonanym roztworze na 1 h, cato$§¢ mieszajgc przy uzyciu mieszadta
magnetycznego. Przygotowano pig¢ probek: TiO,, TiO,/CdS — o dwoch réznych liczbach
cykli SILAR — pig¢ i pigtnascie TiO,/CdSe oraz TiO,/CdS/CdSe (CdS osadzone w pigtna-
stu cyklach). Wlasciwos$ci optyczne okreslono przez zbadanie reflektancji R(L) probek za
pomoca spektrofotometru UV-VIS-NIR (Jasco V-670, Japonia) w zakresie dtugosci fali
220-2200 nm z krokiem 0,5 nm. Energi¢ przerwy wzbronionej E_ wyznaczono za pomoca
funkcji Kubelki-Munka [10] i metoda rézniczki.

Charakterystyki pradowo-napigciowe i pradowo-czasowe wyznaczono w zakresie UV-VIS-IR
w ogniwie fotoelektrochemicznym w roztworze 0,8 M Na,SO,. Zastosowano uktad trojelek-
trodowy, z przeciwelektroda w postaci elektrody platynowej i standardowa elektroda kalo-
melowg jako elektroda odniesienia. Wykorzystano potencjostat Interface 1010 (Gamry In-
struments, USA) oraz lampe ksenonowg o intensywnosci $wiatta biatego 107,1 mW-cm™2.
Na podstawie charakterystyk wyznaczono potencjat plaskich pasm, wydajnos¢ konwersji
energii 1 ggstos¢ pradu nasycenia.

4, WYNIKI
4.1. WLASCIWOSCI OPTYCZNE

Na rysunku | zaobserwowa¢ mozna wplyw utworzenia heterostruktur na krawedz absorpcji.
Z analizy zalezno$ci wspolczynnika odbicia od dtugosci fali wynika, ze wspotczynnik odbicia
osiaga najwyzsze wartosci w zakresie $wiatta UV i1 maleje, osiagajac lokalne minimum przy
ok. 400 nm, kiedy to zaczyna rosna¢ w kazdej z probek. Wskazuje to na obecnos¢ krawedzi ab-
sorpcji w zakresie $wiatta UV, ktére pochodza od TiO,. W przypadku heterostruktury TiO,/CdSe
zaobserwowa¢ mozna dwie podstawowe krawedzie absorpeji — w zakresie §wiatta UV przy
ok. 400 nm (TiO,) i w zakresie $wiatta widzialnego przy ok. 550 nm zwigzang z CdSe. W probce
TiO,/CdS(15)/CdSe nie jest obserwowana druga krawedz absorpcji — wnioskuje sig, ze CdSe miat
trudnos$c¢ z osadzeniem si¢ na CdS, w wyniku czego obecna jest jedynie krawedz w zakresie Swiat-
fa UV. Nie zaobserwowano krawedzi absorpcji od CdS w przypadku TiO,/CdS(5), TiO,/CdS(15)
i TiO,/CdS(15)/CdSe — wnioskuje sig, ze liczba cykli SILAR byta niewystarczajgca dla wha-
Sciwego osadzenia. Energia przerwy wzbronionej (Eg) heksagonalnego CdS wynosi 2,42 eV,
a w uktadzie regularnym E =25¢eV,co odpowiada krawedzi absorpcji przy A ok. 500 nm [11].

Energie przerwy wzbronionej wyznaczono metoda rézniczki jako ekstrema dR/d\ (rys. 2) i ze-
stawiono w tabeli 1. Energia E, TiO, wyznaczona z dR/d) wyniosta 3,10 eV i jest nizsza od
wartosci literaturowe;j (Eg anatazu to 3,20 eV [12]). W przypadku TiO,/CdS(5) E, ma war-
tos¢ 3,09 eV, adla TiO /CdS(15) wynosi 3,08 eV. Liczba cykli SILAR byta niewystarczajaca do
zmniejszenia energii przerwy wzbronionej. Pomyslnie przebieglo osadzanie CdSe na podtozu
zTiO,, poniewaz wyznaczona energia przerwy wzbronionej jest nizsza niz w przypadku niemo-
dyfikowanego TiO, i wynosi 2,16 V. Energia przerwy wzbronionej CdSe jest zalezna od wielko-
Sci czastek i moze si¢ znalez¢ w zakresie 1,7-2,4 eV ze wzgledu na zachodzacy kwantowy efekt
rozmiarowy. Uzyskana E, heterostruktury TiO,/CdSe odpowiada danym literaturowym [13].
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Tabela 1. Uzyskane wartosci energii przerwy wzbronionej przy uzyciu metody rozniczki
i na podstawie funkcji Kubelki-Munka
Fotoelektroda | TiO, | TiO,/CdS(5) | TiO,/CdS(15) | TiO,/CdSe | TiO,/CdS(15)/CdSe
£ dR/d\ 3,10 3,09 3,08 2,16 3,03
s 1
[eVI| (kw2 | 3,04 3,02 3,01 2,11 3,02

Dalej wyznaczono energie przerwy wzbronionej za pomoca funkcji Kubelki—-Munka, ktora
faczy absorpcje i rozpraszanie:
(1-R)’ K

Ky(R)=—p—=% ()
gdzie:
K, (R) — funkcja Kubelki-Munka [],
R — reflektancja probki o nieskonczonej grubosci [—],
K — wspotczynnik absorpcji [],
S — wspotczynnik rozproszenia [—].

Jan Tauc opracowal metod¢ szacowania energii pasma wzbronionego polprzewodnikdow
amorficznych przy uzyciu widm absorpcji optycznej [ 14]. Zaktada ona nastgpujacg zaleznos¢
wspdlczynnika absorpcji o od E,:
1
(a-hv)" =B(hv-E,) (2)
gdzie:
o. — wspotczynnik absorpcji [],
h — stata Plancka [J-s™'],
v — czestotliwos¢ fotonu [s71],
E_ — energia przerwy wzbronionej [eV],
B — stata proporcjonalnosci niezalezna od energii fotonu [—],
y — wspblezynnik o wartosci zaleznej od charakteru przej$cia optycznego [—].

Dzigki zalezno$ci Kubelki—-Munka (1) umozliwiajacej przeksztatcenie widm odbicia w wid-
ma absorpcji rownanie (2) mozna zapisa¢ w postaci:
1

(K, (R)-hv)" = B(hv—E,) 3)

gdzie:
K (R) — funkcja Kubelki-Munka [],

R — reflektancja [-],

h — stata Plancka [J-s7'],
v — czestotliwos¢ fotonu [s71],

E_ — energia przerwy wzbronionej [eV],

B — stata proporcjonalnosci niezalezna od energii fotonu [—],

y — wspblezynnik o wartosci zaleznej od zachodzacego przejs$cia optycznego [—].
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Wartosci energii przerwy wzbronionej wyznaczono na podstawie przeksztalconego rownania
Tauca (3). Zastosowano wspotczynnik y = 2 ze wzgledu na zachodzace przejscie dozwolone
skosne. Energi¢ przerwy wzbronionej E, otrzymano przez wyznaczenie przegi¢¢ krzywych
(K,, -hv)"* wykreslonych wzgledem Av (rys. 3). Wyznaczone na podstawie rysunku 3 war-
tosci przedstawiono w tabeli 1. Zestawienie ze sobg wynikoOw wyznaczania energii przerwy
wzbronionej dwiema metodami pozwala na stwierdzenie, ze osadzony CdS nie przesunat
krawedzi absorpcji. Tworzenie heterostruktur z TiO, i CdSe pozwala na pomySlne zmniejsze-
nie E z3,10eV do ok. 2,15 eV. Wartosci uzyskiwane na podstawie funkcji Kubelki-Munka
s nizsze niz otrzymywane metodg rézniczki w przypadku kazdej z probek.

3,5
Tio,
Ti0,/CdS(5)
—Ti0,/CdS(15)
3,0 .
TiO,/CdSe
Ti0,/CdS(15)/CdSe
2,5
15 /-\-/
<=
s
=

E,=3,02eV
1,0 . . . . . r - r . .
2,0 2,5 3,0 35 4,0

hv (eV)

Rys. 3. Analiza energii przerwy wzbronionej na podstawie funkcji Kubelki-Munka
(z zaznaczong energig przerwy wzbronionej TiO,/CdS(15)/CdSe)

4.2. WEASCIWOSCI FOTOELEKTROCHEMICZNE

Heterostruktury przetestowano jako fotoanody w ogniwie fotoelektrochemicznym. Badania
pradowo-napigciowe przeprowadzano bez oswietlenia oraz pod o§wietleniem §wiatlem biatym
i 0 dlugosci fali 370 nm (w zakresie UV). Zbadano wptyw osadzania CdS i CdSe na odpowie-
dzi pradowe TiO,. Na rysunku 4 ukazano charakterystyki pod o$wietleniem $wiattem biatym
i bez oswietlenia (w pradzie ciemnym), a na rysunku 5 pod os$wietleniem §wiatlem UV. Na
podstawie wykresow na rysunkach 4 i 5 wyznaczono wartosci potencjatu ptaskich pasm V_,
czyli potencjatu, dla ktorego osiggana jest wartos¢ 0 A fotopradu. Jest on istotny podczas
charakteryzowania fotoelektrody — okresla potencjat elektrody, przy ktérym nastepuje zanik
przypowierzchniowej bariery potencjatu. Uzyskane wartosci przedstawione w tabeli 2 sg
ujemne, z czego mozna wnioskowac, ze tempo zachodzacej rekombinacji nosnikow tadunku
powinno by¢ niskie. Wytworzenie heterostruktur umozliwito efektywniejsza separacje nosni-
kow tadunku. Bezwzgledne wartosci V, sa nizsze w przypadku o$wietlania biatym §wiattem.



14 E. Bartosik

0,4

0,2

rarsessasaes
capsararidiisiised

I (nA)

TiO,

Ti0,/Cds(5)
———Ti0,/CdS(15)

Tio,/CdSe
——Ti0,/CdS(15)/CdSe

I I 1 I
-0,6 -0,4 -0,2 0,0 0,2 0,4 0,6

Vg vs SCE (V)

Rys. 4. Charakterystyki pragdowo-napigciowe TiO, przed procesami osadzania i po nich
pod o$wietleniem $wiatlem biatym (linia ciggta) i w pradzie ciemnym (linia przerywana)

12,0 - To,
Ti0,/Cds(5)
| ——Tio,/cds(15)
Ti0,/CdSe
———Ti0,/Cds(15)/CdsSe
. /Cs(15)/
<
=
T 4,0
0,0
T T T T T

-06 -0,4 -0,2 0,0 02 04 06
V, vs SCE (V)

Rys. 5. Charakterystyki pragdowo-napigciowe TiO, przed procesami osadzania i po nich
pod oswietleniem $wiattem UV (370 nm)
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Tabela 2. Poréwnanie wartosci potencjatu ptaskich pasm pod o$wietleniem $wiattem biatym
i o dtugosci fali 370 nm (UV) dla zbadanych fotoanod

TiO, | TiO,/CdS(5) | TiO,/CdS(15) | TiO,/CdSe | TiO,/CdS(15)/CdSe

V. [V] (biate $wiatto) | —0,10 -0,33 -0,42 -0,58 -0,38
V., [V1(UV) -0,11 -0,39 -0,48 -0,56 ~0,49

Wartosci potencjatu ptaskich pasm sg wrazliwe na sktad heterostruktur. Najmniej ujemng war-
toscig potencjatu ptaskich pasm charakteryzuje si¢ niemodyfikowany TiO,, a najwigkszg —
heterostruktura TiO,/CdSe. Warto$ci uzyskiwane dla TiO /CdS(15) i TiO,/CdS(15)/CdSe sa
zblizone, co pokazano w tabeli 2. Potwierdza to wczesniejsze wnioski, ze osadzenie CdSe
na heterostrukturze z TiO, i CdSe po pigtnastu cyklach SILAR byto utrudnione. Tworze-
nie heterostruktur wpltyneto pozytywnie na odpowiedzi pradowe — uzyskany fotoprad jest
znaczgco wyzszy w porownaniu do niemodyfikowanego TiO,. Zwigkszenie liczby cy-
kli SILAR z pigciu do pigtnastu skutkuje zwigkszeniem uzyskanego fotopradu heterostruk-
tury TiO,/CdSe.

Wydajno$¢ konwersji energii stonecznej wyznaczono na podstawie wzoru (4) dzigki charak-
terystykom pradowo-napigciowym (rys. 4):

_1,(1L,23-7,)

s “4)

gdzie:
n — wydajnos¢ konwersji energii [—],
V, — przylozone napigcie [V],
I, - uzyskany fotoprad (natgzenie ptynagcego pradu pod o§wietleniem §wiatlem bia-
tym) [A],
P — gesto$¢ mocy padajgcego $wiatta [W-m™],
S — pole powierzchni o$wietlanej elektrody [m?].

Wartosci wyliczone przy uzyciu wzoru (4) przedstawiono na rysunku 6. Za maksymalng war-
to$¢ wydajnosci konwersji przyjeto maksima uzyskanych krzywych. Najwyzsze wartosci
wydajnos$ci konwersji uzyskata heterostruktura TiO,/CdSe (5,9 - 107%), a najnizsze — nie-
modyfikowany TiO, (0,18 - 107%). Zwigkszenie liczby cykli SILAR z pigciu do pigtnastu
poskutkowato ponad dwukrotnym wzrostem wydajnosci, z 1,52 - 107% do 3,25 - 10°%.
W przypadku TiO,/CdS(15)/CdSe maksymalna warto$¢ 1 wynosi 3,07 - 107% i jest zblizona
do wydajnosci konwersji TiO,/CdS(15).

Wykonano pomiary pradowo-czasowe przygotowanych fotoelektrod o$wietlanych $wiat-
fem monochromatycznym z zakresu UV-VIS-NIR (0 V vs SCE). Na rysunku 7 pokazano
uzyskang charakterystyke pradowo-czasowg heterostruktury TiO,/CdSe, ukazujgcg rowniez
schemat postgpowania podczas pomiardw. Oswietlenie fotoanody skutkuje drastycznym
wzrostem wartos$ci fotopradu, a wylaczenie o$wietlenia powoduje natychmiastowy spadek
warto$ci. Wysoka warto$¢ fotopradu wskazuje na skuteczne generowanie no$nikow tadunku,
a nastgpujacy spadek — na zachodzenie czg¢éciowej rekombinacji par elektron—dziura.
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Rys. 7. Charakterystyki pragdowo-czasowe heterostruktury TiO,/CdSe
o$wietlanej $wiatlem o podanych na wykresie dtugosciach fali
(on — moment wlaczenia zrodla $wiatla, off — moment wylaczenia swiatla)
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Na podstawie uzyskanych danych wyznaczono ggstos¢ pradu nasycenia (znormalizowang do
gestosci mocy lampy). Wyniki zebrano w tabeli 3. Najwyzsze wartoséci uzyskano dla swiatta
z zakresu UV, co potwierdza poprzednie wnioski ptynace z analizy charakterystyk spek-
tralnych. Najwyzszymi warto$ciami gestosci pradu nasycenia odznacza si¢ heterostruktura
TiO,/CdS(15)/CdSe oraz TiO,/CdSe. Zwigkszenie liczby cykli SILAR z pigciu do pigtnastu
skutkuje znaczaca, pozytywna zmiang w otrzymanych wartosciach 1, /P Jednoczesnie zaob-
serwowano wysoka stabilno$¢ fotoanod, ktore testowane byty przez ponad 25 min.

Tabela 3. Gestosci pradu nasycenia fotoanod

I, /P[Am>W']

P

A [nm]

TiO, TiO,/CdS(5) TiO,/CdS(15) TiO,/CdSe TiO,/CdS(15)/CdSe

849 1,4-107 6,910 53-107 2,2-1077 55-107
727 1,0-107° 9,9-10°* 1,5-107 3,2-107 2,2-107
625 1,2-1071 8,710 1,4-107 3,5-107 2,0- 1077
591 7,9-1071° 2,0-1077 32-107 9,7-107 2,6 - 1077
530 2,0-107° 44-107 7,0-107 2,9-10°° 9,8-107
463 4,0-107° I,1-10° 9,2-107 2,9-10° 2,3-10°
390 1,3-10°% 9,8-107° 1,0-10™* ,3-10* 1,910+
370 2,8-107% 7.3-10°° 1,5-10* 1,9-10* 2,8-10*

5. PODSUMOWANIE

Heterostruktury utworzono przez osadzenie zwigzkéw kadmu przy uzyciu dwdch metod:
CdS metoda SILAR i CdS przez osadzanie z kapieli chemicznej. Liczba cykli SILAR byta
niewystarczajaca, aby zarejestrowaé znaczaca zmian¢ krawedzi absorpcji. Mozliwe, ze CdSe
miat trudnosci z osadzaniem sig na TiO,/CdS(15).

Wytworzenie heterostruktury TiO,/CdSe pozwolito na przesunigcie krawedzi absorp-
cji TiO,. Krawedz absorpcji TiO, jest obserwowana w zakresie 350-450 nm, a w przypadku
TiO,/CdSe — w zakresie 500-600 nm. Tym samym zmniejszono energi¢ przerwy wzbronio-
nej o ok. 1,0 eV w stosunku do niemodyfikowanego TiO,. Absorpcja Swiatta z zakresu UV
stanowiacego 3—6% promieniowania stonecznego ogranicza mozliwosci produkcji wodoru
w ogniwie fotoelektrochemicznym przez niemodyfikowany TiO,. Wezsza przerwa wzbro-
niona heterostruktury (uzyskana warto$¢ energii przerwy wzbronionej to ok. 2,15 eV dla
TiO,/CdSe) pozwala na przesunigcie krawedzi absorpcji w kierunku swiatta widzialnego, do
ok. 550 nm. Tym samym udowodniono celowos$¢ tworzenia heterostruktur.
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Potencjat ptaskich pasm to kluczowy parametr charakteryzujacy fotoelektrody. Uzy-
ty TiO, wykazywat si¢ niskg bezwzgledng wartoscig potencjatu ptaskich pasm. Wytworze-
nie heterostruktury TiO,/CdSe zwigkszyto wartos¢ V,, blisko szesciokrotnie, a osadzenie
CdS - 0 330% i 420% przy odpowiednio pigciu i pigtnastu cyklach. Dalsze badania skupia
si¢ na zwigkszeniu liczby cykli, by okresli¢ zaleznos¢ migdzy liczba cykli a wlasciwoscia-
mi fotoelektrochemicznymi. Wyzsze wartosci bezwzgledne V,, otrzymano przy o$wietla-
niu fotoanod $wiattem ultrafioletowym. Najwyzszymi wartosciami fotopradu charaktery-
zuje si¢ TiO,/CdSe. Wartosci fotopradu i przebieg charakterystyk pragdowo-napigciowych
TiO,/CdS(15) i TiO,/CdS(15)/CdSe sg do siebie zblizone. Potwierdza to wysunigtg wczes-
niej tezg, ze CdSe miat trudnos¢ w osadzeniu si¢ na podtozu z TiO,/CdS(15). Obecnos¢ CdS
na podtozu TiO, spowodowata ograniczenie adsorpcji.

Gestos¢ pradu nasycenia to wielko$¢ wynikajaca z mechanizmow rekombinacyjnych podczas
o$wietlania fotoanod. W przypadku o$wietlania ich §wiattem z zakresu widzialnego i bliskiej
podczerwieni uzyskiwany fotoprad byt niski, lecz jednoczesnie charakteryzowatl si¢ nizszymi
spadkami warto$ci. Najwyzsze warto$ci fotopradu osiagano przy oswietlaniu $wiattem z zakre-
su UV, lecz w tym zakresie $wiatla no$niki tadunku ulegaty znaczacej rekombinacji. Heterostruk-
tura TiO,/CdS(15)/CdSe ma najwyzsze wartosci [p;/P- Obecne wyniki pokazuja, ze efektywnosé
konwersji energii stonecznej mozna zwigkszy¢ przez wspotuczulanie CdS i CdSe — osiagnigto
zwigkszenie wartosci Ip;/P nawet o 4 rzgdy wielko$ci w stosunku do niemodyfikowanego TiO,.

Przedstawiane badania udowodnily mozliwos¢ zwickszenia wydajnosci konwersji przez two-
rzenie heterostruktur. Dalsze badania skupig si¢ na zwickszaniu stezenia prekursorow i licz-
by cykli SILAR oraz analizie wptywu procesu osadzania na parametry pracy fotoelektrod.
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Paulina Cholota*

WENTYLACJA, KLIMATYZACJA, TRANSPLANTACJA —
KSZTALTOWANIE MIKROKLIMATU
WIJEDNOSTKACH ONKOLOGICZNYCH

Historia aseptyki opowiada o ewolucji praktyk higieny medycznej, w tym takze o momen-
tach przelomowych, ktére doprowadzity do powstania aktualnych standardéw zapobiegania
zakazeniom w srodowisku medycznym. Przerazajace statystyki ilustrujg skutki braku nalezytej
higieny w placowkach onkologicznych. Ocena czystosci pomieszczen czystych wymaga mo-
nitorowania liczby czasteczek i mikroorganizméw w powietrzu, a takze $cislej kontroli para-
metrow srodowiskowych, takich jak wilgotnos¢, temperatura, o§wietlenie, r6znica ci$nien oraz
poziom elektrycznosci statycznej. Te parametry sg rygorystycznie regulowane i nadzorowane,
tak aby utrzymac je w granicach okreslonych przez odpowiednie normy i standardy dotyczace
zachowania aseptyki w placowkach medycznych. Badanie stabilno$ci przeptywu powietrza
w placowkach onkologicznych, w ktorych wymagane jest utrzymanie najwyzszej klasy czy-
stosci powietrza, obejmuje m.in. testowanie i optymalizacj¢ systemdéw wentylacyjnych i filtra-
cyjnych w konteks$cie zapewnienia bezpieczenstwa pacjentow. Transplantacja odgrywa istotng
role w onkologii, poniewaz umozliwia przeszczepienie narzadéw lub komorek, co moze by¢
czgscig terapii nowotworowej, zwlaszcza w przypadku choréb hematologicznych.

VENTILATION, AIR CONDITIONING, TRANSPLANTATION —
SHAPING THE MICROCLIMATE IN ONCOLOGY UNITS

The history of aseptic practices recounts the evolution of medical hygiene practices, including
pivotal moments that led to the establishment of current standards for preventing infections in
the medical environment. Alarming statistics illustrate the consequences of inadequate hygiene
in oncology facilities. Evaluating the cleanliness of clean rooms requires monitoring the num-
ber of particles and microorganisms in the air, as well as strict control of environmental param-
eters such as humidity, temperature, lighting, pressure differentials, and static electricity levels.
These parameters are rigorously regulated and monitored to maintain them within the limits
specified by relevant norms and standards regarding the preservation of aseptic conditions in
medical facilities. Examining the stability of airflow in oncology facilities, where maintaining
the highest air cleanliness class is required, includes testing and optimizing ventilation and fil-
tration systems to ensure patient safety. Transplantation plays a significant role in oncology as
it enables the transplantation of organs or cells, which may be part of cancer therapy, especially
in hematological diseases.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Koto Naukowe
L, Kliwent”.
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1. WSTEP - KROTKA HISTORIA ASEPTYKI

Aseptyka to dziedzina nauki i praktyki medycznej oraz farmaceutycznej, ktora zajmuje si¢
zapobieganiem zakazeniom mikroorganizmami, takimi jak bakterie, wirusy, grzyby czy pier-
wotniaki, przez utrzymanie odpowiednich parametréw srodowiskowych [1].

Aseptyka odgrywa kluczowa rol¢ w operacjach chirurgicznych, zabiegach medycznych,
opiece nad pacjentami oraz przy produkcji i przechowywaniu lekow. Jej celem jest minima-
lizacja ryzyka zakazen krzyzowych oraz zapewnienie bezpieczenstwa pacjentow i personelu
medycznego przez stosowanie sSrodkow dezynfekcyjnych, czystych technik pracy, a takze
odpowiednich procedur i wyposazenia.

W farmacji aseptyka jest istotna przy produkcji lekow, szczegdlnie tych, ktore beda poda-
wane wewnetrznie, wstrzykiwane lub aplikowane na skorg. Zapewnienie czystosci podczas
procesu produkcyjnego jest kluczowe dla uniknigcia zanieczyszczen i zachowania skutecz-
nosci oraz bezpieczenstwa lekow.

Osoby, ktore doznaty ztamania konczyny, zdaja sobie sprawe z istotnosci specjalistycznego
leczenia 1 dlugotrwatlej rekonwalescencji, zwigzanej z intensywnym bolem i ograniczeniem
funkcji ruchowej. Okoto 150 lat temu ztamane konczyny czgsto wymagaly interwencji am-
putacyjnej, co z kolei niosto za sobg powazne ryzyko $miertelnych powiktan, zwlaszcza
zwigzanych z infekcjami spowodowanymi przez patogeny przenoszone drogg powietrzng.

Florence Nightingale (rys. 1) (ur. 12 maja 1820 roku we Florencji, zm. 13 sierpnia 1910 roku
w Londynie) [1], uznawana za pionierke pielegniarstwa, zdawata sobie doskonale sprawe
z kluczowego znaczenia czystosci sSrodowiska dla skuteczno$ci leczenia. Uwazata, ze nawet
najbardziej precyzyjny zabieg chirurgiczny moze by¢ nieskuteczny, jesli nie zapewni si¢
odpowiednich warunkéw sanitarnych.

Rys. 1. Fotografia przedstawiajaca Florence Nightingale
Zrodto: [2]
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W ramach staran o utrzymanie czystosci powietrza wewnatrz szpitali Nightingale si¢gata po
rozne $rodki, wlaczajac w to rozpylanie karbolu, ktory — z powodu nieprzyjemnego zapa-
chu — mial zmusi¢ personel medyczny do otwierania okien i zapewnienia wlasciwej wenty-
lacji, szczegolnie w okresach zimowych, gdy zamykano okna.

W tamtych latach problem braku wentylacji byt utozsamiany z nieprzyjemnym zapachem.
Pojawiat si¢ w okresie zimowym, kiedy zamykano okna, ktére umozliwialy naptyw zimnego
powietrza zewngtrznego, celem ograniczenia strat ciepta. W efekcie brakowato wymiany po-
wietrza w pomieszczeniu. Nightingale miata nadzieje, ze rozpylanie karbolu w sali operacyj-
nej zmusi chirurgdw do otwierania okien z powodu towarzyszacego rozpylaniu nieprzyjem-
nego zapachu. Sama proponowala nast¢pujaca metod¢ wentylowania pomieszczen zima: wlot
powietrza do pomieszczenia przez okno uchylone tuz przy suficie, za§ wylot — na poziomie
podtogi, przez ciag kominkowy dostarczajacy powietrza potrzebnego do spalania [1]. Warto
zaznaczy¢, ze w Anglii 1 Szkocji w tamtych czasach najpopularniejszym sposobem ogrze-
wania pomieszczen byto wiasnie korzystanie z kominkow. Propozycja Florence Nightingale,
opierajaca si¢ na wykorzystaniu kominkowego ciagu powietrza do wentylacji, moze by¢
uznana za pionierskie podej$cie do organizacji wymiany powietrza w salach operacyjnych.

2. STATYSTYKI WHO

Dane statystyczne WHO (World Health Organization) wskazuja na znaczacy problem zwig-
zany z czysto$cig powietrza w szpitalach, zwlaszcza w salach operacyjnych, co stanowi istot-
ne zagrozenie dla pacjentow. Szacuje sig, ze na catym $wiecie co najmniej 10% operowanych
pacjentow doswiadcza zakazef, z ktorych 3—5% prowadzi bezposrednio do zgonu, a kolej-
ne 8% stanowi przyczyne zgonoéw wtornych. W Polsce rocznie liczba zgonow z tego powodu
wynosi prawdopodobnie mi¢dzy 74 tys. a 88 tys. [3].

W krajach takich jak Francja od 6% do 10% pacjentéw doznaje infekcji podczas pobytu
w szpitalu, co stanowi migdzy 60 tys. a 100 tys. przypadkéw rocznie. Te dane alarmujaco przy-
pominaja o skali problemu, poréwnywalnej z liczba ofiar $miertelnych wypadkéw samocho-
dowych. W raporcie brytyjskiego rzadu z 2000 roku podkreslono, Ze rocznie w Szkocji wigcej
os6b umiera z powodu infekcji pooperacyjnych niz w wypadkach samochodowych. W USA
dane z tego samego roku pokazuja, ze 1,8 mln Amerykanow do$wiadcza infekcji w wyniku
zabiegow operacyjnych, z czego 5% konczy si¢ zgonem (co daje okoto 88 tys. osob) [4].

Oproécz licznych regulacji dotyczacych systemow zapobiegajacych przenoszeniu zakazen
obecnie coraz wigksze znaczenie przypisuje si¢ urzadzeniom, ktére maja bezposredni wplyw
na mikroklimat w pomieszczeniach szpitalnych, zwlaszcza systemom wentylacyjnym i kli-
matyzacyjnym. Klimatyzacja sal operacyjnych oraz catosciowych blokéw operacyjnych jest
uwazana za niezbedng infrastrukture technologiczna.

3. CLEANROOM — MIKROKLIMAT POMIESZCZEN CZYSTYCH

Cleanroom, znany takze jako pomieszczenie czyste (rys. 2), to specjalnie zaprojektowane
1 utrzymane miejsce, gdzie kontrola liczby czasteczek oraz mikroorganizméw w powietrzu,
a takze parametry srodowiskowe, takie jak wilgotnos¢ powietrza, temperatura, o§wietlenie,
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réznica ci$nien oraz poziom elektrycznosci statycznej, sag surowo regulowane i monitoro-
wane w celu zapewnienia, ze pozostaja one w granicach dopuszczalnych okreslonych przez
normy takie jak ISO 14644 [5, 6].

Rys. 2. Pracownicy na stanowisku do sterylizowania odziezy medycznej (firma Bardush)

Zrodto: [7]

Pomieszczenia czyste petnig wazng rolg w ochronie produktéw znajdujacych si¢ w ich wne-
trzu przed zanieczyszczeniami pochodzacymi z powietrza, ktore mogg mie¢ postaé czaste-
czek statych, mikroorganizmoéw czy tez innych substancji, co wptywa na jako$¢ produktow.
Wazng cechg cleanroomow jest takze ich zdolnos$¢ do utrzymania stabilnego mikroklimatu,
ktory jest istotny dla zachowania czystosci i kontrolowanych warunkéw produkcyjnych.
Przez precyzyjna kontrolg parametrow takich jak wilgotnos¢, temperatura, o$§wietlenie, r6z-
nica ci$nien oraz poziom elektrycznosci statycznej cleanroomy zapewniajg optymalne wa-
runki dla procesow produkcyjnych oraz zachowanie czystosci Srodowiska [6].

Stabilny mikroklimat w cleanroomach ma istotne znaczenie dla zapobiegania zanieczyszcze-
niom i utrzymania wysokiej jakosci produkowanych artykutéw. Dodatkowo kontrolowane
warunki mikroklimatyczne sprzyjaja rowniez komfortowi pracy personelu oraz efektywnosci
procesow produkeyjnych. Dlatego tez, oprocz kontroli liczby czasteczek 1 mikroorganizmow
w powietrzu, utrzymanie odpowiedniego mikroklimatu jest bardzo wazne dla zapewnienia
skutecznosci cleanrooméw oraz osiggnigcia zamierzonych celow produkcyjnych. W clean-
roomach wszelkie dziatania i procesy sg realizowane w kontrolowanych, wolnych od zanie-
czyszczen warunkach, co jest kluczowe dla branz, gdzie czystos¢ i jakos¢ produktu sg niezwy-
kle istotne, takich jak przemyst farmaceutyczny, elektroniczny czy produkcja zywnosci [8].

Dzieki rygorystycznej kontroli srodowiska w cleanroomach mozliwe jest zapewnienie wyso-
kiej jakosci produktow oraz minimalizacja ryzyka zanieczyszczen, co ma duze znaczenie dla
bezpieczenstwa konsumentow oraz spetnienia wymagan regulacyjnych i standardow bran-
zowych. Pomieszczenia czyste w jednostkach onkologicznych sg niezbedne dla utrzymania
sterylnego $rodowiska w celu minimalizacji ryzyka infekcji, zwtaszcza u pacjentow z osta-
bionym uktadem odpornosciowym poddawanych leczeniu badz transplantacji. Tego rodzaju
srodowiska zapewniajg $cistg kontrole czastek unoszacych si¢ w powietrzu i mikroorgani-
zmow, aby chroni¢ zdrowie i dobrostan pacjentow.
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4. TRANSPLANTACJA I WARUNKI SRODOWISKOWE

Transplantacja narzadéw to ztozony proces medyczny, ktéry wymaga precyzyjnie kontrolo-
wanych warunkéw $rodowiskowych w celu zapewnienia sukcesu zabiegu oraz minimalizacji
ryzyka infekcji 1 odrzutu przeszczepu (rys. 3). Istotng rolg w tym procesie odgrywaja czyste
powietrze oraz efektywna wentylacja i klimatyzacja, ktore majg istotny wptyw zaréwno na
stan pacjenta, jak i przeszczepiany narzad.

Czyste powietrze jest istotnym czynnikiem w zapobieganiu zakazeniom podczas procesu
transplantacji. Wysoka jakos¢ powietrza wolnego od zanieczyszczen, pyldw oraz drobno-
ustrojow jest niezbedna dla zapewnienia optymalnych warunkéw sanitarnych w salach ope-
racyjnych i oddziatach transplantacyjnych. W zwiazku z tym stosuje si¢ zaawansowane filtry,
takie jak filtry HEPA (high efficiency particulate air) lub ULPA (ultra-low penetration air),
ktore skutecznie eliminujg drobnoustroje i alergeny z powietrza. W tabelach 1 1 2 zamiesz-
czono klasyfikacje filtrow zaproponowang przez Eurovent.

Tabela 1. Poréwnanie klasyfikacji filtrow przeciwpytowych dla wentylacji ogélnej

Skutecznos¢ filtracji dla klas filtréw od M5 do F9
na podstawie testow opisanych w PN-EN ISO 16890-1:2017E [%]
(PN-Iéll\? 8;72138 12E) test dla czastek
ePM, ePM, ePM
(0,3-1,0 um) (0,3-2,5 um) (0,310 um)
M5 5-35 10-45 40-70
M6 10-40 20-50 60-80
F7 40-65 65-75 80-90
F8 65-90 75-95 90-100
F9 80-90 85-95 90-100

Zrodto: [7]

Skuteczna wentylacja i klimatyzacja sg nieodiagcznym elementem zapewnienia bezpie-
czenstwa 1 komfortu podczas zabiegéw transplantacji. Odpowiednia cyrkulacja powietrza
zapewnia rownomierne rozprowadzenie czystego powietrza w calym pomieszczeniu, mi-
nimalizujac ryzyko przeniesienia drobnoustrojow oraz utrzymujac optymalng temperaturg
i wilgotnos$é, co jest kluczowe dla kondycji pacjenta oraz zachowania prawidtowej funkcji
przeszczepionego narzadu.
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Tabela 2. Klasyfikacja skutecznych i wysoko skutecznych filtrow powietrza

Klasa filtra Warto$¢ catkowita [%] Warto$¢ miejscowa [%]
g{ﬁf’; " o ‘IEZI‘(]) 0o | 150294631 sﬁﬁ?ﬁiﬁ?&f f;’;;gﬁ‘ﬁp‘ﬂg Ségti;?sﬁc Eﬁnffqiiéi
MPPS MPPS MPPS
klasa | test klasa test ISO 29463-1
E10 - - - >85 <15 - -
Ell — |ISO 15E| MPPS >95 <5 - -
EPA - — |ISO 20E | MPPS >99 <1 - -
E12 — |ISO 25E| MPPS >95,5 <0,5 - -
- — |ISO 30E | MPPS >95.9 <0,1 - -
H13 | MPPS | ISO 35E | MPPS >99,95 <0,05 >99,5 <0,25
— | MPPS | ISO 40E | MPPS >99,99 <0,01 >99,95 <0,05
HEPA H14 | MPPS | ISO 45E | MPPS | >99,995 <0,005 >99,975 <0,025
— | MPPS | ISO S0E | MPPS | >99,999 <0,001 >99,995 <0,005
Ul5 | MPPS |1SO 55E | MPPS | >99,9995 <0,0005 >99,9975 <0,0025
— | MPPS | ISO 60E | MPPS | >99,9999 <0,0001 >99,9995 <0,0005
ULPA | Ul16 | MPPS |ISO 65E | MPPS | >99,99995 <0,00005 >99,99975 | <0,00025
— | MPPS | ISO 70E | MPPS | >99,99999 <0,00001 >99,9999 <0,0001
U17 | MPPS |ISO 75E | MPPS | 299,999995 | <0,000005 >99,9999 <0,0001

Zrodto: [7]

Rys. 3. Zabieg przeszczepu narzadu

Zrodto: zdjecie wygenerowane przez sztuczng inteligencje (Microsoft Bing)
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Pomieszczenia przeznaczone do przeprowadzania zabiegéw transplantacji musza by¢ scisle
kontrolowane pod wzgledem czystosci powietrza, wilgotnosci i temperatury. Systemy moni-
torujace parametry srodowiskowe pozwalaja na ciagla oceng warunkow i natychmiastowe re-
agowanie w przypadku ich odchylenia od normy. Dzigki temu minimalizowane jest ryzyko za-
kazen i zapewniana jest optymalna jakos¢ opieki dla pacjentow poddajacych si¢ transplantacji.

Niezwykle istotne sa rowniez innowacyjne rozwigzania technologiczne, ktore wspieraja
proces transplantacji przez udoskonalenie systemow wentylacji i klimatyzacji. Przyktadowo
rozwdj inteligentnych systemow sterowania pozwala na automatyczng regulacj¢ parametrow
srodowiskowych w czasie rzeczywistym, co zwigksza efektywno$¢ i bezpieczenstwo prze-
prowadzanych zabiegow.

W procesie transplantacji narzadow istotne sa czynniki srodowiskowe: czyste powietrze,
wentylacja i klimatyzacja. Srodowisko operacyjne musi by¢é starannie kontrolowane, aby
zapewni¢ optymalne warunki zaro6wno dla pacjenta, jak i przeszczepianego narzadu. Elimi-
nacja zanieczyszczen i drobnoustrojoéw z powietrza przy uzyciu zaawansowanych filtrow
jest kluczowa dla zapobiegania infekcjom i minimalizacji ryzyka odrzutu przeszczepu. Sku-
teczna wentylacja i klimatyzacja pomagaja utrzymac stabilng temperaturg i wilgotnos¢, co
jest istotne dla powodzenia zabiegu. Wdrazanie nowoczesnych rozwigzan technologicznych,
ktore umozliwiaja monitorowanie i kontrole¢ warunkow srodowiskowych w czasie rzeczy-
wistym, przyczynia si¢ do poprawy bezpieczenstwa i efektywnosci procesu transplantacji.

5. PERSPEKTYWY ROZWOJU
KONTROLI MIKROKLIMATU W ONKOLOGII

Wspotczesne badania nad mikroklimatem w kontekscie leczenia onkologicznego wyznacza-
ja nowe kierunki rozwoju w zakresie zapewnienia optymalnych warunkow srodowiskowych
pacjentom poddawanym terapii przeciwnowotworowej. Dazenie do poprawy mikroklimatu
w onkologii obejmuje zarowno aspekty fizyczne, takie jak kontrola temperatury i wilgotno-
Sci, jak 1 eliminacj¢ potencjalnych czynnikow zakaznych z otoczenia pacjentow.

Technologie oczyszczania powietrza

Wdrazane sa zaawansowane systemy wentylacji i klimatyzacji, wyposazone w filtry wyso-
kiej jakosci, ktore skutecznie eliminujg czastki zanieczyszczen z powietrza w salach onko-
logicznych. Wykorzystanie nowoczesnych filtrow HEPA zapewnia redukcje ilosci pytow,
wirusdéw 1 bakterii, co jest kluczowe dla zapobiegania infekcjom u pacjentdow z ostabionym
uktadem odpornosciowym.

Kontrola temperatury i wilgotnosci

Niezmiernie istotnym aspektem jest utrzymanie stabilnych warunkéw temperaturowych
i wilgotnosciowych. Badania sugeruja, ze moze to wptywa¢ na samopoczucie pacjentow
oraz skuteczno$¢ terapii. W zwiazku z tym rozwijane sg systemy monitorowania i automa-
tycznej regulacji temperatury oraz wilgotnosci, ktore pozwalaja na precyzyjne dostosowanie
warunkoéw do indywidualnych potrzeb pacjentow.
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Innowacyjne materialy budowlane

W budownictwie szpitalnym coraz cze¢$ciej stosuje si¢ innowacyjne materialy o wtasciwo-
$ciach antybakteryjnych i antyalergicznych, ktére minimalizuja ryzyko zakazen krzyzowych
oraz reakcji alergicznych u pacjentéw. Powierzchnie tatwe do dezynfekcji oraz ochrona przed
rozwojem plesni i grzybdw stanowig istotny czynnik poprawy mikroklimatu w onkologii.

Integracja z terapia farmakologiczna

Perspektywy rozwoju mikroklimatu w onkologii obejmuja rdwniez integracj¢ innowacyj-
nych rozwigzan z terapia farmakologiczng. Badania na przyktad nad terapig fotodynamicz-
ng wykorzystujaca $wiatto w celu niszczenia komorek nowotworowych wskazuja na $cisty
zwigzek migdzy optymalnymi warunkami srodowiskowymi a skuteczno$cig terapii [9].

6. PODSUMOWANIE

Podsumowujac przedstawione rozwazania, mozna stwierdzi¢, ze czyste powietrze, skuteczna
wentylacja i klimatyzacja odgrywaja kluczowa rolg¢ w procesie transplantacji, wptywajac
zar6wno na bezpieczenstwo pacjenta, jak i sukces zabiegu. Wdrazanie zaawansowanych
technologii oraz $cista kontrola warunkéw srodowiskowych w pomieszczeniach transplanta-
cyjnych sa niezbedne dla zapewnienia optymalnych warunkow i maksymalnej skutecznosci
tego skomplikowanego procesu medycznego.

Zagadnienie pomieszczen czystych jest bardzo ztozone. Nie ma jednej konkretnej reguly ani
tym bardziej schematu prac. Kazdy przeszczep niesie bardzo wysokie ryzyko powiktan, dla-
tego trzeba zapewnic jak najlepsze warunki, w ktorych planowana operacja ma si¢ odbywac.
W Polsce powstaje nowe Dolnoslaskie Centrum Onkologii, Pulmonologii i Hematologii we
Wroctawiu, gdzie zaprojektowano okoto 15 sal typu cleanroom. Nalezy pamigtac, ze kazdy
cleanroom moze by¢ sala operacyjna, lecz nie kazda sala operacyjna jest cleanroomem.

Podzigkowania

Artykul powstat na podstawie wygloszonego podczas 64. Barborkowej Konferencji Studenc-
kich Kot Naukowych AGH referatu, ktory zajat pierwsze miejsce w sekcji X — Wentylacja,
Klimatyzacja, Ogrzewnictwo. Serdeczne podzigkowania kierujemy do firmy inzynierskiej
[.K.A-Technik Inzynieria Przemyshu oraz firmy farmaceutycznej Teva.
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INNOWACYJNE TECHNOLOGIE I MATERIALY
WYKORZYSTYWANE PRZY PRODUKCIJI
CHWYTOW WSPINACZKOWYCH

Chwyty wspinaczkowe sa podstawowym elementem wyposazenia kazdej §ciany wspinacz-
kowej — komercyjnej, domowej czy specjalistycznej. Wyboér odpowiednich materiatow oraz
technologii produkc;ji jest kluczowy dla spetnienia przez nie wszystkich norm. Chwyty wspi-
naczkowe, zgodnie z obowiazujacymi przepisami prawa, musza mie¢ odpowiedni atest lub
certyfikat, ktory zostat potwierdzony przez niezalezng akredytowang jednostk¢ badawcza.
W zwiazku z tym dazy si¢ do automatyzacji procesow produkcyjnych, zmniejszenia ilosci od-
padow oraz wykorzystywania materialdw z uwzglednieniem aspektu ekologicznego. W pracy
przedstawiono etapy procesow produkcji. Po dokonaniu analizy technologiczno-techniczne;j
przedstawiono najwigksze korzysci jakosciowe zaproponowanych rozwigzan oraz wskazano
kierunki dalszych dziatan.

INNOVATIVE TECHNOLOGIES AND MATERIALS
USED IN THE PRODUCTION OF CLIMBING HOLDS

Climbing holds are a basic element of the equipment of every climbing wall — commercial,
home or specialized. The selection of appropriate materials and production technology is cru-
cial to ensure that they meet all standards. Climbing holds, in accordance with applicable law,
must have an appropriate approval or certificate, which has been confirmed by an independent
accredited research unit. Therefore, efforts are made to automate the production processes of
climbing holds, reduce the amount of waste and use materials taking into account the ecolog-
ical aspect. The work presents the stages of production processes. After the technological and
technical analysis, the greatest qualitative benefits of the proposed solutions were presented
and directions for further actions were indicated.

*

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Zarzadzania, Koto Naukowe ,,Menadzer Produkeji”.
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1. WPROWADZENIE

Wspinaczka jest sportem pozwalajacym uzytkownikowi wyrobi¢ bardzo dobra kondycje
fizyczng oraz sprawnos¢ motoryczng. Chwyty sg podstawowym elementem wyposazenia
kazdej $cianki wspinaczkowej. Umozliwiaja one regularne trenowanie, zwlaszcza w dni,
kiedy pogoda nie pozwala na aktywny trening na otwartym terenie. Zadaniem chwytoéw jest
imitacja rzeczywistych warunkoéw gorskich. Ich réznorodnos¢ i ksztatt (rys. 1) majg istotny
wplyw na budowanie z nich drég wspinaczkowych o réznych poziomach trudnosci. Chwyty
wspinaczkowe musza mie¢ odpowiednie atesty jakos$ciowe, a ich jakos$¢ uzalezniona jest od
rodzaju uzytych materialow i zastosowanej technologii produkc;ji.

Rys. 1. Przyktadowe ksztatty chwytow wspinaczkowych

Glowna motywacja do napisania artykulu jest przedstawienie najbardziej przetomowych
rozwiazan technologicznych z uzyciem druku 3D, a takze porownanie materiatow wykorzy-
stywanych w produkcji chwytéw wspinaczkowych na podstawie analizy badan wytrzyma-
losciowych. Przeprowadzona analiza dostarcza niezbgdnej wiedzy popularnonaukowej na
temat technologii obecnie stosowanej do wytwarzania chwytéw wspinaczkowych i przedsta-
wia innowacyjne podejscie do ich produkcji masowej w przysztosci.

2. RODZAJE CHWYTOW WSPINACZKOWYCH

Chwyty sa podstawowym elementem wyposazenia $cian wspinaczkowych. Od ich typu
i ksztaltu uzalezniony jest poziom trudnosci droég wspinaczkowych [1]. Przy projektowaniu
tzw. prostych drog dla wspinaczy poczatkujacych wykorzystuje si¢ chwyty zagigte, tj. kla-
my, ktore tatwo chwyci¢ dlonig. Na drogach przeznaczonych dla oséb wspinajacych si¢ na
poziomie $rednio zaawansowanym oraz zaawansowanym stosuje si¢ chwyty wspinaczkowe
o ztozonym ksztalcie, ktore wymagaja od wspinacza duzo wigkszych umiejetnosci sporto-
wych, a takze angazujg zarowno stopy, jak i dlonie.
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Do tego typu uchwytoéw naleza [2]:
— krawadki (crimps), mate chwyty o cienkich krawedziach (rys. 2), o glebokosci od jednego
opuszka palca do mniej niz potowy opuszka palca, wymagajace duzej sity chwytu;
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Rys. 2. Przyktadowe krawadki
Zrodto: [3]

— oblaki (slopers), zaokraglone chwyty (rys. 3) wymagajace pracy catej dtoni;

o0
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Rys. 3. Przyktadowe oblaki
Zrodto: [4]
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— Sciski (pinches), chwyty o skomplikowanych ksztattach uchwytu i dowolnych rozmia-
rach (rys. 4) umozliwiajace wspinaczowi umieszczenie czterech palcow dtoni po jednej
stronie chwytu i owini¢cie kciuka wokot drugiej strony;

Rys. 4. Przyktadowe $ciski
Zrodto: [5]

— klamy (jugs), chwyty wykorzystywane w drogach dla osob poczatkujacych, a takze jako

miejsce na tak zwany odpoczynek (rys. 5) na trudniejszej trasie wspinaczkowej, umozli-
wiajgce stabilny i bezpieczny chwyt;
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Rys. 5. Przyktadowe klamy
Zrodto: [6]
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— dwojki/trojki (pockets), mniejsze chwyty umozliwiajace chwyt tylko dwoma lub trzema
palcami (rys. 6), wymagajace mocnych palcéw u rak, mogace rownie dobrze utrzymacé
stopy (dopasowuja si¢ do czubka butow wspinaczkowych);

Rys. 6. Przyktadowe dwojki/trojki
Zrodto: [7]

— paczki/struktury (volume), duze bryly przypominajace blok konstrukcyjny na $cianie
(rys. 7), umozliwiajace utrzymanie krawedzi/powierzchni danej struktury w odpowied-
nich ptaszczyznach;

Rys. 7. Przyktadowe struktury
Zrodto: [8]
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— rysy (crack), elementy o réznej szerokosci (rys. 8), od waskich szczelin na palce az po
szerokie i trudne do wspinaczki kominy, wymagajace klinowania si¢ palcow [9] (w przy-
padku waskich rys) lub catych dtoni i pigsci (w przypadku szerszych rys) przy uzyciu
odpowiednich r¢gkawic.

\i
Rys. 8. Rysa do uzytku na $ciankach wspinaczkowych
Zrédto: [10]

3. MONTAZ CHWYTOW NA SCIANKACH

Sciany wspinaczkowe zbudowane sa z paneli (ze sklejki o grubosci 18-21 mm) [11]. Na kaz-
dy metr kwadratowy panelu przypada 20—40 sztuk specjalnie przygotowanych nakrecanych
gniazd do montazu chwytow (rys. 9).

Rys. 9. Gniazda do montazu chwytow wspinaczkowych

Zrodto: [12]

Chwyty wspinaczkowe przykreca sa do $ciany za pomoca specjalistycznych $rub o okreslo-
nych wymaganiach konstrukcyjnych (rys. 101 11). Duze i $rednie chwyty maja jedno gtowne
mocowanie na duzg $rube i co najmniej jeden otwor typu spax w celu zabezpieczenia mon-
towanego chwytu przed poluzowaniem sig¢ i obracaniem.
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Rys. 10. Duza $ruba z pelnym gwintem oraz koncowka imbus 8 mm do jej montazu

Zrédto: [13, 14]

Rys. 11. Spaxy montazowe oraz koncowka TX20 do ich montazu

Zrédlo: [15, 16]

4. MATERIALY STOSOWANE W PRODUKCJI CHWYTOW

W celu wykonania chwytow wspinaczkowych o jak najwyzszej jakosci firmy przodujace
w ich produkcji od lat prowadzg testy i badania nad wykorzystaniem innowacyjnych mate-
riatéw. Pierwotnie chwyty byt odlewane z zywicy, przez co charakteryzowaly si¢ duza masa
i niestabilnym chwytem. Obecnie wykonuje si¢ je z takich materiatow, jak (rys. 12) [17]:

poliuretan,

silikony addycyjne,
silikony kondensacyjne,
zywice poliestrowe,
zywice poliuretanowe,
wiokno szklane,
drewno.

Rys. 12. Miks chwytow wykonanych z poliuretanu, zywicy oraz drewna
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Kazdy materiat ze wzgledu na swoje wlasciwosci jest wykorzystywany do wytwarzania in-
nego typu chwytow. Struktury wspinaczkowe konstruuje si¢ z drewna, mniejsze i $rednie
chwyty najczesciej odlewane sa z zywicy, a wiodacym materiatem, ktory pozwala na pro-
dukcje zarowno drobnych krawadek, jak i wielkich struktur, jest poliuretan. Wykorzystanie
go do produkcji chwytow zrewolucjonizowato rynek Scianek wspinaczkowych. Dzigki temu
chwyty sa lekkie i charakteryzuja si¢ duza wytrzymato$cia oraz sztywnoscia.

Na rynku wspinaczkowym dostgpne sa chwyty o réznych ksztaltach, teksturach i kolorach.
Kazdy z nich taczy jedna kluczowa wilasciwosé, tj. wspolezynnik tarcia. Dobry chwyt po-
winien mie¢ odpowiednig geometri¢ i teksturg. Innym kluczowym parametrem jest przy-
czepno$¢, ktora uzyskuje si¢ dzigki wykorzystywaniu powtok porowatych. Ponadto chwy-
ty powinny charakteryzowaé si¢ odpowiednia wytrzymatoscia, twardoscia, sprezystoscia
i udarnoscia, a takze dobrze absorbowac energi¢ i by¢ odporne na $cieranie, uderzenia i wil-
goc¢ [18]. Wszystkie te wlasciwosci decyduja o bezpieczenstwie.

Poliuretan jest materialem obecnie najczgsciej wykorzystywanym w procesie produkcyjnym

chwytow wspinaczkowym (rys. 13). Do jego zalet naleza wlasciwos$ci wymienione ponizej [19]:

— Uniwersalnos¢. Bardzo fatwo go formowac, co pozwala na tworzenie chwytow w kazdym
mozliwym ksztatcie. Jedynym ograniczeniem jest tutaj wyobraznia shapera (osoby pro-
jektujacej chwyty). Poliuretan jest duzo tatwiejszy w obrobce niz drewno czy zywica, co
umozliwia produkcje spersonalizowanych chwytow.

— Przyczepno$é. Poliuretan charakteryzuje si¢ znakomitg przyczepnoscia, co jest kluczowsg
cechg kazdego chwytu wspinaczkowego zarowno dla osdb poczatkujacych, jak i zaawan-
sowanych.

— Wytrzymato§¢. Chwyty z poliuretanu majg bardzo dobra wytrzymatos¢ na zuzycie i na
rozrywanie, co czyni je bardzo trwatymi. To cecha kluczowa dla wtascicieli komercyjnych
Scianek wspinaczkowych, ze wzgledu na liczbe klientéw i stopien eksploatacji chwytow.

— Niska masa. Chwyty wykonane z poliuretanu sa duzo 1zejsze niz ich odpowiedniki z zy-
wicy, dzieki czemu mozliwe jest wykonywanie tras o ré6znych poziomach trudnosci.

— Szybko$¢ schnigcia. Proces zastygania/schnigeia poliuretanu jest o wiele krotszy niz
innych materialow. Ta wlasciwos¢ umozliwia produkowanie wickszej liczby chwytow
w krotszym czasie.

Rys. 13. Plyty poliuretanowe PUR

Zrodto: [20]
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5. SCHEMAT PRODUKCJI CHWYTOW

Produkcje chwytow wspinaczkowych mozna podzieli¢ na kilka etapow [21]:

1. Pomysk. Osoby odpowiedzialne za projektowanie nazywane sg shaperami, to oni roz-
poczynajg proces przygotowania nowych chwytéw. Spod ich rgk wychodzg najbardziej
zaawansowane ksztalty.

2. Prototypy. Po ustaleniu ksztattu nastgpuje wykonanie prototypu chwytu. Uzywa si¢ do
tego pianek syntetycznych, drewna lub gipsu. Po wyrzezbieniu konkretnego ksztattu z od-
powiednim tarciem dodajemy otwory montazowe i otrzymujemy gotowy model.

3. Forma do odlewania. Na podstawie gotowego modelu tworzy si¢ form¢ odlewu, ktéra
postuzy nastepnie do produkcji seryjnej. Powierzchnia wewnatrz formy odlewniczej be-
dzie odpowiada¢ powierzchni gotowego wyrobu.

4. Odlewanie chwytu. Gotowe formy zalewa si¢ wybranym uprzednio materiatem (w tym
celu najczesciej wykorzystywane sa zywice epoksydowe lub poliestrowe), ktory bedzie
trwatly i odporny na warunki atmosferyczne. Nastepnie chwyty utwardza si¢ w temperatu-
rze pokojowej, po czym wykonuje si¢ ich obrobke wykanczajaca.

5. Obrébka. Odpowiednio szlifujemy i/lub przycinamy powierzchnie, tak aby uzyskaé¢
oczekiwany ksztalt i fakturg. Do obrobki najczesciej wykorzystuje si¢ papier $cierny, szli-
fierki katowe czy tez maszyny wycinajace. Dodatkowo chwyty moga by¢ odpowiednio
polakierowane, aby nada¢ im okreslony kolor czy tez dodatkowe tarcie.

6. Testy. Uzyskany wyrdb finalny poddaje si¢ seriom testow. Wszystkie chwyty powinny
by¢ wykonywane zgodnie z europejska normg PN-EN 12572 [22]. Dodatkowo producen-
ci sprawdzaja, czy otwory montazowe chwytow sg odpowiednio wykonane i umozliwiaja
prawidtowy montaz na Scianie. Gotowe serie chwytdw nastgpnie sg testowane w praktyce
przez routesetterOw oraz wspinaczy.

Dziatanie wedtug powyzszego schematu pozwala na wyprodukowanie chwytu wspinaczko-
wego zgodnego z projektem oraz spetniajacego wszystkie normy techniczne.

6. PROJEKTOWANIE CHWYTOW

Projektowanie chwytow to dziedzina, w ktorej swietnie odnajduja si¢ wspinacze z duzym
doswiadczeniem. Wykorzystujac ich wiedzg, projektuje si¢ rozne typy chwytow, ktore maja
swoim ksztattem 1 teksturg odzwierciedli¢ rzeczywiste warunki gorskie. Na rysunku 14
przedstawiono przyktadowa pracownig rzezbienia chwytow.

Projekt chwytu rozpoczyna si¢ od przygotowania modelu, do ktorego produkcji wykorzy-
stuje si¢ rozne rodzaje materiatow [23]. Najczesciej stosowane sg bloki pianki syntetycznej,
bloki drewna oraz gips i silikon (rys. 15). Prototypy wykonuje si¢ czgsto wielokrotnie az do
uzyskania pozadanego ksztattu, jakosci i tarcia (tab. 1).

Najczesciej wykorzystuje sie pianke z poliuretanu w postaci sztywnej. Do dyspozycji sa
dwa jej typy [24] roznigce si¢ gestoscia, ktora ma istotny wpltyw na jakosc¢ i bezpieczenstwo
chwytow. Podczas obrobki wykanczajacej duze znaczenie ma tatwos¢ formowania pianek
typu PUR, dzigki ktorej mozna w szybki i prosty sposob uzyskaé¢ pozadany ksztatt (rys. 16).
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Rys. 14. Pracownia rzezbienia chwytow

Zrédlo: [24]

Rys. 15. Poréwnanie sposobow rzezbienia prototypow — maszynowo oraz recznie

Zrédlo: [24, 25]

Tabela 1. Specyfikacja techniczna pianek z poliuretanu [PUR]

Pianka zamknigtokomodrkowa Pianka otwartokomorkowa
wyzszy poziom gestosci nizszy poziom gestosci
bardziej przyjemna, delikatniejsza dla skory bardziej szorstka, mniej delikatna dla skory
powierzchnia powierzchnia
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Rys. 16. Gotowy wyrzezbiony prototyp chwytu
Zrédto: [24]

7. PRODUKCJA MASOWA

Produkcja kazdego typu chwytow pochlania bardzo duzo energii, $rodkow i czasu. Kazdy
rodzaj struktury oraz chwytu wymaga swojego wiasnego, zautomatyzowanego procesu pro-
dukcyjnego.

Struktury drewniane

Proces produkcji struktur drewnianych (rys. 17-19) wymaga drewna, a doktadniej mowigc —
sklejki drewnianej, ktéra jest odpowiednio przycinana oraz segmentowana za pomocg ob-
rabiarek oraz frezarek CNC. Nastepnie gotowe panele sg nawiercane, tak aby mozna bylo
nakreci¢ w nich gniazda do montazu chwytdw. Tak przygotowane panele trafiajg do kolejne-
go etapu, w ktorym sg ze soba klejone w jedng zwartg strukture o réznej wielkosci, mogaca
przybieraé ksztalt piramidy, stozka czy graniastostupa.

Po operacji zespolenia chwyty przechodzg do kolejnego etapu procesu produkeji, tj. lakiero-
wania. Malowanie i lakierowanie ma nada¢ im odpowiednig strukture, kolor oraz tarcie. Na
tym etapie procesu produkcji mozna wytworzy¢ chwyty zardwno o szorstkiej strukturze, jak
i catkowicie §liskiej powierzchni.

Na koncowym etapie produkcji w uprzednio przygotowane i nawiercone otwory wkreca si¢
odpowiednie gniazda do montazu chwytow. Po uzupehieniu wszystkich gniazd otrzymuje-
my gotowy produkt. Przyktad ukonczonego chwytu o wybranej strukturze przedstawiono na
rysunku 20.
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Rys. 17. Pracownia obrobki drewna

Zrédto: [26]

Rys. 18. Magazyn drewnianych struktur
Zrodto: [26]

Rys. 19. Pracownia malarska struktur drewnianych

Zrodto: [26]
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Rys. 20. Gotowe przykltadowe struktury wspinaczkowe
Zrédto: [26]

Chwyty wspinaczkowe

Mate oraz $rednie chwyty wspinaczkowe masowo produkuje si¢ zgodnie z schematem opisa-
nym w rozdziale 5. W pierwszej kolejnos$ci sa one projektowane, nastepnie na bazie modelu
przygotowuje si¢ formy odlewnicze, ktére na ostatnim etapie stuza do produkcji masowe;.
W zaktadach wytwarzajacych chwyty wspinaczkowe wykorzystywane sg formy na kom-
pletne zestawy chwytow (tzw. sety). Dla kazdego zestawu chwytdéw z okre§lonego gatunku
stosuje si¢ jedng duza forme zbiorowg (rys. 21). Jest to bardzo praktyczne, poniewaz chwyty
sprzedawane sa wlasnie w tak przygotowanych zestawach.

Rys. 21. Forma odlewnicza zalana zywica, z ktorej uzyskamy caly zestaw chwytow

Zrédlo: [26]

Odlewanie chwytow odbywa si¢ w temperaturze ok. 30°C. Formy silikonowe sg cze¢sto pod-
grzewane do temperatury 50-70°C, a chwyty w procesie koncowym sg utwardzane przez
6—10 godzin w temperaturze ok. 80°C. Po takim czasie chwyty gotowe sg do dalszej obrobki,
ktorg przedstawiono schematycznie na rysunkach 22 i 23.
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Rys. 22. Wyjmowanie utwardzonych chwytéw z form silikonowych

Zrédto: [27]

Rys. 23. Szlifowanie krawedzi chwytu
Zrédto: [27]
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Ostatnim krokiem przed oddaniem chwytéow do testow jest ich obrobka koncowa. Na tym
etapie szlifowane sa wszystkie niepozadane nierownosci, przycina si¢ powierzchni¢ chwytu
na rowno. Po tej operacji chwyt ma mie¢ strukture zgodng z normami i atestami (rys. 24).

Rys. 24. Polakierowane chwyty rozmiaru L i wicksze

Zrédto: [26]

Odpowiednio obrobione i polakierowane chwyty trafiaja w dalszej kolejnosci do magazy-
nu firmy, a nastgpnie do sprzedazy komercyjnej. Zestawy chwytow moga by¢ sprzedawane
w opcji klasycznej, jednak duzo firm oferuje alternatywna wersj¢ chwytow, zwana dual-tex
(podwojna struktura). Sa to chwyty identyczne pod wzgledem ksztattu z ich wersja klasycz-
ng, roznica polega na tym, ze dodana zostata w nich tzw. strefa $liska. Takie rozwigzanie
sprawia, ze chwyt jest bardziej wymagajacy dla uzytkownika (rys. 25).

Rys. 25. Chwyt wykonany w technologii dual-tex
Zrédlo: [28]
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8. WYKORZYSTANIE DRUKU 3D W PROCESIE TWORZENIA

Wraz z rozwojem druku 3D i skanowania 3D technologie te znajdowaly zastosowanie w r6z-
nych dziedzinach, migdzy innymi w produkcji chwytéw wspinaczkowych. Juz od kilku lat
chwyty poliuretanowe produkuje si¢, wykorzystujac druk 3D [29]. Pozostajac przy klasycz-
nej formie projektowania prototypu, wyrzezbiony model doktadnie skanuje si¢ za pomoca
skanera 3D (rys. 26). Nastepnie informacje sa odczytywane, na ich podstawie projektuje si¢
w pelni spersonalizowang forme¢ odlewnicza, ktora w dalszej kolejnosci zostaje wydrukowa-
na na drukarce 3D z wykorzystaniem poliuretanu termoplastycznego (rys. 27). Takie rozwig-
zanie pozwala na automatyzacj¢ procesu produkcyjnego, oszczedno$¢ czasu oraz materiatu
potrzebnego do wykonania formy odlewniczej, ktora wystarczy wypeti¢ zywica poliureta-
nowa, aby otrzymac gotowy chwyt wspinaczkowy.

Rys. 26. Skanowanie prototypu chwytu wspinaczkowego

Zrodto: [26]

Rys. 27. Drukowanie formy do odlewania chwytu

Zrodto: [26]
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9. ROZWIAZANIA EKOLOGICZNE )
STOSOWANE PRZY PRODUKCII CHWYTOW

Formy cienkoscienne

Formy cienkoscienne [30] to wykorzystywane wiclokrotnie formy do odlewania chwytow,
ktére utworzone sg z silikonu. W tym rozwigzaniu zuzycie silikonu zmniejszone jest do ab-
solutnego minimum, a resztki i mniejsze odpady sa ponownie wykorzystywane przy procesie
tworzenia wktadek do pustych srodkéw. Przyktadowsa formg cienko$cienng z silikonu przed-
stawiono na rysunku 28.

Rys. 28. Formy cienkoscienne z sylikonu

Zrodto: [30]

Technologia hollowed-back

Przy wytwarzaniu duzych struktur oraz chwytoéw wspinaczkowych wykorzystuje si¢ techno-
logi¢ hollowed-back (rys. 29). Umozliwia ona ograniczenie ilo$ci materiatu potrzebnego do
produkcji — chwyty sa puste w §rodku, a $cianki tak grube, na ile to jest wymagane. Dzi¢ki za-
stosowaniu tej technologii firmy produkujace chwyty sa w stanie zuzy¢ nawet do 80% mniej
zywicy. Mniejsza masa chwytow ma réwniez pozytywny wpltyw na koszty ich transportu.

Rys. 29. Chwyt produkowany w technologii hollowed-back
Zrodto: [27]
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Chwyty drugiego gatunku

Zaktady produkujace chwyty wspinaczkowe w celu ograniczenia zanieczyszczen srodowi-
ska wprowadzity na rynek tak zwane chwyty drugiego gatunku. Sa to chwyty z drobny-
mi wadami i niedoskonalo$ciami, a takze takie, ktore zostaly odlane z pozostatosci zywicy
z produkcji. Wprowadzenie tego rodzaju rozwiazania ogranicza ilo$¢ wytwarzanych przez
firme¢ odpadow i wpisuje sie w gospodarke o obiegu zamknigtym, co sprawia, ze jest to bar-
dzo proekologiczne (rys. 30).

SHALLOW POUR

& CoLOR SPOTS |

; m

Rys. 30. Przyktadowe uszkodzenia kwalifikujace chwyty jako drugi gatunek
Zrodto: [31]

10. PODSUMOWANIE

Chwyty wspinaczkowe nalezy projektowac ze szczegdlng dbatoscia o kazdy detal. Podczas
procesu produkcji oprocz wymagan projektowo-technicznych istotny jest ich ksztatt, jakos¢
powierzchni i ergonomia. Trwato$¢ i odpornos¢ chwytow uzyskuje si¢ dzigki innowacyjne;j
technologii materiatu opracowanego na podstawie aktualnie obowigzujacych norm. Uzywa-
ny do produkcji chwytow wspinaczkowych material powinien by¢ najlepszej jakosci oraz
cechowac si¢ najwyzszymi parametrami wytrzymatosciowymi. Najczesciej stosowana jest
czysta zywica poliuretanowa bez wypehiaczy, ktora zapewnia doskonata strukture, nizsza
mase oraz wysoka wytrzymatos¢. O wysokiej jakosci materialu $wiadcza dobre parametry
techniczne: twardo$¢ (80 Shore D), modut sprezystosci (2200 MPa) oraz udarno$é (50 kJ/m?).
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W strukturach chwytu nalezy stosowac technologie dual washer inserts, polegajaca na mon-
towaniu podktadek kompatybilnych ze Srubami stozkowymi oraz imbusowymi. Ponadto
chwyty powinny by¢ wyposazone w otwory na spaxy, ktorych zadaniem jest utrzymywanie
stabilnosci 1 zapobieganie przekregceniu si¢ w trakcie uzytkowania. Wszystkie te wlasciwosci
sprawiaja, ze produkowane chwyty wspinaczkowe cechuje najwyzsza jakos$¢ i gwarantuja
one bezpieczenstwo podczas uprawiania sportow wyczynowych.

Podziekowania

Artykut powstat na podstawie wygltoszonego podczas 64. Barborkowej Konferencji Studenc-
kich Két Naukowych AGH referatu, ktory zajat trzecie miejsce w sekcji XVI. Inzynieria
produkcji i jakosci. Swoje szczere podzigkowania kieruj¢ w strong Pana dr. inz. Mariusza
Niekurzaka, opiekuna Kota Naukowego ,,Menadzer Produkcji”. Dzigkuj¢ za pomoc i ogrom-
ne wsparcie na kazdym etapie pracy.
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INNOWACYINY SYSTEM LACZENIA
FUNDAMENTOW BEZPOSREDNICH
Z KONSTRUKCJAMI CEMENTOGRUNTOWYMI

Artykut podejmuje temat tgczenia fundamentéw bezposrednich obiektow inzynierskich, takich
jak np. mosty czy wiadukty, z konstrukcjami cementogruntowymi wykonanymi w technologii
TRENCHMIX®. Ze wzgledu na brak wyznaczonych parametrow kontaktu pomigdzy cemento-
gruntem a betonem przeprowadzono autorskie badanie wytrzymatosci na $cinanie w aparacie
bezposredniego Scinania oraz wykonano badania wytrzymato$ciowe cementogruntu. Nastgp-
nie wykonano modelowanie trzech ksztaltdéw o réznych wymiarach umiejscowionych w ce-
mentogruncie w programie FLAC3D. Na koniec wykonano symulacje testow wyrywania oraz
wybrano najlepszy ksztatt. Proces analizy numerycznej udato si¢ zautomatyzowac dzigki ko-
dowi napisanemu w jezyku Python.

INNOVATIVE SYSTEM OF INTEGRATING DIRECT FOUNDATIONS
WITH CEMENT-SOIL CONSTRUCTIONS

The presentation addresses the topic of integrating the foundations of direct engineering struc-
tures such as bridges or viaducts with cement-soil structures made using TRENCHMIX® tech-
nology. Due to the lack of designated contact parameters between cement-soil and concrete, an
original shear strength study was conducted using a direct shear apparatus, along with strength
tests on cement-soil. Subsequently, modeling of three shapes of various dimensions embedded
in cement-soil was carried out using the FLAC3D program. Finally, simulations of pull-out
tests were performed, and the best shape was selected. The process of numerical analysis was
automated using code written in Python.

1. WPROWADZENIE

W ostatnich latach coraz czesciej stosuje si¢ technologic TRENCHMIX® jako wzmocnie-
nie gruntow stabono$nych. Projektanci obiektéw inzynierskich oczekuja, aby momenty zgi-
najace oraz sily wyrywajace byly przenoszone na podloze. Zwykle zapewnia si¢ to dzieki

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Koto Naukowe Bu-
downictwa i Geomechaniki.
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powiazaniu zbrojenia posadowienia obiektu ze zbrojeniem wzmocnienia (np. zbrojeniem
pala). Ze wzgledu na fakt, Ze panele cementogruntowe nie sa zbrojone, w przedmiotowym
projekcie zaproponowano system l3gczenia fundamentéw bezposrednich obiektow inzynier-
skich, takich jak np. mosty czy wiadukty, z konstrukcjami cementogruntowymi wykonanymi
w technologii TRENCHMIX®

2. MATERIALY Il METODY

Opis materiatdéw i metod obejmuje doglebng analize warunkow geologiczno-inzynierskich
lokalizacji, z ktorej pobrano probki do przeprowadzenia badan laboratoryjnych. Zebrane
dane umozliwity identyfikacj¢ sktadnikéw badanego cementogruntu. Ponadto przedstawiono
szczegdlowo metody przeprowadzonych badan.

2.1. MATERIALY

Probki cementogruntu do realizacji badan laboratoryjnych zostaly pobrane na ulicy Ostatni
Etap, ktora znajduje si¢ na terenie budowy drogi krajowej DK44, stanowigcej obwodnicg
Oswigcimia. Do ich wykonania wykorzystano cement CEM II/B-V 32,5 R — HSR.

Analiza warunkow geologiczno-inzynierskich
na trasie drogi ekspresowej S1 — Myslowice — Bielsko-Biala

W obrebie wiaduktu kolejowego wystepuja grunty wyksztalcone w okresie czwartorzedu,
a doktadnie w holocenie [1]. W dokumentacji [2] zawarto cztery przekroje poprzeczne,
na ktorych wyrdzniono siedem warstw geotechnicznych oznaczonych cyframi rzymskimi.
W tabeli 1 opisano te warstwy, ktore pojawity si¢ na dostgpnych przekrojach.

Tabela 1. Zestawienie warstw geotechnicznych

. Symbol . Stan . ,,
Oznaczenie gruntu* Rodzaj gruntu gruntu Wilgotnosé
NN (Z,Tt, |. . . L
B Ps. Pd, PsH, ZWIr, til}czeq, plgsek .sredm,.plasek drobny, B mw, w
Gm) piasek $redni prochniczy, glina pylasta
1IB Gm + cz. org | glina pylasta z domieszka czgsci organicznych t;tyllo/ll’)l mw, mw/w
piasek gliniasty na pograniczu gliny piaszczystej,
Pg/Gp, Gm, | glina pylasta, pospotka gliniasta,
1B Pog, Pog/Gp | pospotka gliniasta na pograniczu tpl mw
z gling piaszczysta
Pog, Pog/Gp, pospotka ghmasta,. pospoika ghmasta} ol,
1ic 2’ | na pograniczu z gling piaszczysta, glina pylasta, mw, mw/w
Gn,Gp+Z . . L tpl/p
glina piaszczysta z dodatkiem zwiru
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Tabela 1. cd.
. Symbol . Stan . .
Oznaczenie gruntu* Rodzaj gruntu gruntu Wilgotno$¢
Ps+ 7. Ps piasek $redni z domieszka zwiru,

VD Ps//Gr piasek $redni, piasek $redni z przewarstwieniem _ W
>, | gliny pylastej, piasek $redni z domieszka zwiru

Ps + 7//Gn JE . .
z przewarstwieniem gliny pylastej
VIC Po pospotka zg nw
Po, Ps +Z, | pospotka, piasek sredni z domieszka zwiru,
VID Po+G pospotka z domieszka gliny bzg mw
VIID Gr, Gu/l gliny pylaste oraz gliny pylaste na pograniczu pl mw

z itami

* PN-B-02480:1986

Minimalna glgboko$¢ stabilizacji zwierciadta wody gruntowej wynosi 3,5 m, a maksymal-
na 4,2 m. W jednym z przekrojow wystepuje saczenie na glebokosei 1,4 m [2].

Klasyczny trencher miesza grunt na catej dtugosci miecza urabiajgcego. Glgbokos¢ posado-
wienia paneli cementogruntowych wynosita do okoto 18 m p.p.t.

2.2. METODY

Badania laboratoryjne miaty na celu wyznaczenie parametréow kontaktu pomigdzy cemen-
togruntem a prefabrykowanymi elementami betonowymi, tj. kata tarcia wewngtrznego oraz
kohezji, a takze wytrzymato$ci cementogruntu na $ciskanie i rozcigganie. Przebadano tacz-
nie 202 probki, ktorych materiat do badan zostal pobrany in situ. Warto zaznaczy¢, ze tak
pobrany materiat charakteryzuje si¢ mniejsza jednorodnos$cia mieszanki, a takze duza zmien-
noS$cig parametrow wytrzymatosciowych w stosunku do cementogruntu wymieszanego w la-
boratorium [3].

Badanie wytrzymaloS$ci na rozciaganie

Badanie wytrzymatosci na rozcigganie wykonano metoda brazylijska (rys. 1), na podstawie
normy [4], na siedmiu probkach walcowych o stosunku dhugosci do $rednicy rownym 1.
Dopuszczono si¢ pewnego odstgpstwa, a mianowicie zastosowano wymiar rowny 50 mm,
ktoérego to norma nie dopuszcza.

Probki o ksztalcie walca o $rednicy i dlugosci réwnych 50 mm wycigto z wigkszej ptyty
cementogruntu po czasie wigzania wynoszacym 28 dni. Przed wykonaniem badania probki
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zmierzono oraz zwazono, a samo badanie wykonano w prasie wytrzymatosciowej CBR, ze
wzgledu na odpowiednia rozdzielczo$¢ prasy. Predkos¢ badania wynosita 0,090 mm/min,
a obcigzenie poczatkowe 0,001 kN.

Rys. 1. Przygotowana probka do badania wytrzymatosci na rozciaganie w prasie wytrzymatosciowej CBR

Badanie wytrzymaloS$ci na $ciskanie

Badanie wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie wykonano zgodnie z norma [5]. Probki
walcowe o $rednicy rownej 50 mm i1 wysokosci 100 mm wycigto z wigkszej plyty cemento-
gruntu po czasie wigzania 28 dni. Przed wykonaniem badania probki zmierzono oraz zwazo-
no. Tak przygotowane probki umieszczano migdzy ptytami dociskowymi prasy wytrzyma-
losciowej CBR (rys. 2) z automatyczng rejestracja sily i przemieszczen. Probki obcigzano ze
statg predkoscig rowng 0,15 mm/min az do zniszczenia. Zatozono obcigzenie poczatkowe
rowne 0,001 kN.

Rys. 2. Przygotowana probka do badania wytrzymalosci na $ciskanie w prasie wytrzymatosciowej CBR
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Badanie wytrzymalo$ci na $cinanie

Brak norm i nieliczne badania dotyczace parametrow kontaktu pomigdzy cementogruntem
a prefabrykowanymi elementami betonowymi sprawiaja, ze wykonane badanie wytrzyma-
losci na $cinanie mozna uzna¢ za autorskie, a jego przebieg nie jest unormowany. Badanie
przeprowadzono w aparacie bezposredniego $cinania na probkach, w przypadku ktoérych
kontakt pomiedzy dwoma materialami nie byt naruszony. Dodatkowo probki podzielono na
takie, ktore taczyly si¢ z cementogruntem powierzchnig chropowata oraz ptaska.

Badane probki miaty ksztatt prostopadtoscianu o wymiarach 6,0 cm % 6,0 cm X ok. 2,0 cm.
Sktadaty si¢ z betonu architektonicznego o grubosci 1,0 cm oraz cementogruntu. Wysoko$é
probki byta uzalezniona od karetki, w ktorej wykonywano badanie. Probki wykonywano w sty-
ropianowych formach, w ktorych umieszczano betonowa plytke (wycigta z betonu architekto-
nicznego), a nastepnie zalewano cementogruntem. Probki wigzaty przez 28 dni w laboratorium,
a po tym czasie wykonywano badanie wytrzymatosciowe w aparacie bezposredniego $cinania.

Ze wzglgdu na brak dostepnych norm wykonano badanie probne, ktore miato okresli¢ stata pred-
kos$¢ przesuwania skrzynki. Czas wykonywanego badania ograniczono do 12 min, a predkos¢
$cinania przyjeto rowng 0,5 mm/min. Warto zaznaczy¢, ze predkosc ta nie ma tak duzego znacze-
nia jak w przypadku gruntow, gdy jej warto$¢ zalezy od rodzaju gruntu oraz metody badan [6].
Ponadto przyjeto warto$¢ graniczna przemieszczenia jako 6 mm, co stanowi 10% diugosci boku
probki. Badanie wykonano dla czterech réznych naprezen pionowych, tj. 100 kPa, 200 kPa,
300 kPa i 400 kPa. W badaniu kluczowe bylo ustawienie probki, tak aby $ciecie zachodzito
na kontakcie dwoch materiatow. Na rysunku 3 przedstawiono prawidtowe ustawienie probki.

Rys. 3. Prawidlowe ustawienie probki w aparacie bezposredniego $cinania

3. WYNIKI
3.1. BADANIA WYTRZYMALOSCI NA ROZCIAGANIE

W przypadku badanych probek wyznaczono gestos¢ objetosciowa i ciezar objetosciowy,
a wyniki przedstawiono w tabeli 2. Wartos$ci obliczonych gesto$ci wahaja si¢ w granicach
od 1651,707 kg/m* do 1767,521 kg/m?, a ich $rednia wynosi 1710,059 kg/m’. Natomiast
warto$ci obliczonego cigzaru objetoSciowego zawierajg si¢ w przedziale od 16,203 kN/m?
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do 17,339 kN/ m?, a ich $rednia jest rowna 16,776 KN/m?. Wartosci wytrzymatosci na roz-
cigganie mieszczg si¢ w zakresie od 698,778 kPa do 1265,359 kPa (rys. 4). Srednia warto$§¢
wytrzymato$ci wynosi 1032,886 kPa, natomiast mediana — 1022,893 kPa.

Tabela 2. Zestawienie gestosci objetosciowej i cigzaru objetosciowego probek

Prébki Masa Objetose Gestos¢ objetosciowa Cigzar objetosciowy
° [ke] [m'] [ke/m’] [KN/m']
Pl 0,183 0,000110 1657,601 16,261
P2 0,197 0,000111 1767,313 17,337
P3 0,181 0,000109 1651,707 16,203
P4 0,195 0,000111 1758,264 17,249
P5 0,188 0,000111 1697,093 16,648
P6 0,184 0,000110 1670,912 16,392
P7 0,195 0,000110 1767,521 17,339
Srednia arytmetyczna 1710,059 16,776
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Rys. 4. Wartosci wytrzymalosci na rozciaganie
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3.2. BADANIE WYTRZYMALOSCI NA SCISKANIE

W przypadku badanych probek wyznaczono gesto$¢ objgtosciowa 1 cigzar objetosciowy,
a wyniki przedstawiono w tabeli 3. Zakres gestosci objetosciowej zawiera si¢ w przedziale
od 1695,386 kg/m* do nawet 1926,615 kg/m?, natomiast zakres wartosci ciezaru objetoscio-
wego waha sie w granicach od 16,632 kN/m? do 18,900 kN/m?>.

Tabela 3. Zestawienie ggstosci objetosciowej i cigzaru objgtosciowego probek

Probki Masa Objetosc Gestos¢ objetosciowa Cigzar objetosciowy

[kg] [m’] [kg/m?] [kN/m’]

W1 0,38298 0,000219 1747,600 17,144
w2 0,38458 0,000221 1740,548 17,075
W3 0,38674 0,000219 1762,643 17,292
w4 0,42251 0,000222 1901,814 18,657
W5 0,40229 0,000221 1822,218 17,876
W6 0,37649 0,000220 1708,600 16,761
W7 0,39762 0,000220 1809,707 17,753
W8 0,38456 0,000220 1745,472 17,123
w9 0,39535 0,000218 1811,276 17,769
w10 0,37883 0,000220 1721,614 16,889
Wl1 0,42600 0,000221 1926,615 18,900
W12 0,41155 0,000219 1877,239 18,416
W13 0,37636 0,000222 1698,827 16,666
W14 0,41425 0,000220 1879,663 18,440
W15 0,38351 0,000220 1743,813 17,107
W16 0,38696 0,000221 1754,267 17,209
W17 030713 0,000181 1701,313 16,690
W18 0,30884 0,000179 1721,725 16,890
w19 0,39915 0,000224 1782,411 17,485
W20 0,32261 0,000183 1758,349 17,249
w21 0,30892 0,000182 1695,386 16,632
Srednia arytmetyczna 1776,719 17,430
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Rysunek 5 przedstawia rozktad warto$ci wytrzymatosci na jednoosiowe $ciskanie. Wartosci
te wahaja si¢ w granicach od 1791,7 kPa do nawet 4400,46 kPa. R6znica pomigdzy najnizsza
warto$cig a najwyzsza wynosi 2608,76 kPa, co wskazuje na duzy rozrzut wynikéw badan.
Srednia warto$é¢ wynosi 2824,55 kPa, a mediana 2521,95 kPa.

5000 —
T T T
* o _—
i .

4000 =
=
Z3500 - e
-
~ i
3 3000 *
3 . o
g - *
B 2500 —f-oromcceromrenoerenceeo R g g Ao - - - - --- - -
2 1 ¢ MR
<
R I B DL
2 -
<
g i
g
S, 1500 —f oo e
=

1000 = = mmm ] C125%~75%

. T zakres 1.51QR
— Mediana
500 —F -] O Srednia
¢ Dane
0 T

Rozktad Re

Rys. 5. Warto$ci wytrzymatos$ci na $ciskanie

3.3. BADANIE WYTRZYMALOSCI NA SCINANIE

W celu wyznaczenia kata tarcia wewngtrznego oraz kohezji zastosowano aproksymacje li-
niowa, dzigki ktorej zostata wyznaczona prosta najlepiej przyblizajagca punkty odpowiada-
jace wynikom badan. Miejsce przecigcia si¢ tej prostej z osig pionowag wskazuje na wartos¢
kohezji, natomiast nachylenie — kat tarcia wewnetrznego.

Wyniki przedstawiono na dwoch wykresach (rys. 6 i 7), wyrdzniajac w ten sposdéb wyni-
ki dotyczace probek o powierzchni chropowatej i gtadkiej. Warto zauwazyé, ze parametry
kontaktu probek o powierzchni chropowatej sg wyzsze w pordwnaniu z probkami o po-
wierzchni gladkiej. Warto$¢ rdznicy kata tarcia wewngtrznego mi¢dzy tymi dwoma rodzaja-
mi powierzchni wynosi 24,7°, a w przypadku kohezji 89,3 kPa. Po zakonczeniu badania na
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powierzchni kontaktu w przypadku probek o powierzchni chropowatej, po stronie cemento-
gruntu, obserwowano wyrazne bruzdy powstate na skutek ztobienia, ktore §wiadczg o silnym
kontakcie pomigdzy dwoma materiatami, czego nie zaobserwowano w przypadku probek
o powierzchni gtadkiej. Nalezy jednak podkresli¢, ze w przypadku wariantu z chropowata
powierzchnig przebadano niewielka liczbe probek, co moze mie¢ wptyw na uzyskane wyniki
(szczegoblnie w aspekcie bardzo wysokiego kata tarcia).

B Dane dotyczace powierzchni chropowatych
1 |—— Aproksymacja liniowa
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300 o~
200 —
100 — » 7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
0 — 77— 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
Naprezenie pionowe o [kPa]

Rownanie y=a+bx

Wyraz wolny 227,882 + 74,10096

Nachylenie 1,34624 + 0,26532

Resztowa suma kwadratow 10 981,90595

Wspodtczynnik Pearsona r 0,94638

Wspotezynnik determinacji 0,89563

Skorygowany wspotczynnik determinacji 0,86085

Rys. 6. Wykres zalezno$ci napr¢zen stycznych od naprezen normalnych
probek o powierzchni chropowatej
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Wspotczynnik Pearsona r 0,5132
Wspotczynnik determinacji 0,26337
Skorygowany wspotczynnik determinacji 0,18971

Rys. 7. Wykres zalezno$ci napr¢zen stycznych od naprezen normalnych
probek o powierzchni gladkiej

4. ZALOZENIA BADANIA NUMERYCZNEGO

W artykule poddano analizie trzy ksztalty tacznikow przedstawionych na rysunku 8, tj. ksztatt
walca (I), walca o poszerzonej koncoéwce (1) i sinusoidalny (III). Nastepnie sparametryzo-
wano ich wymiary. Po konsultacji z projektantem z firmy Soley przyjeto stala wysokos$¢ 3 m
oraz maksymalng szerokos¢ catkowitg tacznika 30 cm. Na rysunku 8 przedstawiono ksztatty
i wymiary tacznikow.
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I) D) 111)

a=15+30 cm a=15cm a=30cm

— e - -

b=2,5+7,5cm
x=2+6 cm

c¢=0+60 cm

y=x (204)
d=30+110 cm

Rys. 8. Ksztalty i wymiary tacznikow:
I — ksztatt walca; II — ksztaltt walca z poszerzona koncéwka; I1I — ksztalt sinusoidalny

W tabelach 46 przedstawiono wymiary analizowanych facznikéw oraz nadano im nazwe.

Tabela 4. Wymiary z tacznikow z grupy [

Grupa [
Nazwa | Parametr a [m] Nazwa Parametr a [m]
1.0 0,15 1.8 0,23
1.1 0,16 1.9 0,24
1.2 0,17 1.10 0,25
1.3 0,18 I.11 0,26
1.4 0,19 I.12 0,27
L5 0,20 1.13 0,28
1.6 0,21 1.14 0,29
1.7 0,22 I.15 0,30
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Tabela 5 cd.
Tabela 5. Wymiary tacznikéw z grupy 11

Grupa 11
Nazwa Parametr [m] Nazwa Parametr [m]
b c d b c d

1.0 0,025 0 0,3 II.18 0,050 0,40 0,7
II.1 0,025 0,2 0,3 1.19 0,050 0,60 0,7
1.2 0,025 0,4 0,3 11.20 0,050 0,0 1,1
1.3 0,025 0,6 0,3 .21 0,050 0,2 1,1
11.4 0,025 0,0 0,7 11.22 0,050 0,4 1,1
I1.5 0,025 0,2 0,7 11.23 0,050 0,6 1,1
I1.6 0,025 0,4 0,7 11.24 0,075 0,0 0,3
1.7 0,025 0,6 0,7 11.25 0,075 0,2 0,3
1.8 0,025 0,0 1,1 11.26 0,075 0,4 0,3
1.9 0,025 0,2 1,1 11.27 0,075 0,6 0,3
I1.10 0,025 0,4 1,1 11.28 0,075 0,0 0,7
.11 0,025 0,6 1,1 11.29 0,075 0,2 0,7
.12 0,05 0,0 0,3 11.30 0,075 0,4 0,7
.13 0,05 0,2 0,3 1L.31 0,075 0,6 0,7
11.14 0,05 0,4 0,3 11.32 0,075 0,0 1,1
1I.15 0,05 0,6 0,3 11.33 0,075 0,2 1,1
II.16 0,05 0,0 0,7 11.34 0,075 0,4 1,1
11.17 0,05 0,2 0,7 I1.35 0,075 0,6 1,1

Tabela 6. Wymiary z tacznikow z grupy 111

Grupa III
Nazwa Parametr x [m] Parametr y [m]

I11.0 0,02 0,04

1.1 0,02 0,06

1.2 0,02 0,08

1113 0,03 0,06

I11.4 0,03 0,09

1115 0,03 0,12

I11.6 0,04 0,08
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Tabela 6 cd.
1.7 0,04 0,12
I11.8 0,04 0,16
1.9 0,05 0,10
1I.10 0,05 0,15
IL.11 0,05 0,20
MI.12 0,06 0,12
1I.13 0,06 0,18
II.14 0,06 0,24

Wokoét tacznikéw zamodelowano cementogrunt o wysokosci 4 m oraz $rednicy 3 m. Na
rysunku 9a pokazano model w 3D, a na rysunku 9b jego przekrdj. W taczniku zamodelo-
wano pret o dlugosei 2,7 m, w ktorym monitorowano warto$¢ sity wyrywajacej. Symula-
cje ustawiono na 150 000 cykli, przy zalozeniu, ze w kazdym cyklu pret przemieszcza si¢
0 0,001 mm, czyli ostateczne przemieszczenie wynosi 15 cm (5% dlugosci tacznika).

b)

Rys. 9. Model 3D (a) i przekroj modelu (b)

Kolejnym etapem byt wybor modelu konstytutywnego do opisania poszczegolnych materia-
tow. W przypadku cementogruntu zdecydowano si¢ na model Coulomba—Mohra, a w przy-
padku tacznika na model sprezysty. Podobne podejscie przyjeto w innych zrodtach 7, 8], ze
wzgledu na to, Ze bada si¢ wplyw ksztattu tacznika na zniszczenia i naprezenia w cemento-
gruncie, a nie zniszczenia samego tacznika. Dodatkowo zamodelowano interfejs na potacze-
niu dwoch materialow, a parametry do jego poprawnego opisania przyjeto z autorskich badan
laboratoryjnych na wytrzymato$¢ na $cinanie.

Przyjeto nastepujace parametry w przypadku modelowanych elementow:
— interfejs pomigdzy lacznikiem a cementogruntem:

» kat tarcia wewngtrznego — 31°,

» kohezja — 127 kPa,

* sztywno$¢ normalna — 900 MPa,

* sztywno$¢ styczna — 900 MPa;
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— pret:
o gestos¢ 7850 kg/m’,
* modut Younga — 210 GPa,
* pole przekroju — 7,06858-107* m?,
* moment bezwladno$ci wzgledem osi x oraz y — 3,976-107* m*,
 stafa skrecania — 7,952-107% m*;
— tacznik:
o gestos¢ — 240 kg/m?,
* modut Younga — 31,4 GPa,
* wspotczynnik Poissona — 0,18;
— cementogrunt:
o gesto$é — 1780 kg/m?,
* modut Younga — 90 GPa,
*  wspolczynnik Poissona — 0,22,
» kat tarcia wewngtrznego — 0°,
* kohezja — 450 kPa,
* wytrzymalos¢ na rozciagganie — 90 kPa.

Symulacje wykonano w programie FLAC3D 9.0.0, ktory umozliwia programowanie w jezy-
ku Python. Pozwolito to na automatyczne wygenerowanie bazy danych wymiaréw ksztattow
facznikow, a nastepnie stworzenie modelu 3D. Kolejnym krokiem byto wykonanie obliczen
oraz eksport najistotniejszych wynikow do pliku Excel, co na dalszym ctapie utatwito anali-
z¢ wynikow. Dzigki napisanemu kodowi udato si¢ zautomatyzowac proces i przeprowadzic¢
Tacznie 83 symulacje.

Obliczenia w przypadku ksztattu walcowego przeprowadzono w trybie duzych oraz matych
odksztatcen. W programie FLAC3D tryb duzych odksztalcen odnosi si¢ do trybu obliczen,
w ktorym uwzgledniane sa zmiany geometrii siatki. Gdy wylaczymy ten tryb, pozycje wez-
tow pozostajg niezmienione, a obliczenia naprezen i odksztalcen sa wykonywane przy uzy-
ciu pierwotnej siatki modelu. W tym trybie dokonywane sa réwniez dodatkowe obliczenia,
takie jak korekta rotacji w przyrostach naprezen w siatce.

W modelach, w ktorych dochodzi do duzych odksztalcen, strefy moga ulec skrajnym od-
ksztatceniom, co prowadzi do powstania geometrycznie niedopuszczalnych warunkow, ta-
kich jak zerowa objetosci elementu. W takiej sytuacji obliczenia programu zostaja zatrzyma-
ne i stato si¢ tak w przypadku ksztattu II oraz III.

5. WYNIKI ANALIZY NUMERYCZNEJ

Sumarycznie udato si¢ przeprowadzi¢ 83 symulacje dotyczace trzech ksztattow tacznikow
zamodelowanych w modelu sprezystym.
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5.1. WYNIKI ANALIZY KSZTALTOW WALCOWYCH

Na rysunku 10 przedstawiono maksymalne sity wyrywajace ksztattow walcowych przy od-
ksztatceniach wynoszacych 2% oraz 5%, w trybie matych odksztalcen. Analizujac wykres,
mozna zauwazy¢ liniowy przyrost wartosci maksymalnej sity wyrywajacej. Maksymalne
sity uzyskano w przypadku tgcznikow o najwigkszej srednicy — wynika to z rosnacej wraz ze
srednicg powierzchni kontaktu.

__ 400
é. PP I I a8
3 300 ::.-%:;.:::0:::.::3::t”'m.‘"""‘""" * odksztatcenie
£ 500 . dwuprocentowe
<
g, odksztatcenie
E, 100 piecioprocentowe
<
= 0

0,15 0,20 0,25 0,30

Srednica tacznika [m]

Rys. 10. Zalezno$¢ maksymalnej sity wyrywajacej od srednicy tacznika o ksztatcie walca
przy odksztalceniach wynoszacych 2% oraz 5% (tryb matych odksztatcen)

Strefy uplastycznienia z wytaczeniem elementéw kontaktowych przedstawiono na rysunku 11.
Nalezy zauwazy¢, ze do uplastycznienia dochodzi jedynie w kilku strefach cementogruntu
oznaczonych kolorem czerwonym (zniszczenie na skutek rozciggania). Przy zatozeniu sprezy-
stego zachowania si¢ materiatu tacznika zniszczenie zachodzi jedynie na kontakcie pomigdzy
powierzchnig tacznika i cementogruntem.

FLAC3D 9.00

©2023 Itasca Consulting Group, Inc.

Zone State By Average
Cut Plane: on
None
tension-p
Beam Group of Element
B Defaut=Beam 1

Rys. 11. Strefa uplastycznien walca o srednicy 30 cm (tryb matych odksztatcen)
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Na rysunku 12 zaprezentowano zaleznos¢ sity wyrywajacej od przemieszczen w przypadku
czterech tacznikéw. Wybrano po dwa laczniki o najwyzszej 1 najnizszej sile wyrywajacej
przy odksztalceniu wynoszacym 5%. Moment catkowitego uplastycznienia kontaktu jest do-
brze widoczny w miejscu rozpoczecia oscylacji sity wyrywajace;j.
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Przemieszczenia [m]

Rys. 12. Zalezno$¢ sity wyrywajacej od przemieszczen
w przypadku wybranych walcow (tryb malych odksztatcen) — zakres do 5% odksztalcenia

Drugim wariantem wykonanych obliczen dotyczacych ksztattu walca byt tryb duzych od-
ksztatcen. Wyniki dotyczace wszystkich analizowanych §rednic przedstawiono na rysunku 13.
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Rys. 13. Zalezno$¢ sity wyrywajacej od przemieszczen
w przypadku wybranych walcow (tryb matych odksztatcen) — zakres do 5% odksztalcenia

Analizujac rysunek 13, nalezy zauwazy¢, ze wartosci sit maksymalnych nieznacznie spadty
w poréwnaniu z obliczeniami z wytagczonym trybem duzych odksztatcen. Ponadto w wigk-
szosci przypadkow sity wyrywajace dla odksztalcen wynoszacych 2% i 5% pokrywaja sig.
Wyjatkiem jest walec o $rednicy 16 cm.

Poréwnujac wyniki otrzymane w efekcie zastosowania trybu duzych i matych odksztatcen,
mozna doj$¢ do wniosku, ze w trybie matych odksztatcen dochodzi do nieuzasadnionego
przyrostu sity wyrywajacej wraz z postepujacym przemieszczeniem tacznika (nieuzasadnio-
ne umocnienie materiahu).
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Najwicksza réznice pomiedzy obliczeniami w trybie matych i duzych odksztalcen mozna
zaobserwowac na wykresie przedstawiajacym zalezno$¢ sit wyrywajacych od przemiesz-
czen (rys. 14). Wiaczenie trybu duzych odksztatcen spowodowato, ze pomimo oscylacji war-
tos¢ sit wyrywajacych lekko spada wraz z przemieszczeniem.
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Przemieszczenia [m]
Rys. 14. Zalezno$¢ sity wyrywajacej od przemieszczen
w przypadku wybranych walcow (tryb duzych odksztalcen) — zakres do 5% odksztatcenia
5.2. WYNIKI ANALIZY KSZTALTOW WALCA Z POSZERZONA KONCOWKA

Ksztalt walca z poszerzong koncowka powoduje zmiang w sposobie pracy tacznika. W celu do-
ktadnego przesledzenia pracy tacznika wygenerowano macierz korelacji pomigdzy parametrami
definiujacymi geometri¢ facznika i sita wyrywajaca w réznych fazach odksztatcenia (rys. 15).
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Rys. 15. Macierz korelacji pomigdzy parametrami opisujacymi ksztalt walca o poszerzonej koncowce
a maksymalna sita wyrywajaca przy odksztalceniach wynoszacych 0,5%, 2% i 5%



68 A. Golowska, A. Goéralczyk

Macierz korelacji ukazuje wptyw danego parametru na inny. Wspotczynnik korelacji row-
ny —1 oznacza idealng odwrotng proporcjonalnos¢ migdzy dwiema seriami danych, nato-
miast wspdtczynnik korelacji rowny 1 wskazuje na bezposrednia proporcjonalno$¢ miedzy
dwiema seriami danych.

Analizujac rysunek 15, nalezy zauwazy¢, ze w poczatkowej fazie wyrywania (odksztatcenie
wynoszace maksymalnie 0,5%) najwigkszym wspotczynnikiem korelacji do sity wyrywania
charakteryzuje si¢ parametr c¢. Oznacza to, ze w poczatkowej fazie sita mobilizuje si¢ na po-
chylonej czesci klina tacznika. Wystepuje tam najwickszy docisk, wigc mamy do czynienia
z najlepiej oddzialujacym interfejsem. Nastepnie wraz ze wzrostem odksztatcenia spada zna-
czenie parametru ¢, a wzrasta parametru b, ktory decyduje o wielkosci poszerzenia koncow-
ki. Wynika to z tego, ze w drugiej fazie zniszczenie zachodzi juz w cementogruncie, dlatego
im wigksza warto$¢ parametru b, tym wigkszy tworzy si¢ klin zniszczenia w cementogruncie
i tym wickszg mobilizuje si¢ sife.

Na rysunku 16 przedstawiono maksymalne sity wyrywajace w przypadku poszczegdlnych
numerow tacznikow przy odksztalceniach wynoszacych 0,5%, 2% oraz 5%. Do dalszej analizy
wybrano po dwa ksztalty, ktore przeniosty najwigksze obciazenia (0,5%, 2% oraz 5% odksztat-
cen) oraz po jednym, ktory przenidst najmniejsze odciazenia (0,5%, 2% oraz 5% odksztalcen).
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Rys. 16. Zalezno$¢ maksymalnej sity wyrywajacej
w przypadku poszczegolnych numerow tacznikoéw o ksztatcie walca z poszerzona koncowka
przy odksztalceniach wynoszacych 0,5%, 2% oraz 5%

Na rysunku 17 przedstawiono, jak w przypadku wybranych lacznikéw sita wyrywajaca
zmienia si¢ w zaleznos$ci od przemieszczen. W poczatkowej fazie I obserwuje si¢ gwattowny
przyrost sity, ktéry w momencie przejscia do fazy II pracy tacznika tagodnieje.

Schemat zniszczen wyglada podobnie w przypadku wszystkich tacznikéw i przedstawiono go na
przyktadzie tacznika I1.9. W momencie przejscia z fazy I do fazy Il pracy tacznika (zaznaczone na
rysunku czerwong przerywang linig) pojawia si¢ uplastycznienie elementéw kontaktu spowodo-
wane napre¢zeniami stycznymi w gornej czesci tacznika oraz wystepuje catkowite uplastycznienie
elementow kontaktu spowodowane napr¢zeniami stycznych na poszerzonej koncowce (rys. 18b).

W fazie II pojawiajg si¢ pierwsze zniszczenia w cementogruncie, ktore wraz z kolejnymi
cyklami obliczeniowymi postepuja wzdtuz gornej czesci tacznika (rys. 19).
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Rys. 17. Zalezno$¢ sity wyrywajacej od przemieszczen

w przypadku wybranych walcow o poszerzonej koncowcee — zakres do 5% odksztatcenia
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5.3. WYNIKI ANALIZY KSZTALTOW SINUSOIDALNYCH

Na rysunku 20 przedstawiono macierz korelacji dla parametrow geometrycznych oraz sity
wyrywania przy réznych odksztatceniach. Analizujac rysunek 20, nalezy stwierdzi¢, ze naj-
wieksze znaczenie dla wartosci sity wyrywajacej ma parametr x, a wiec amplituda sinusoidy.
Parametr y (okres sinusoidy) ma mniejsze znaczenie zarowno w przypadku odksztalcenia
wynoszacego 2%, jak i 5%.
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Rys. 20. Macierz korelacji pomigdzy parametrami opisujacymi ksztatt sinusoidalny
a maksymalna sila wyrywajaca przy odksztatceniach wynoszacych 2% i 5%

Na rysunku 21 przedstawiono zalezno$ci pomigdzy parametrami x i y w kontekscie mak-
symalnej sity wyrywajacej przy odksztatceniu wynoszacym 5%. Obserwuje si¢, ze wraz ze
zwigkszeniem wartosci parametru x (amplituda) maksymalna sita wyrywajaca wzrasta. Jed-
noczesnie w miar¢ wzrostu parametru y (okres), dla ustalonej wartosci x, maksymalna sita
wyrywajaca spada.

Maksymalne sily wyrywajace w przypadku poszczegélnych numeréw tacznikow przy od-
ksztatceniach wynoszacych 2% i 5% przedstawiono na rysunku 22. Do dalszej analizy wy-
brano po dwa ksztalty, ktére przeniosty najwigksze obciazenia (w przypadku odksztatcen
wynoszacych 0,5%, 2% oraz 5%) oraz po jednym, ktory przeniost najmniejsze odciazenia
(w przypadku odksztatcen wynoszacych 0,5%, 2% oraz 5%).

Rysunek 23 przedstawia zalezno$¢ pomiedzy sita wyrywajaca i przemieszczeniami facznika.
Na wykresie mozna zaobserwowac duzy wzrost sity wyrywajacej (faza I), po czym (w wyniku
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przekroczenia pewnej wartos$ci sity wyrywajacej) nastgpuje stabilizacja (faza II). W fazie II
cementogrunt znajdujacy si¢ pomig¢dzy ,,zabkami” facznika ulegt juz zniszczeniu, dlatego
nie obserwuje si¢ przyrostu sity. W przypadku facznika numer 13 mozna zaobserwowac, ze
po przekroczeniu granicy okoto 4 cm dochodzi do catkowitego zniszczenia cementogruntu
i pomimo dalszego wzrostu przemieszczen sita wyrywajaca prawie si¢ nie zmienia. Moz-
na wigc przyjac, ze facznik pracuje tylko gdy przemieszczenia nie przekrocza okoto 4 cm.
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Rys. 21. Zalezno$¢ sity wyrywajacej od parametrow x oraz y w przypadku tacznika
o ksztalcie sinusoidalnym przy odksztatceniu wynoszacym 5%
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Rys. 22. Zalezno$¢ maksymalnej sity wyrywajacej w przypadku acznika o ksztatcie sinusoidalnym
przy odksztatceniach wynoszacych 2% oraz 5%
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Rys. 23. Zaleznos¢ sity wyrywajacej od przemieszczef
w przypadku wybranych ksztattow sinusoidalnych — zakres do 5% odksztatcenia
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Rys. 24. Strefy uplastycznien (tacznik numer I11.0):
a) na poczatku symulacji; b) w fazie [; ¢) w fazie II; d) po zakonczeniu symulacji
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Na rysunku 24 przedstawiono schemat przebiegu zniszczenia w otoczeniu tacznika na przy-
ktadzie tacznika numer II1.13. Od samego poczatku tacznik pracuje na catej dlugosci, zas
uplastycznienia pojawiaja si¢ na koncowkach ,,zabkow” (rys. 24a), a nastgpnie postepuja
wzdhuz ,,zabkow” (rys. 24b). Warto zauwazy¢ nagromadzenie uplastycznionych stref w gor-
nej czgsci tacznika. Moment przejscia z fazy 1 do fazy 11 nastgpuje, gdy strefa cementogruntu
w najblizszym sasiedztwie lacznika przestaje stawia¢ opor i zostaje calkowicie zniszczo-
na (rys. 24c). Na kolejnym etapie strefa zniszczenia cementogruntu postgpuje i nieco si¢
poszerza (rys. 24d).
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Daria Gontarz*

MONITOROWANIE JAKOSCI POWIETRZA W POLSCE
W KONTEKSCIE KONCEPCJI SMART CITY

Zanieczyszczenia powietrza to jeden z najwigkszych i najwazniejszych probleméw, z jakimi
borykaja si¢ wtadze miasta w dzisiejszych czasach. Aby polepszy¢ jakos¢ powietrza, niezbegd-
ne jest wdrazanie koncepcji skutecznego zarzadzania miastem zgodnie z ideg smart city. Jest
to koncepcja urbanistyczna, ktora przyczynia si¢ do polepszenia jakosci zycia w przestrzeni
miejskiej dzigki zastosowaniu nowoczesnych rozwigzan urbanistycznych i technologicznych.
W pracy przedstawiono ide¢ inteligentnego miasta oraz wskazano, jakie istotne czynniki sg
potrzebne do analizowania dynamicznie zmieniajacych si¢ warunkow i reagowania na zmiany
w czasie rzeczywistym. Ponadto w pracy wymieniono przyktady polskich miast spetniajacych
warunki smart city oraz zaprezentowano wytyczne dla Polski i perspektywy rozwoju tej kon-
cepcji. Istotnym wynikiem wykonanej analizy problemu jest odpowiedzenie na pytanie, w jaki
sposob inteligentne miasta wptywajg na poprawe zycia mieszkancoéw oraz jak zmieni si¢ ja-
kos¢ powietrza w duzych aglomeracjach miejskich na przestrzeni najblizszych lat.

MONITORING AIR QUALITY IN POLAND
IN THE CONTEXT OF THE SMART CITY CONCEPT

Air pollution is one of the biggest and most important problems faced by city authorities today.
To improve air quality, one of the main priorities is to introduce the concept of effective city
management according to the smart city idea. It is an urban concept that contributes to improv-
ing the quality of life in urban space by using modern urban and technological solutions. The
work presents the idea of a smart city and what important factors are needed to analyze and
react in real time to dynamic events. Moreover, the work lists in detail examples of Polish cities
that meet the conditions of smart city and presents guidelines and prospects for the develop-
ment of this concept for Poland. An important conclusion from the analysis of the problem is
to answer the question how smart cities improve the lives of residents and how the air quality
will change in large urban agglomerations in the coming years.

*

AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Zarzadzania, Koto Naukowe ,,Menadzer Produkeji”.
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1. WPROWADZENIE I CELE BADAWCZE

W obliczu rosngcych probleméw zwigzanych z zanieczyszczeniem powietrza miasta na
calym $wiecie stajg przed nieuniknionym wyzwaniem: jak skutecznie monitorowac jako$é¢
powietrza i zarzadza¢ nig w sposob zrownowazony i przyjazny dla mieszkancow? W Pol-
sce, gdzie problem smogu staje si¢ coraz bardziej palacy, zwlaszcza w okresach jesienno-
-zimowych, potrzeba innowacyjnych rozwigzan jest wicksza niz kiedykolwiek. Niniejszy
artykut ma na celu zbadanie, jak integracja technologii smart city moze przyczynic si¢ do
poprawy monitorowania jakosci powietrza w polskich miastach, a tym samym stworzenia
zdrowszego 1 bardziej zréwnowazonego srodowiska miejskiego.

Motywacja do napisania tej pracy bylo rosnace zapotrzebowanie na efektywne i innowa-
cyjne metody monitorowania srodowiska, ktore moga oferowaé skuteczne rozwigzanie pro-
blemoéw zdrowotnych i ekologicznych wywotanych zanieczyszczeniem powietrza. Wydaje
sig, ze w erze cyfryzacji 1 rosnacej urbanizacji technologie smart city moga by¢ efektywnym
sposobem osiagnigcia tych celow, poniewaz dostarczajg narzedzi nie tylko do precyzyjnego
monitorowania stanu powietrza, ale rowniez do angazowania spotecznosci lokalnych i pro-
mowania dziatan na rzecz jego poprawy.

2. KONCEPCJA SMART CITY

Wiele miast zmaga si¢ z problemami, ktore maja duzy wptyw na stan zdrowia ludzi przeby-
wajacych w danej aglomeracji. Sg to mi¢dzy innymi zanieczyszczenia powietrza, niewiel-
ka ilos¢ terendw zielonych, bezrobocie i czgsto powigzane z tym akty wandalizmu. Kon-
cepcja smart city nie ma jednej sktadnej definicji. Idea tak zwanego inteligentnego miasta
(smart city) moze by¢ opisana jako koncepcja urbanistyczna majaca na celu poprawienie
jakosci zycia mieszkancow i stanu §rodowiska przez analiz¢ uwarunkowan wewnetrznych
i zewnetrznych oraz dostosowanie si¢ do nich za pomoca innowacyjnych i kreatywnych
przedsigwziec [1].

Koncepcja smart city obejmuje wiele roznych aspektow. Sg to miedzy innymi [2]:

— inteligentna gospodarka (smart economy) — efektywna gospodarka, ktoéra wykorzystuje
najnowsze technologie; ma na celu wprowadzenie innowacyjnych ustug i produktow,
a takze promuje budowanie sieci wspotpracy na poziomie lokalnym i migdzynarodowym;

— inteligentna mobilnos$¢ (smart mobility) — nowoczesne sposoby podrézowania i logistyka,
ktore wykorzystuja inteligentne technologie do zintegrowania réznych $rodkéw transpor-
tu, aby usprawnié¢ przeptyw ludzi i towarow;

— inteligentne $rodowisko (smart environment) — wysokiej jakosci zasoby spoteczne;

— inteligentne sprawowanie wladzy (smart governance) — potozenie nacisku na zaangazo-
wanie spotecznosci w podejmowanie decyzji oraz wysoka jakos¢ 1 tatwy dostep do ustug
publicznych;

— inteligentne warunki zycia (smart living) — wyzszy standard zycia, ktory obejmuje bez-
pieczne i zdrowe warunki zycia w miescie oferujacym bogactwo mozliwosci kulturowych
i finansowych.
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3. SZKODLIWE SUBSTANCJE W POWIETRZU

Obecnie w powietrzu wystepuje wiele szkodliwych substancji. Sa one emitowane gltéwnie
przez transport, przemyst energetyczny i spalanie paliw. Grozne sa gazy takie jak dwutlenek
azotu (NO,), tlenek wegla (CO), dwutlenek siarki (SO,), tlenek azotu(Ill) (NO), ozon (O,).
Sa one sktadnikami smogu i stanowia powazne zagrozenie dla ludzkiego zdrowia, w szcze-
g6lnosci przy dluzszym kontakcie z dang substancja.

Inna niebezpieczng grupa sa pyly zawieszone. Powstaja one migdzy innymi w wyniku erupcji
wulkanow lub pozarow laséw, niemniej jednak wigksza ich cze$¢ produkuje cztowiek. Do tej
kategorii zalicza si¢ pyt PM2,5. Jest to aerozol atmosferyczny uznawany za najgrozniejsza
dla zdrowia cztowieka substancje, jaka znajduje si¢ w powietrzu. Jego $rednica nie przekra-
cza 2,5 pm, dlatego jest w stanie przedostac si¢ do krwiobiegu wraz z wdychanym powiet-
rzem. Jest on powodem wystgpowania takich chorob jak zaburzenia rytmu serca, miazdzyca,
zapalenie naczyn krwiono$nych lub nowotwory pluc, krtani i gardla. Pyt PM2,5 jest tak
niebezpieczny, ze WHO (World Health Organization) ustalito norme $redniego dobowego
stezenia tego pytu, ktora wynosi 25 pg/m?® (roczna norma to 10 pg/m®). Po przekroczeniu
normy oglaszany jest alarm.

Drugim niebezpiecznym pylem zawieszonym jest pyt PM10. Jest to zawiesina rakotwor-
czych metali niezaleznych (takich jak benzopireny, dioksyny, furany) o $rednicy nieprzekra-
czajacej 10 um. Odpowiada on za gwattowne zapalenie oskrzeli, ataki kaszlu czy pogorsze-
nie si¢ stanu 0sob z astmg. W tym przypadku WHO réwniez wprowadzito norme dziennego
$redniego stezenia pytu w powietrzu, ktora wynosi 50 pg/m? (roczna to 20 pg/m?), jednak
informacje o przekroczonej normie podaje si¢ dopiero wtedy, kiedy $rednie dobowe stezenie
osiggnie 200 pg/m? [3].

Wymienione zagrozenia pokazuja, jak wazne jest monitorowanie i préba poprawy jakosci
powietrza.

4. SPOSOBY MONITOROWANIA JAKOSCI POWIETRZA

Istnieje kilka sposobéw monitorowania stanu powietrza. Jednym z najbardziej skutecznych
jest zbieranie i magazynowanie danych za pomoca stacji automatyczno-manualnych. Re-
gionalne wydziaty monitoringu $rodowiska (RWMS) opracowaly wojewddzkie programy
dziatan w tym zakresie. Stacje pomiarowe rozmieszczono w wybranych cze$ciach wo-
jewodztw. Kryteria lokalizacji zostaty okreslone w rozporzadzeniu Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska w sprawie dokonywania oceny poziomow substancji w powietrzu [4]. O lo-
kalizacji stacji pomiarowych decyduje Gtéwny Inspektor Ochrony Srodowiska (GIOS).
Zgodnie z art. 88 ust. 2 ustawy Prawo ochrony $rodowiska [5] GIOS przeprowadza wie-
loletnie oceny jako$ci powietrza w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska (PMS).
Dane sa magazynowane w krajowej bazie danych JPOAT2,0 Gtéwnego Inspektora Ochro-
ny Srodowiska. Sa one ogdlnodostepne i mozna je wyszukaé za pomoca portalu Jakosé
Powietrza [6].
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Inna metoda jest stosowanie dronoéw (rys. 1) z wbudowanymi czujnikami sluzacymi do po-
miaru stezen zanieczyszczen powietrza. Drony sa wykorzystywane do celow badawczych,
kontrolnych i pomiarow interwencyjnych. Umozliwiaja uzyskanie bardziej zréznicowanych
danych na temat stanu powietrza w réznych warunkach i obszarach miasta.

Rys. 1. AirDron od SoftBlue SA
Zrodto: [7]

Kolejnym przyktadowym sposobem monitorowania jakosci powietrza jest sie¢ czujnikow IoT.
System jest zasilany z baterii, ktdre zapewniajg mu autonomiczne funkcjonowanie przez
ponad rok. Co godzing system wybudza si¢ i dokonuje cosekundowych pomiaréw czastko-
wych, nastgpnie usredniajac ich wynik. Urzadzenie jest stosowane do pomiaru st¢zenia py-
tow PM2,5, PM10 oraz temperatury powietrza. Zebrane dane sg przesytane z czujnikéw do
centralnego systemu przez radiowg sie¢ IoT LoVo — LoRaWAN. Po przekroczeniu normy
system wysyla do zapisanych uzytkownikoéw wiadomosci SMS. Informuje on o mozliwym
niebezpieczenstwie zwigzanym z przebywaniem na wolnym powietrzu, co jest idealng opcja
dla 0sdb, ktorzy nie sprawdzajg regularnie stanu powietrza [8].

5.PRZYKELADOWE DZIALANIA
SEUZACE POPRAWIE JAKOSCI POWIETRZA
W KONCEPCII SMART CITY

Inteligentny system transportu (ITS) to system informacyjny i komunikujacy. Stuzy miedzy
innymi do zredukowania liczby zakorkowanych miejsc, co zapewnia wigkszy komfort i bez-
pieczenstwo pasazerom i uczestnikom ruchu ulicznego. Dzigki niemu zmniejsza si¢ rowniez
ilos¢ spalin produkowanych przez pojazdy. ITS wykorzystuje inteligentne technologie trans-
portowe, takie jak systemy sterowania sygnalizacja $wietlna, tablice zmiennej tresci (rys. 2),
automatyczne wykrywanie incydentow czy aplikacje, ktore przetwarzaja i magazynuja po-
trzebne dane. Dzigki temu zapewnia bezpieczniejsze i bardziej skoordynowane korzystanie
z sieci transportowych [9].
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Rys. 2. Przyktadowa tablica zmiennej tresci inteligentnego systemu

Zrodto: [10]

Wprowadzenie stref niskoemisyjnych jest kolejnym duzym krokiem do poprawy jakosci
powietrza w polskich miastach. Strefa czystego powietrza (SCT) jest wydzielonym sekto-
rem obejmujacym drogi, po ktérych moga poruszac si¢ jedynie pojazdy spelniajace normy
emisji spalin. Wjazd do strefy czystego powietrza beda miaty migdzy innymi samochody
elektryczne, napedzane wodorem lub gazem ziemnym. Od potowy 2024 roku w Warszawie
zostata wprowadzona wilasnie taka strefa [11], w zwiazku z czym samochody niespetniajace
wymaganych norm (przykladowo wyposazone w silnik Diesla badZz benzynowy) nie begda
mogly wjezdza¢ na teren strefy. Ciagle rozwijajaca si¢ infrastruktura i ustugi sa czescia trans-
formacji transportu miejskiego. Stawianie na rowery miejske, hulajnogi elektryczne (rys. 3)
i inne formy ekologicznej mobilno$ci ma na celu zmniejszenie zaleznosci od indywidual-
nych pojazdéw silnikowych. Aktywne promowanie bardziej ekologicznych $rodkéow trans-
portu zwigksza ciekawos¢ i swiadomos¢ ludzi. Jest to kluczowe dla walki z zanieczyszcze-
niami powietrza.

Rys. 3. Hulajnogi elektryczne w Poznaniu

Zrodto: [12]



80 D. Gontarz

Dzigki fatwo dostgpnym aplikacjom i platformom internetowym mieszkancy oraz turysci sa
w stanie bezproblemowo sprawdzi¢ dostepnosc¢ i potozenie najblizszej hulajnogi lub roweru.
Sprawia to, ze ludzie chetniej korzystaja z wyzej wymienionych ustug. Wymiana samochodu
na rower jest bardzo korzystna dla polepszenia si¢ jakoSci powietrza na terenach polskich
miast. Redukcja liczby samochodéw na drogach przyczynia si¢ do zmniejszenia korkow
ulicznych, a co za tym idzie — ilosci wydzielanych spalin. Dlatego wazne jest to, aby miasta
byty odpowiednio wyposazone w trasy rowerowe i parkingi dla rowerow [13].

6. SKALA ZANIECZYSZCZEN POWIETRZA W POLSCE

Dzieki nowoczesnym programom i technologiom jestesmy w stanie na biezagco monitorowaé
stan jako$ci powietrza w wybranych rejonach Polski. Przyktadem jest strona Airly, ktora na
biezaco udostepnia informacje pobrane z okoto 40 000 punktéw pomiarowych (rys. 4).

Rys. 4. Stan jakosci powietrza w Krakowie na 20.02.2024 r.
Zrodto: [14]

Dzigki informacjom z automatycznych stacji pomiarowych jesteSmy w stanie obserwowac,
jak zmienia si¢ jako$¢ powietrza w ciagu dnia. Porownujac dane z godziny 6.00 oraz z go-
dziny 23.00 (rys. 5, 6), widzimy, ze jako$¢ powietrza nawet w ciagu niecatej doby moze si¢
znaczaco zmienic.

Uzywajac tych samych technologii, mozemy rowniez sprawdzi¢, jak zmienita si¢ jakos$¢ po-
wietrza w Polsce na przestrzeni lat. Analizujac dane za 2010 rok (rys. 7), mozna zauwazy¢
jedynie kilka miast, ktore charakteryzowaty si¢ dobra jakoscia powietrza. Po siedmiu latach,
czyli w 2017 roku (rys. 8), strefa z dobra jakoScia powietrza powickszyla si¢ o trzy woje-
wodztwa, a w 2022 roku (rys. 9) ponad 50% powierzchni Polski zaliczato si¢ do tej grupy.
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Rys. 6. Stan jakosci powietrza w Polsce na 21.02.2024 r., godz. 23.00

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [15]
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PODSUMOWANIE

W artykule zostata omoéwiona koncepcja smart city. Zwrocono uwage na jej kluczowe
aspekty, takie jak inteligentna gospodarka, mobilno$¢ i zarzadzanie, ktére maja na celu po-
prawe warunkoéw zycia mieszkancow i turystow. Pokazano, Ze zanieczyszczenie powietrza
jest kluczowym problemem dla wtadz miejskich oraz omoéwiono glowne rodzaje zanie-
czyszezen, w tym pyt PM10 i PM2,5, podkreslajac ich negatywny wptyw na zdrowie ludzi.
Przedstawiono metody monitorowania jako$ci powietrza przy uzyciu migdzy innymi stacji
automatyczno-manualnych i drondéw z wbudowanymi czujnikami, zaprezentowano dziatania
majace poprawi¢ jako$¢ powietrza oraz pokazano, jak zmienit si¢ stan jakosci powietrza

w Polsce na przestrzeni lat.
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Podzi¢ekowania

Artykut powstat na podstawie wygloszonego na 64. Barborkowej Konferencji Studenckich
Kot Naukowych AGH referatu, ktory zajat drugie miejsce w sekcji XVI. Inzynieria produkcji
i jakos$ci. Serdeczne wyrazy wdzigcznos$cei kieruje w strong Pana dr. inz. Mariusza Niekurza-
ka, opiekuna Kota Naukowego ,,Menadzer Produkcji”. Dzigkuje za pomoc przy pracy oraz
wsparcie merytoryczne.
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Aleksandra Kornas*

WYMAGANIA SYSTEMOW WENTYLACII
W LABORATORIACH CHEMICZNYCH
I BIOLOGICZNYCH

Wentylacja w kazdym z typow laboratoriow petni kluczows role. Jej zadaniem jest zapewnie-
nie odpowiednich, bezpiecznych warunkow dla ludzi w nich przebywajacych. Odpowiada tak-
Ze za utrzymanie w pomieszczeniu warunkow niezbednych do prawidlowego przeprowadzenia
proceséw chemicznych lub doswiadczen biologicznych. Poréwnujac dwa typy laboratoriow,
mozna dostrzec sporo roznic, ale tez sporo podobienstw. Ze wzgledu na specyfike poszczegol-
nych typow laboratoriow wytyczne projektowe w tym zakresie sa bardzo ograniczone, maja
raczej charakter ogdlny. W artykule przedstawione zostaly najwazniejsze kwestie dotyczace
uwarunkowan projektowania instalacji wentylacji w laboratorium chemicznym oraz w labora-
torium biologicznym.

REQUIREMENTS OF VENTILATION SYSTEMS
IN CHEMICAL AND BIOLOGICAL LABORATORIES

Ventilation in any type of laboratory plays a key role. Its purpose is to ensure appropriate,
safe conditions for the people in them. It is also responsible for maintaining the appropriate
conditions in the room, which are necessary for the proper performance of chemical processes
or biological experiments. When considering the two types of laboratories, one can see a lot
of differences but also a lot of similarities. Due to the peculiarities of the different types of
laboratories, design guidelines in this area are very limited, being rather general in nature. The
paper presents the most important issues concerning the considerations for designing ventila-
tion systems in a chemical laboratory and in a biological laboratory.

1. WPROWADZENIE

W dzisiejszych czasach rozwoj technologii i postep naukowy wywieraja znaczacy wptyw na
bezpieczenstwo oraz metody pracy stosowane w laboratoriach, szczegolnie w obszarze chemii
ibiologii. W zwiagzku z tym wazne jest spelnienie specjalnych wymagan dotyczacych systemow

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydzial Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Koto Naukowe
L, Kliwent”.
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wentylacji — zarowno ze wzgledu na zdrowie i zycie pracownikow, ktorzy przebywaja w la-
boratoriach, jak i ze wzgledu na prowadzone w nich procesy badawcze. Aby przebiegaty one
prawidlowo, w laboratorium musza panowaé¢ warunki, ktére pozwola na uzyskanie powta-
rzalnych wynikéw badan i dodatkowo zabezpieczg przed skazeniem materiatu badawczego.

W kazdej dziedzinie przemyshi, w instytucjach badawczych, placowkach naukowych, pra-
cowniach chemicznych czy tez w szkolnictwie niezbedne sg laboratoria. Sg to wyznaczone
specjalne pomieszczenia badz niekiedy cate budynki, w ktérych przeprowadza si¢ rézne-
go typu badania, syntezy, analizy oraz dokonuje si¢ eksperymentéw naukowych. W tych
miejscach dochodzi do emitowania do powietrza szkodliwych gazdw, pary czy tez pytow,
réwniez tych promieniotwdrczych i niebezpiecznych dla zdrowia. Przedostawanie si¢ sub-
stancji chemicznych do organizmu moze odbywac si¢ poprzez uktad oddechowy (droga in-
halacyjng), przewdd pokarmowy oraz przez skore. Toksyny najczesciej przedostajg si¢ do
organizmu droga oddechowa. Jesli czasteczki state substancji chemicznych dostang si¢ do
ptuc, uszkadzaja pecherzyki ptucne, a nastgpnie z pluc moga by¢ wchtaniane przez krew
i z pomini¢gciem mechanizméw obronnych mogg si¢ rozprzestrzeni¢ w calym organizmie.
W zapewnieniu wysokich standardow bezpieczenstwa i efektywnosci kluczowa rolg odgry-
wajg instalacje wentylacyjne. Maja one za zadanie zapewni¢ prawidtowg cyrkulacje powiet-
rza oraz usuwac uwalniane do niego niebezpieczne substancje chemiczne czy biologiczne.
Wazne jest takze dostarczanie do laboratorium powietrza o zadanej temperaturze oraz utrzy-
mywanie jej w czasie pracy laboratorium.

W zwiazku z r6zng specyfikacja pracy laboratorium biologicznego i chemicznego obowiazu-

ja zréoznicowane wymagania dotyczace instalacji wentylacji w obu tych typach laboratoriow.

Nierzadko opracowanie odpowiedniej oraz efektywnej instalacji wentylacji jest procesem,

ktoéry wymaga zebrania bardzo duzej ilosci informacji istotnych przy doborze optymalnego

rozwigzania technicznego oraz duzego doswiadczenia i zaangazowania osoby wykonujacej

projekt instalacji wentylacyjnej w takim pomieszczeniu badz budynku. Najwazniejszymi in-

formacjami potrzebnymi, aby wybra¢ najlepsze rozwigzanie, sg m.in.:

— kubatura oraz powierzchnia laboratorium, najczesciej z rzutem architektonicznym oraz
usytuowaniem mebli badZ urzadzen technologicznych;

— liczba 0s6b przebywajacych w laboratorium;

— zyski ciepla wystepujace w pomieszczeniu;

— dopuszczalny poziom hatasu instalacji;

— wymagane parametry srodowiska wewnetrznego, np. temperatura, wilgotnos¢, wymaga-
nia dotyczace klasy czystosci pomieszczen, koniecznos¢ stosowania filtracji.

W takich miejscach najbezpieczniejszym rozwigzaniem jest zastosowanie wentylacji me-
chanicznej, szczegolnie w przypadku gdy w danym laboratorium sa wymagane nieotwieral-
ne okna.

Zastosowanie instalacji wentylacji w budynkach laboratoryjnych ma szczegélne znaczenie
ze wzgledu na zdrowie i zycie ludzi w nich przebywajacych oraz na laboratoryjne procesy
technologiczne badz prowadzone badania. Jej zadaniem jest przede wszystkim wyprowadze-
nie z pomieszczenia emitowanych w nim zanieczyszczen odbywajace si¢ za posrednictwem
instalacji wywiewne;j.
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Celem niniejszego artykutu jest wskazanie i omowienie podstawowych cech laboratoriow
biologicznych oraz chemicznych. Na podstawie analizy porownawczej okreslono réznice
i podobienstwa wystepujace przy projektowaniu i p6zniejszym wykonaniu instalacji wenty-
lacji w takich pomieszczeniach. Wspotczesna nauka i rozwoj technologiczny skutkuja coraz
wickszym zapotrzebowaniem na nowoczesne i bezpieczne laboratoria, w ktorych prowa-
dzone sa badania chemiczne oraz biologiczne. W zwigzku z tym odpowiednie zaprojekto-
wanie, zainstalowanie i utrzymanie systeméw wentylacji staje si¢ kluczowym elementem
zapewnienia bezpiecznych i efektywnych warunkoéw pracy w takich laboratoriach. Doglebne
zrozumienie réznic i podobienstw w wymaganiach dotyczacych instalacji wentylacji w tych
dwoch typach laboratoriow pozwoli na wypracowanie rekomendacji dotyczacych projekto-
wania, instalacji oraz eksploatacji systemoéw wentylacyjnych, ktore uwzglednia specyfike
kazdego z tych srodowisk. Dobrze dobrane oraz zaprojektowane urzadzenia moga w znacz-
nym stopniu przyczynic si¢ do oszczgdnosci energetycznych. Zapewnienie optymalnych wa-
runkow pracy dla personelu oraz skuteczna ochrona srodowiska zostang osiagnigte dzieki
wdrazaniu najlepszych praktyk w zakresie instalacji wentylacji w laboratoriach chemicznych
i biologicznych.

Artykul ma na celu wzbogacenie wiedzy na temat projektowania, instalacji oraz eksploatacji
systemow wentylacyjnych w laboratoriach. Ostatecznie ma to przyczynic si¢ do rozwoju bar-
dziej efektywnych, bezpiecznych i zrownowazonych laboratoriow, ktore spetnia najwyzsze
standardy bezpieczenstwa oraz wydajnosci badawczej. Temat zostat wybrany ze wzgledu na
bardzo uboga literature w tym zakresie.

2. UWARUNKOWANIA STOSOWANIA
SYSTEMOW WENTYLACJI W LABORATORIACH

Zastosowanie instalacji wentylacji w laboratoriach réznych typéw jest konieczne ze wzgledu
na charakter przeprowadzanych prac oraz ze wzgledu na obecno$¢ niebezpiecznych, tok-
sycznych lub promieniotwoérczych substancji. W odniesieniu do kazdego typu laboratorium
istniejg odrgbne wymagania, dzigki ktorym praca w nich bedzie bezpieczna. Laboratorium
najczesciej kojarzy si¢ z miejscem, gdzie prowadzi si¢ eksperymenty chemiczne czy biolo-
giczne, natomiast istnieja laboratoria o charakterze mniej niebezpiecznym i o innym prze-
znaczeniu.

Laboratoria moga zosta¢ podzielone na nastgpujace grupy [1]:
— przemyslowe,

— badawczo-pomiarowe,

— szkoleniowe/dydaktyczne.

Laboratoria przemyslowe. Sa to specjalnie przystosowane przestrzenie zajmujgce zardwno
mate pomieszczenia, jak i duze hale, w ktorych przeprowadza si¢ badania, testy i analizy. Cha-
rakterystyczne dla takiej grupy laboratoriow jest wyposazenie dostosowane do potrzeb dane-
go sektora przemystu oraz wymagan konkretnych badan i procesow produkcyjnych. Wyposa-
zenie to obejmuje zroznicowane, niezbedne urzadzenia, narzgdzia i aparature laboratoryjna.
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W zaleznosci od potrzeb i rodzaju prowadzonych dziatan moze to by¢ m.in. aparatura pomia-
rowa i kontrolna (spektrofotometry, chromatografy, analizatory sktadu chemicznego czy mi-
kroskopy), urzadzenia przemystowe (reaktory chemiczne, autoklawy, piece grzewcze, sprzgt
do obrobki materiatow) oraz systemy automatyzacji i kontroli procesow produkcyjnych (sys-
temy sterowania produkcja oraz monitorowanie parametréw technicznych). Ten typ laborato-
ridw jest charakterystyczny dla pracowni badawczo-rozwojowych, pracowni produkcyjnych
oraz pracowni kontroli jakosci. W tych pierwszych odbywaja si¢ eksperymenty i badania oraz
opracowuje si¢ nowe produkty, technologie czy procesy produkcyjne. Moga tu by¢ przepro-
wadzane badania chemiczne, biologiczne, fizyczne czy inzynierskie, np. testy okreslajace
wlasno$ci aerodynamiczne samolotow lub pojazdow kosmicznych. W pracowniach produk-
cyjnych wytwarza si¢ produkty przemystowe na wicksza skalg, dokonuje kontroli jakosci,
optymalizacji proceséw produkcyjnych oraz monitorowania parametrow technologicznych.
W pracowniach kontroli jakosci przeprowadza si¢ natomiast testy, analizy i kontrole jakosci
surowcow, polproduktow oraz gotowych produktéw w celu zapewnienia ich zgodnosci ze
standardami i normami jakosciowymi. Laboratoria przemystowe musza spetnia¢ okreslone
normy oraz by¢ zgodne z przepisami dotyczacymi bezpieczenstwa, higieny pracy oraz ochro-
ny $rodowiska. Pozwalaja one na rozwoj nowych produktéw oraz zapewnienie wysokiej
jakosci 1 bezpieczenstwa produktow przemystowych.

Laboratoria badawczo-pomiarowe. Zajmuja zazwyczaj niewielkie pomieszczenie wypo-
sazone w specjalistyczny sprzet, ale oprocz tego w ich sktad moga wchodzié inne, dodatkowe
pomieszczenia rdznigce si¢ od samego pomieszczenia laboratorium wymaganiami dotycza-
cymi jako$ci powietrza, w tym jego parametrow fizycznych. Infrastruktura laboratoriow ba-
dawczo-pomiarowych musi by¢ przystosowana do celow prowadzenia precyzyjnych badan
naukowych oraz pomiaréw o wysokiej doktadnosci. W jej sktad moga wchodzi¢ m.in. za-
awansowane urzadzenia pomiarowe, specjalistyczne przyrzady badawcze, systemy automa-
tyzacji i sterowania oraz inna infrastruktura laboratoryjna umozliwiajaca zapewnienie od-
powiednich warunkow pracy oraz przeprowadzanie réznorodnych eksperymentow. W tego
typu laboratoriach dokonuje si¢ pomiarow wielkos$ci fizycznych oraz regulacji przyrzadow
pomiarowych wedtug ustalonych procedur i w ustalonych warunkach. Bardzo precyzyjna
i zaawansowana infrastruktura laboratorium badawczo-pomiarowego daje bardzo duze moz-
liwosci walidacji i udoskonalania procedur pomiarowych. Celem tego typu laboratorium jest
zdobycie wiedzy, rozwigzywanie problemow naukowych oraz rozwdj nowych technologii
w roznorodnych dziedzinach nauki, np. w chemii, fizyce, biologii, inzynierii, materiatoznaw-
stwie czy medycynie.

Laboratoria szkoleniowe/dydaktyczne. Sa to specjalne przestrzenie przeznaczone do prze-
prowadzania w praktyczny sposob zaje¢, cwiczen i szkolen dla studentéw, uczniow, pracow-
nikéw oraz innych grup spotecznych zainteresowanych zdobyciem praktycznych umiejetno-
Sci w zakresie danej dziedziny nauki i technologii. Maja specyficzne cechy i funkcje, ktoérych
celem jest promowanie efektywnego uczenia si¢ poprzez doswiadczanie. Wyposazenie oraz
infrastruktura laboratoriow szkoleniowych musza by¢ przystosowane do prowadzenia szko-
len 1 zajg¢ praktycznych. W zaleznosci od konkretnej dziedziny nauki lub techniki labora-
toria te moga by¢ wyposazone w roznorodne urzadzenia, narzedzia i sprz¢t laboratoryjny,
m.in. stanowiska laboratoryjne (np. do mikroskopii, do analiz chemicznych czy ekspery-
mentow fizycznych), komputery i urzadzenia multimedialne (wyposazone w przystosowane
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oprogramowanie edukacyjne), aparaturg i sprzet laboratoryjny (przyrzady pomiarowe, mi-
kroskopy, wyposazenie chemiczne czy sprzet fizyczny), symulatory i modele (potrzebne do
symulowania realistycznych warunkow i procesow, ktore nie moga by¢ prowadzone w pelni
bezpieczny lub efektywny sposéb w warunkach rzeczywistych na prawdziwych obiektach
lub substancjach) oraz materialy edukacyjne (pomoce dydaktyczne, modele tréjwymiaro-
we czy materialy instruktazowe). Laboratoria te spelniajg szereg wymagan dotyczacych za-
chowania wysokiego poziomu bezpieczenstwa i higienicznych warunkow pracy oraz nauki.
Pracownicy przechodza odpowiednie przeszkolenie w zakresie bezpiecznego uzytkowania
urzadzen i sprzgtu oraz prowadzenia zaj¢é praktycznych.

Uwarunkowania, ktore dotycza stosowania systeméw wentylacji w laboratoriach, obej-
muja wiele czynnikow, a ich celem jest zapewnienie bezpiecznych i higienicznych warun-
kéw pracy.

3. UWARUNKOWANIA STOSOWANIA WENTYLACIJI
W LABORATORIUM CHEMICZNYM

Charakterystyczne dla laboratorium chemicznego jest utrzymanie w nim podcis$nienia, czyli
spelnienie warunku, aby do pomieszczenia byl doprowadzany mniejszy strumien powietrza
niz strumien z niego odprowadzany. Jest to szczeg6lnie istotne dlatego, ze powietrze, kto-
re jest zanieczyszczone réznymi toksycznymi substancjami, nie moze dosta¢ si¢ do innych
pomieszczen, przede wszystkim do tych, ktore objete sg inng strefa lub innym przeznacze-
niem. Dzi¢ki utrzymaniu podci$nienia w laboratorium, w ktdrym unosza si¢ toksyczne opary,
jesteSmy w stanie zapobiec przedostaniu si¢ zanieczyszczonego powietrza na zewnatrz po-
mieszczenia. W nieduzych laboratoriach podcis$nienie utrzymuje si¢ na poziomie 10-30 Pa.
Standardowa temperatura, ktéra musi by¢ utrzymana w laboratorium chemicznym, wyno-
si 19-24°C w zalezno$ci od aktualnych potrzeb. Warto wspomnie¢ o krotnosci wymian po-
wietrza w takim pomieszczeniu: jest to az 8—10 wymian powietrza na godzine¢. Dla poréwna-
nia w pomieszczeniach biurowych sg to zazwyczaj wartosci nieprzekraczajace 3 wymian na
godzing. Ciekawym przyktadem jest laboratorium chemiczne typu scale-up. Sa to miejsca,
w ktérych wytwarza si¢ odczynniki na duza skale i procesy przebiegaja o wiele szybciej niz
w tradycyjnym laboratorium chemicznym.

3.1. WYPQSAZENIE LABORATORIUM CHEMICZNEGO
WSPOLPRACUJACE Z SYSTEMEM WENTYLACIJI

Biorac pod uwage specyfikacj¢ laboratorium, aby poprawnie przeprowadza¢ badania w la-
boratorium, potrzebne jest specjalistyczne wyposazenie. Urzadzenia znajdujace si¢ w takim
laboratorium to np. komory trzysekcyjne, dygestoria tradycyjne, dygestoria typu walk-in,
stol laboratoryjny z odciaggami miejscowymi, szafy wentylowane na butle oraz szafy wenty-
lowane na odczynniki niebezpieczne. Niektore urzadzenia zastuguja na szczegolng uwagg,
gdyz sktadaja si¢ one z bardzo ciekawych oraz istotnych elementoéw, a co najwazniejsze — s3
podpiete do systemu wentylacji.
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Dygestorium tradycyjne

Najciekawszym z urzadzen jest dygestorium tradycyjne, czyli wyciag laboratoryjny zapo-
biegajacy wydostawaniu si¢ do atmosfery laboratorium szkodliwych substancji (rys. 1). Na
schemacie mozemy zobaczy¢, z czego sklada si¢ to urzadzenie (rys. 2). Oprocz szafki wen-
tylowanej, szyby ruchomej oraz instalacji wyciagowej jego elementem sg takze czujniki po-
lozenia okna (sash sensors) oraz predkosci przeplywu powietrza. Poziom otwarcia okna jest
$cisle uregulowany przepisami i wynosi 50 cm, przy szerszym otwarciu nastepuje blokada.
W przypadku otwarcia szyby dygestorium nastgpuje spadek cisnienia w kanale, w efekcie
czego wspoélpracujacy z nim wentylator wyciaggowy zwigksza wydatek w celu utrzymania
zadanej warto$ci ci$nienia. Skutkiem zwickszenia wydatku w wyciagu jest wzrost cisnie-
nia w pomieszczeniu. W celu utrzymania prawidlowej wartosci podcisnienia regulator VAV
nawiewny dostosowuje swoj wydatek, zapewniajac utrzymanie gradacji ci$nien pomie-
dzy pomieszczeniami. Minimalny wydatek powietrza przy zamknigtym oknie osiagga war-
to$¢ 170 m3/h, a maksymalny przy maksymalnym stopniu otwarcia wynosi 500 m?/h.

Rys. 1. Dygestorium tradycyjne
Zrodto: [2]

Waznym elementem jest takze panel znajdujacy si¢ na obudowie dygestorium (rys. 3), kto-
ry jest polaczony z wymienionymi czujnikami i z ktérego mozna odczyta¢, czy chemik
moze bezpiecznie korzystac z dygestorium. Takie panele stosuje si¢ w kazdym dygestorium
z osobna. Najwazniejsze funkcje, ktore mozna wiaczy¢ z poziomu panelu, to tryb MAX
i ECO. Wiaczenie trybu MAX spowoduje zwigkszenie strumienia powietrza wywiewanego
z 500 m*/h na 1000 m?h, jesli zdarzy si¢ wypadek lub rozleje si¢ wicksza ilo$¢ substancji.
Tryb ECO natomiast spowoduje zminimalizowanie przeptywu w celu oszczgdnosci energii.
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Chemik moze wlaczy¢ go po zakonczonym dniu pracy. Najwazniejsza funkcja tego panelu
jest jednak informowanie o nieprawidtowej pracy dygestorium. Jezeli predkos¢ powietrza
w kanale wywiewnym spadnie ponizej wartosci ustalonej i bedzie to trwalo przez co naj-
mniej 10 s, uruchomi si¢ optyczny oraz akustyczny alarm.

Actuator +
B Differential Pressure
7T Halton Vita Lab v sensor
=== controller —?
L
7  sash P i :
“{~  sensor i /;3? s @ Velocity sensor
! -3 4

|
Haiton Touch / i
% Panel

Actuator + Differential Pressure sensor — regulator VAV z PPS z szybkim sitownikiem 2,5s,
chemoodpornym czujnikiem réznicy ciénief
Halton Vita Lab controller — sterownik elektroniczny
Sash sensor - czujnik potencjometryczny
Velocity sensor — czujnik predkosci powietrza
Halton Touch Panel - dotykowy panel sterujacy

Rys. 2. Schemat dygestorium
Zrédto: [3]

Rys. 3. Panel obstugujacy dygestorium firmy Halton
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Dygestorium typu walk-in

Dygestorium typu walk-in (rys. 4) to komora o wigkszych rozmiarach, obstugiwana przez
regulator typu CAV. Oznacza to, ze strumien przeptywajacego powietrza niezaleznie od
poziomu otwarcia okna dygestorium jest staly. Wydatek w takim dygestorium ma wartos¢
ok. 1500 m*/h. Ten typ dygestorium nie jest przeznaczony do pracy, stuzy ono do przechowa-
nia substancji bgdacych produktem ubocznym lub odpadéow w duzych pojemnikach.

Rys. 4. Dygestorium typu walk-in
Zrodto: [4]

Szafy wentylowane na odczynniki niebezpieczne

Szafy wentylowane na odczynniki niebezpieczne stuza do przechowywania probek z od-
czynnikami chemicznymi potrzebnych do przeprowadzania danego badania. Z duzych po-
jemnikéw znajdujacych sie w magazynie centralnym odczynniki przelewane sg do mniej-
szych szklanych pojemniczkow. W takiej szafie wydatek jest staty i wynosi 30 m/h.

Ramiona odciagowe

Kolejnym elementem wspotpracujacym z systemem wentylacji sa ramiona odciggowe, ktore
umieszczone s3 nad stolem laboratoryjnym. Stuza one do odprowadzania zanieczyszczen
bezposrednio nad zrodtem ich emisji. Wydatek jest staty i wynosi 100 m*/h.

3.2. CHARAKTERYSTYKA INSTALACJI WENTYLACJI
W LABORATORIUM CHEMICZNYM

Przewody w laboratoriach chemicznych wykonuje si¢ z PP-s (polipropylen o wtasciwosciach
przeciwwybuchowych), poniewaz materiat ten jest odporny na dziatanie wszelkich rozpusz-
czalnikdw, nawet stezonych kwasow i zasad. Co wazne, PP-s jest materiatem przeciwwybu-
chowym, co w tego typu laboratorium jest kluczowe, gdyz gwarantuje, ze nie dojdzie do iskrze-
nia wywolanego tarciem o siebie zawartych w oparach mikroczastek, a w konsekwencji do
wybuchu. Oczywiscie regulator tez jest przeciwwybuchowy i w wykonaniu chemoodpornym.
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Przed laboratorium znajduje si¢ filtr weglowy, w ktorym odbywa sig¢ trzystopniowa filtracja.
W nawiewnikach umieszczone sa filtry absolutne typu HEPA. Co ciekawe, w kazdym z la-
boratoriow znajduje si¢ kilka uktadow, a na kazdy z nich sktada si¢ kilka dygestoriow. Takie
rozwiazanie daje gwarancje, ze jezeli nastapi awaria jednego uktadu, to nie zatrzyma to pracy
calego laboratorium. Warto pamigtaé, ze w tego typu laboratorium nie projektuje si¢ klimaty-
zacji, poniewaz nie mozna wykorzysta¢ w tym przypadku powietrza obiegowego, gdyz istnie-
jeryzyko wybuchu. Dodatkowo ze wzglgdu na duza wymiang powietrza cate ciepto odbierane
jest przez wyciag, a pomieszczenie dogrzewane za pomoca grzejnikow.

4. UWARUNKOWANIA STOSOWANIA WENTYLACIJI
W LABORATORIUM BIOLOGICZNYM

W laboratorium biologicznym wykonuje si¢ prace o innym charakterze. W zaleznosci od tego,
czy jest to laboratorium biologiczne, czy taczace rézne funkcje, np. laboratorium biologiczno-
-chemiczne, moze wystgpowac zaréwno nadcisnienie, jak i podcisnienie. Jest to szczegdlnie
wazne, poniewaz do takiego laboratorium nie moga dostac si¢ czasteczki powietrza z innych
pomieszczen. Istniejg rowniez takie laboratoria, w ktorych musi by¢ utrzymywane podcisnie-
nie, natomiast rzadko zdarzajg si¢ takie, w ktorych réznica ci$nien rowna si¢ zero. Tempera-
tura oraz krotno$¢ wymiany powietrza sa podobne jak w laboratorium chemicznym.

4.1. WYPQSAZENIE LABORATORIUM BIOLOGICZNEGO
WSPOLPRACUJACE Z SYSTEMEM WENTYLACIJI

Na wejsciu do laboratorium biologicznego znajduje si¢ prysznic bezpieczenstwa i jest w nim
znacznie mniej urzadzen podpigtych do sytemu wentylacji wywiewnej niz w przypadku la-
boratorium chemicznego. W laboratoriach biologicznych stosuje si¢ stoty laboratoryjne wbu-
dowane na state, dygestoria oraz zaleca si¢ umieszczenie w tych pomieszczeniach komor
bezpiecznej pracy BSC.

Komory bezpiecznej pracy klasy I1

Komory bezpiecznej pracy w laboratorium biologicznym majg za zadanie zmniejszy¢ ryzyko
utworzenia si¢ oraz rozprzestrzeniania bioaerozoli w pomieszczeniu. Komora jest stanowi-
skiem odizolowanym od otoczenia. Chroni nie tylko personel i otoczenie, ale przede wszyst-
kim materiat biologiczny przed skazeniem. Jest to komora nadci$nieniowa, wyposazona
w dwa wentylatory. Jeden jest odpowiedzialny za wttaczanie powietrza do wngtrza komory,
a drugi umieszczony jest w gornej czes$ci urzadzenia i odpowiada za usuwanie nadmiaru
powietrza z wngtrza komory do otoczenia — w tym przypadku bezposrednio do laboratorium.
Za kazdym wentylatorem umieszczony jest filtr HEPA. Na rysunku 5 przedstawiono przy-
ktadowa komore bezpiecznej pracy klasy I, a na rysunku 6 schemat przeptywu powietrza
w komorze tego typu.
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Rys. 5. Komora bezpiecznej pracy klasy I1
Zrodto: [5]

P

— HEPA FILTERED AIR
—»  CONTAMINATED AIR

Rys. 6. Schemat przeptywu powietrza w komorze bezpiecznej pracy klasy 11

Zrodto: [5]



WYMAGANIA SYSTEMOW WENTYLACJI W LABORATORIACH... 95

4.2. CHARAKTERYSTYKA INSTALACJI W LABORATORIUM BIOLOGICZNYM

W przeciwienstwie do laboratoriow chemicznych w laboratoriach biologicznych stosowane
sg przewody z blachy ocynkowanej, poniewaz w tych pomieszczeniach nie wykonuje si¢ do-
$wiadczen, podczas ktorych moga by¢ emitowane toksyczne opary. Regulatory nie sa w wy-
konaniu przeciwwybuchowym. W takim pomieszczeniu znajduja si¢ natomiast nawiewniki
z filtrem HEPA wyposazone w presostaty, ktore majg w sobie czujnik: gdy filtr wymaga
wymiany, sygnat jest wysytany do centrali. Ze wzgledu na to, ze nie ma zbyt wielu urzadzen
podpigtych do systemow wentylacji, za pomoca ktorych mozna by byto odprowadzaé po-
wietrze z pomieszczenia, stosuje si¢ dodatkowo rowniez wywiewniki, a czasem takze klima-
konwektory, lecz w wigkszosci przypadkow bez nawilzania powietrza. Centrale nie muszg
by¢ w wykonaniu higienicznym i mogg by¢ wyposazone w wymiennik ciepta.

5. PODSUMOWANIE

Poréwnujac dwa typy laboratoriow, mozna wskaza¢ zaréwno réznice, jakimi sg material wy-
konania instalacji, parametry powietrza wewnetrznego (m.in. ci$nienie) oraz liczba urzadzen
podpietych do systemu wentylacji wywiewnej, jak i podobienstwa, jakimi sg m.in. parame-
try powietrza wewngtrznego: temperatura, wilgotno$¢ oraz krotno$¢ wymiany powietrza.
Najwigksza roznicg jest rodzaj prac wykonywanych w kazdym z tych typoéw laboratoriow.
Analizujac omdéwione przyktady, mozna zauwazy¢, jak zlozona jest instalacja wentylacji
ijak jej prawidlowe zaprojektowanie oraz wykonanie wptywa na jej pdzniejsza skutecznos¢
i sprawnos¢ oraz bezpieczenstwo ludzi przebywajacych w takich pomieszczeniach. W labo-
ratorium o charakterze biologicznym wystepuja mniej ztozone i mniej zaawansowane typy
rozwigzan niz w przypadku instalacji w laboratoriach chemicznych.
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PROJEKTOWANIE SYSTEMU CHLODZENIA
PODZESPOLOW SAMOCHODU ELEKTRYCZNEGO —
CHLODZENIE PASYWNE

Studenckie Koto Naukowe AGH Eko-Energia samodzielnie konstruuje samochéd elektryczny
,Perla” napedzany energia stoneczna, ktérego czes$¢ podzespotdw, takich jak silniki oraz ich
sterowniki, wymaga chlodzenia w celu zapewnienia ich prawidtowej funkcjonalno$ci. Naj-
pierw rozwazano zastosowanie ukladu chlodzenia pasywnego ze wzgledu na jego wysoka
wytrzymato$¢ mechaniczng oraz niski koszt eksploatacji. Zdecydowano si¢ w zwiagzku z tym
zastosowa¢ aluminiowy radiator, ktdry zostatl zbadany w celu wyznaczenia jego maksymalnej
temperatury, dzigki wykonaniu symulacji termicznych w oprogramowaniu ANSYS Mecha-
nical 2023 R2. W rezultacie otrzymano szeroki zakres maksymalnych temperatur radiatora,
w ktorego przypadku, w zalezno$ci od konkretnej wartosci, zalozenia projektowe moga by¢
spelnione lub nie. Z tego powodu zaproponowano dalsze kroki, ktore nalezy podjac, aby otrzy-
ma¢ doktadne wyniki temperatury maksymalnej w rozwazanym przypadku oraz zapewni¢
funkcjonalnos¢ systemu chtodzenia podzespotéw samochodu.

DESIGNING THE COOLING SYSTEM
FOR THE COMPONENTS OF AN ELECTRIC VEHICLE —
PASSIVE COOLING

AGH Eko-Energia research group is constructing an electric vehicle named “Perta”, powered
by solar energy, whose components such as motors and their controllers require cooling to
ensure their proper functionality. Initially, passive cooling was considered due to its high me-
chanical durability and low operating cost. To achieve this, an aluminum radiator was cho-
sen, which was examined to determine the maximum radiator temperature through thermal
simulations conducted in the ANSYS Mechanical 2023 R2 software. The obtained research
results presented a wide range of maximum radiator temperatures, which depending on specific
values, could either satisfy the design assumptions or not. Consequently, further steps were
proposed to obtain accurate maximum temperature results for the considered case and ensure
the functionality of the system.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Energetyki i Paliw, Studenckie Koto Naukowe AGH Eko-Energia.
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1. WPROWADZENIE

System chtodzenia w pojazdach elektrycznych stosowany jest w celu odprowadzenia nad-
miaru ciepla z nagrzewajacych si¢ komponentdéw, aby zapewni¢ ich prawidlowe dziatanie
oraz bezpieczenstwo. W tym celu stosowany moze by¢ aktywny system chtodzenia, ktory
charakteryzuje si¢ skutecznym usuwaniem ciepta w dynamicznych warunkach, gdy ilos¢
generowanego ciepta moze ulega¢ zmianom. Pozwala to utrzymac stata temperature w trak-
cie obcigzenia systemu. Wykorzystanie takiego systemu wigze si¢ natomiast z dodatkowym
zuzyciem energii na zasilenie jego aktywnych komponentow, takich jak przyktadowo pompa
cieczy, a dodatkowe Zrodto zasilania moze wprowadzac ograniczenia konstrukcyjne. Alter-
natywnym rozwigzaniem jest pasywny system chtodzenia, ktdry jest swego rodzaju odwrot-
no$cig aktywnego systemu. Nie wymaga on dodatkowego zrodta energii, co prowadzi do
nizszego jej zuzycia oraz ze wzgledu na brak ruchomych czgsci jest on z reguly trwalszy
i mniej podatny na awarie. Pasywny system chlodzenia nie pozwala na regulowanie ilosci
ciepta odprowadzanego z uktadu.

Pojazdy elektryczne maja wiele podzespolow, ktore wymagaja chtodzenia. W przypadku
tego artykutu wybor takiego systemu zostaniec omowiony na przyktadzie ,,Perty” — samo-
chodu elektrycznego, napedzanego solarnie, ktory konstruowany jest przez Studenckie Koto
Naukowe AGH Eko-Energia (rys. 1). Poniewaz planowano udziat zalogi ,,Perty” w zawo-
dach World Solar Challenge, odbywajacych si¢ w Australii, zostaty wzigte pod uwage panu-
jace tam warunki pogodowe oraz klimat kontynentu.

Rys. 1. Wizualizacja modelu nadwozia samochodu elektrycznego ,,Perta”

Zima w Australii trwa od poczatku czerwca do konca sierpnia, z kolei lato od grudnia do
lutego — czyli odwrotnie niz w Polsce. Srednie temperatury w poszczegodlnych miesigcach
w trakcie roku zostaty przedstawione na rysunku 2.
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Rys. 2. Srednie miesigczne temperatury powietrza przy powierzchni ziemi w Australii

Zrodto: [1]

Warto rowniez nadmieni¢, ze w Australii maksymalne temperatury mogg osigga¢ na-
wet 50°C [2], co zostato uwzglgdnione w dalszych rozwazaniach.

Samochdd elektryczny ,,Perta” wykazuje straty cieplne, bedace efektem dziatania dwoch
silnikow elektrycznych oraz dwoch sterownikow silnika. Warto$¢ maksymalnego obcigzenia
cieplnego tych podzespolow wyniosta 4,8 kW, a ich przecigtne szacowane obcigzenie cieplne
wyniosto 2,3 kW. Pojedynczy sterownik silnika generuje srednio 150 W strat cieplnych. Naj-
pierw postanowiono rozwazy¢ aluminiowy radiator jako pasywny system chtodzenia sterow-
nika silnika. W przyjetym rozwigzaniu rozwazono wplyw zjawisk takich jak konwekcja oraz
promieniowanie na temperatur¢ maksymalng przy jednoczesnym uwzglednieniu przewodze-
nia ciepta przez aluminiowg konstrukcje radiatora. Przyj¢to rowniez maksymalng tempera-
ture, ktdrg moze osiggaé sterownik silnika rowng 85°C. W przypadku osiggnigcia wartosci
ponizej tej temperatury sterownik silnika zachowuje maksymalng warto$¢ nat¢zenia pradu,
ktorg jest w stanie przekazaé silnikowi [3].

Odnosnie do pasywnych systemdw chtodzenia istnieje wiele badan naukowych poswigconych
tematyce analiz numerycznych zjawisk dotyczacych radiatorow. Niektore z nich poruszajg
kwestie zwigzane z jakoscig chtodzenia wybranych typow radiatorow w przypadku zjawiska
konwekcji naturalnej i zestawiajg dane eksperymentalne zebrane przy wykorzystaniu analo-
gowych czujnikéw temperatury oraz termogramow z wynikami otrzymanymi na podstawie
badan modelowych [4]. Inna publikacja opisuje badania rozktadu pola temperatury odno$nie
do tego samego zjawiska, ale z wykorzystaniem aparatury termograficznej, w celu uzyskania
danych dotyczacych wspotczynnikow wymiany ciepta, co pozwala na ustawienie prawidto-
wych warunkéw brzegowych na potrzeby p6zniejszych analiz numerycznych [5]. Cickawe
zagadnienie ze wzgledu na tematyke odnawialnych Zrodet energii przybliza artykut badajacy
wplyw predkosci wiatru owiewajacego pasywny radiator na temperaturg pracy i w efekcie
sprawnos¢ konwersji elektrycznej panelu fotowoltaicznego dzigki wykorzystaniu modelu
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numerycznego. Na podstawie tego badania ustalono, ze zastosowanie pasywnego chtodzenia
pozwala na podwyzszenie sprawnosci elektrycznej catego uktadu nawet do 18,4% [6]. Omo-
wione publikacje dotycza interesujacych metod badan radiatorow, natomiast ze wzglgdu na
nickonwencjonalne umiejscowienie sterownika silnika postanowiono przeprowadzi¢ wlasne
badania przy wykorzystaniu analiz numerycznych, aby lepiej odzwierciedli¢ warunki, w kto-
rych ma funkcjonowa¢ projektowany samochod elektryczny ,,Perta”. Celem tych analiz jest
uzyskanie informacji o maksymalnych temperaturach osiaganych przez radiator i w efekcie
ustalenie, czy spelnia on zalozenia przewidziane w projekcie auta.

2. METODYKA BADAN

Do przeprowadzonych badan wykorzystano oprogramowanie ANSYS Mechanical 2023 R2
oraz jedng z powszechnie stosowanych metod stuzacych do numerycznego rozwigzywania
probleméw brzegowych — metode elementdw skonczonych (MES). Metoda ta pozwala na
rozwigzywanie czastkowych réwnan roézniczkowych opisujacych dany problem brzegowy
przez zamiang ich na uklad réwnan algebraicznych oraz podzial domeny obliczeniowej na
mniejsze czes$ci zwane elementami skoficzonymi.

Zjawisko wymiany ciepla w rezultacie konwekcji naturalnej zostato opisane przy wykorzy-
staniu prawa stygniecia Newtona zgodnie ze wzorem:

q=hT -T,) (1)

gdzie:
q — gestos¢ strumienia ciepta oddanego do otoczenia przez radiator [W/m?],
h — wspotczynnik wnikania ciepta [W/(m?-K)],
T — temperatura powierzchni radiatora [K],
T, — temperatura otoczenia [K].

Rownanie opisujace gestos¢ strumienia ciepta wypromieniowanego przedstawione jest po-
nizszym wzorem:

4=cFlo(T' ~T,") )

r= rot ot

gdzie:
g — gestos¢ strumienia ciepta wypromieniowanego przez radiator [W/m?],
€, — emisyjnos¢ powierzchni radiatora,
F!. — wspbtczynnik konfiguracji pomigdzy powierzchnia radiatora a otoczeniem,
o — stala Stefana—Boltzmanna [W/(m?-K?)],
T — temperatura powierzchni radiatora [K],

T, — temperatura otoczenia [K].
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Ggestos¢ strumienia ciepta przewodzonego wewnatrz geometrii radiatora opisana jest naste-
pujacym wzorem:

q=—-kVT 3)

gdzie:
q — lokalna gesto$¢ strumienia ciepta przewodzonego przez radiator [W/m?],
k — przewodno$¢ cieplna materiatu [W/(m-K)],
VT - gradient temperatury [K/m].

3. MODEL RADIATORA

Pierwotnie rozwazanym pomystem chtodzenia sterownikow silnika byt pasywny system wy-
korzystujacy aluminiowy radiator skierowany zebrami ku podtozu, o wymiarach podstawy
165,5 mm x 220 mm, bedacych jednoczesnie wymiarami powierzchni sterownika silnika,
do ktorej bylby on przymocowany (pozostale wymiary oraz ksztalt zostaty przedstawione na
rysunku 3). Radiator bylby umieszczony od spodu pojazdu w sposob przedstawiony na rysunku 4.

165,5 mm

Rys. 3. Wymiary oraz ksztalt aluminiowego radiatora

Zrodto: [7]

Rys. 4. Umiejscowienie radiatora w samochodzie elektrycznym ,,Perta”
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Radiator byt badany pod katem ekstremow temperaturowych, ktore wystgpowatyby w trak-
cie postoju pojazdu przy braku wiatru, czyli w warunkach mozliwie najmniejszego chtodze-
nie radiatora. Zatozono z tego powodu zachodzenie konwekcji naturalnej, a nie wymuszonej,
charakteryzujacej si¢ duzo mniejszymi wartosciami wspotczynnika wnikania. Wykonano
model radiatora (widoczny na rysunku 5), w ktorego przypadku zostaly nastgpnie przepro-
wadzone symulacje termiczne przy uzyciu oprogramowania ANSYS Mechanical 2023 R2.
Przeanalizowano tacznie ponad 250 przypadkoéw roznigcych si¢ wartosciami wspotczynnika
whnikania ciepta oraz temperatury otoczenia. Ponadto zostaly wykonane symulacje majace na
celu okreslenie doktadnosci przyjetego modelu dzigki zbadaniu wplywu zageszczenia siatki
na temperatur¢ maksymalng radiatora. Symulacje byly wykonane z wykorzystaniem mo-
delu w stanie ustalonym. Poréwnano rowniez wartosci temperatury maksymalnej radiatora
w przypadku modelu uwzgledniajacego odprowadzanie ciepta z radiatora w efekcie promie-
niowania i takiego bez uwzglednienia tego zjawiska.

Warunki brzegowe omawianego modelu zostaty przedstawione graficznie na rysunku 5 oraz

opisane ponizej:

— A —wymiana ciepta przez konwekcj¢ na powierzchni radiatora bedacej w kontakcie z po-
wietrzem,

— B - zadany strumien ciepta rowny 150 W, przeptywajacy od sterownika silnika,

— C—izolacja termiczna $cianek bocznych podstawy radiatora, strumien ciepta rowny 0 W,

— D — wymiana ciepta w efekcie promieniowania pomiedzy powierzchnig radiatora, a oto-
czeniem.

Rys. 5. Przedstawienie warunkéw brzegowych modelu radiatora. Objasnienia A—D w tekscie
(Images used courtesy of ANSYS, Inc.)

Parametry przyjete w przypadku aluminiowego radiatora:

— wspotczynnik emisyjnosci cieplnej aluminium 0,09 [8],

— wspotczynnik przewodzenia ciepta aluminium 237 W/(m-K) [9, 10],
— wspdtczynnik wnikania ciepta 1-100 W/(m*K) [11, 12].
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4. WYNIKI

Przeprowadzono symulacje majace na celu ustalenie doktadnosci przyjetego modelu ze
wzgledu na zaggszczenie siatki. Pordwnano roéznice wartosci temperatury maksymalnej ra-
diatora w przypadku siatki o wielkosci elementu 0,01 mm (liczba elementow wyniosta 1910)
oraz siatki o wielko$ci elementu 0,005 mm (liczba elementéw wyniosta 6414). Roznica ta
wynosita 0,005%. Na podstawie tych wynikoéw postanowiono zastosowacé prostszy model,
ktérego wyniki nie réznity si¢ w znaczacy sposoéb od modelu doktadniejszego, a zyska-
no dzigki temu czas obliczeniowy 1 mozliwo$¢ przeprowadzenia wigkszej liczby obliczen.

Zbadano réwniez wpltyw promieniowania ciepla z radiatora do otoczenia na maksymal-
ng temperatur¢ radiatora. Przy niskich warto$ciach wspodtczynnika wnikania (ponizej
10 W/(m*K)) réznica temperatury pomi¢dzy modelem, w ktérym zostato uwzglednione
promieniowanie, i modelem, w ktérego przypadku nie zostalo ono uwzglednione, potrafita
wynosi¢ ponad 100%. Z kolei w sytuacji, gdy warto$ci wspotczynnika wnikania sg wyzsze
(powyzej 10 W/(m*K)), rdéznice maksymalnej temperatury radiatora pomi¢dzy modelem
z uwzglednieniem promieniowania i bez uwzglednienia go wynosity jedynie kilka procent.
Promieniowanie ma istotny wptyw na wyniki symulacji i zostato wzigte pod uwage podczas
przeprowadzania dalszych symulacji radiatora.

Wyniki uzyskane w trakcie symulacji zostaly przedstawione graficznie w postaci rozktadu
temperatury w radiatorze (rys. 6) oraz wykreséw obrazujacych zalezno$¢ temperatury mak-
symalnej w radiatorze od badanych parametrow (rys. 7-9).

Widoczny na rysunku 6 rozktad temperatury celowo pozbawiony jest doktadnych wartosci
ze wzgledu na jego ogdlne odniesienie do wynikow otrzymanych w wielu przypadkach.
Mozemy zauwazy¢, ze ozebrowanie charakteryzuje si¢ nizszymi warto$ciami temperatury
niz podstawa radiatora, na ktdrej powierzchni¢ bezposrednio dziata strumien ciepta 150 W.

MAX

MIN

Rys. 6. Rozktad temperatury w modelu radiatora
(Images used courtesy of ANSYS, Inc.)
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Wykonana zostala analiza temperatury maksymalnej radiatora wzglgdem zmiennej warto-
$ci wspolezynnika wnikania ciepta, przy zachowaniu stalej wartosci temperatury otoczenia
przedstawionej na rysunku 7. Analiza obrazuje hiperboliczng zalezno$¢ temperatury mak-
symalnej radiatora od wartosci wspotczynnika wnikania ciepta. Temperatura maksymalna
ulega gwaltownemu zwigkszeniu wraz ze zblizaniem si¢ wartosci wspotczynnika wnikania
do 0 W/(m*K), co oznacza, ze model jest najbardziej czuty w przypadku niskich wartosci
wspotczynnika wnikania ciepta. Wykonano rowniez analiz¢ temperatury maksymalnej radia-
tora wzgledem zmiennej wartosci temperatury otoczenia przy statej wartosci wspotczynnika
wnikania ciepta, ktora przedstawiono na rysunku 8. Widoczna na niej jest liniowa zalezno$¢
pomiedzy temperatura maksymalng radiatora a temperaturg otoczenia. W badanym prze-
dziale temperatury otoczenia zaobserwowano réznic¢ wynoszaca 30°C pomiedzy poszcze-
gblnymi warto$ciami temperatury maksymalnej, gdy temperatura otoczenia wynosita 15°C
oraz 50°C. Na podstawie rysunkow 7 oraz 8§ mozna stwierdzi¢, ze warto$¢ wspotczynnika
wnikania w rozwazanym modelu ma duzo wigkszy wplyw na temperaturg¢ radiatora niz tem-
peratura powietrza.
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Rys. 7. Maksymalna temperatura radiatora przy stalej temperaturze powietrza 25°C
i zmiennej warto$ci wspotczynnika wnikania od 1 W/(m?K) do 25 W/(m*K)

W celu poréwnania wptywu promieniowania ciepta na temperatur¢ maksymalng radiato-
ra z uwzglednieniem promieniowania do otoczenia i bez tego promieniowania przeprowa-
dzono symulacje w obu tych wariantach w przedziale wartosci wspotczynnika wnikania
od 1 W/(m*K) do 100 W/(m*K). Wyniki zostaty przedstawione na rysunku 9, gdzie kolo-
rem niebieskim zaznaczono dane dotyczace modelu nicuwzgledniajgcego promieniowania,
a kolorem pomaranczowym uwzgledniajgcego promieniowanie. W obu przypadkach tem-
peratura zaczyna gwattownie rosngé wraz ze spadkiem wartosci wspotczynnika wnikania
ciepta, natomiast efekt ten jest duzo silniejszy w przypadku modelu nieuwzgledniajgcego



PROJEKTOWANIE SYSTEMU CHELODZENIA PODZESPOLOW SAMOCHODU... 105

promieniowania ciepta. Przy warto$ci wspotczynnika wnikania ciepta rownej 1 W/(m*K) roz-
nica temperatury maksymalnej pomi¢dzy modelami wynosi ponad 435°C (767,21°C w mo-
delu nieuwzgledniajagcym promieniowania oraz 331,57°C w modelu uwzgledniajacym pro-
mieniowanie). Wynika to z zalezno$ci opisywanej przez rownanie (2).
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Rys. 8. Maksymalna temperatura radiatora przy statej wartosci wspotczynnika wnikania 5 W/(m?-K)
i zmiennej temperaturze powietrza od 15°C do 50°C
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Rys. 9. Wplyw promieniowania ciepta na maksymalng temperaturg radiatora
przy stalej temperaturze powietrza 25°C
i zmiennej warto$ci wspotczynnika wnikania od 1 W/(m*K) do 100 W/(m?-K)



106 W. Krzewinski

Na podstawie rownania (1) mozemy zauwazy¢, ze w przypadku zjawiska promieniowania
ciepta temperatura radiatora ma eksponencjalny wpltyw na gestos$¢ strumienia ciepta wy-
promieniowywanego z jego powierzchni. W zakresie wartosci wspotczynnika wnikania
od 10 W/(m*K) do 100 W/(m*K), przyj¢tego na podstawie pozycji literaturowych [8, 9],
réznice temperatury maksymalnej radiatora w modelu bez promieniowania i z promienio-
waniem wynosza odpowiednio 60°C oraz 57°C, co jest zgodne z zalezno$cia wyrazona
roéwnaniem (2).

Maksymalna dopuszczalna temperatura, ponizej ktorej sterownik silnika zachowuje maksy-
malne nat¢zenie pradu, mozliwe do przekazania silnikowi, wynosi 85°C [9]. W przypadku
temperatury powietrza rownej 25°C temperatura radiatora ponizej wartosci maksymalnej jest
osiggana, gdy warto$¢ wspotczynnika wnikania ciepta wynosi powyzej 12 W/(m*K). War-
tos¢ tego wspotczynnika zalezna jest od intensywnosci zjawiska konwekeji, ktére w omawia-
nym przypadku zalezy od geometrii radiatora, jego utozenia wzgledem kierunku dziatania
sity grawitacji, r6znicy temperatur oraz charakterystyki przeptywu. Okresli¢ wartos¢ wspot-
czynnika wnikania ciepta mozna w badaniach eksperymentalnych obiektu lub za pomoca sy-
mulacji uwzgledniajacej w domenie obliczeniowej przeptyw powietrza w poblizu radiatora.

5.PODSUMOWANIE

W artykule omowiono zagadnienie symulacji termicznych przy wykorzystaniu MES, na kto-
rych podstawie uzyskano wyniki rozktadu temperatury w modelu aluminiowego radiatora
zastosowanego do chtodzenia sterownika silnika samochodu elektrycznego ,,Perfa”, konstru-
owanego przez Studenckie Koto Naukowe AGH Eko-Energia. Zbadano wptyw zjawiska pro-
mieniowania ciepta, wartosci wspotczynnika wnikania ciepla oraz temperatury otoczenia na
temperatur¢ maksymalng sterownika silnika w trakcie jego pracy, przy uwzglgdnieniu braku
wiatru. Temperatura sterownika silnika wykazuje hiperboliczng zalezno$¢ od wspotczynnika
wnikania ciepta, uzyskujac warto$¢ 331°C, gdy wartos$ci wspotczynnika wnikania wynosza
1 W/(m*K), przy zalozeniu temperatury otoczenia réwnej 25°C. Z kolei wartos¢ graniczna
temperatury sterownika, czyli 85°C, jest osiagana, gdy wspotczynnik wnikania ciepta wynosi
12 W/(m*K), a w sytuacji, gdy jego wartosci wynosza okoto 100 W/(m?*K), temperatura mak-
symalna radiatora zblizona jest do temperatury otoczenia. Powyzej warto$ci wspotczynnika
wnikania ciepta rownej 15 W/(m?*-K) transport ciepta w efekcie promieniowania moze zostaé
pominigty, wprowadzajac btad ponizej 3°C. Ze wzglgdu na szeroki przedzial warto$ci parame-
tru wnikania ciepta, wynoszacy od 10 W/(m?K) do 100 W/(m*K), nie udato si¢ jednoznacznie
ustali¢ prawidtowosci przyjetego rozwigzania. W przypadku rozwazanego modelu radiatora
problemem byt brak danych dotyczacych konkretnej wartosci wspotczynnika wnikania, ponie-
waz nie wykonano badan eksperymentalnych omawianego radiatora. Nie znaleziono rowniez
publikacji naukowych, na ktérych podstawie mozna by zastosowac korelacje w rozwazanym
przypadku. Wymiana ciepta w rezultacie wnikania jest bardzo skomplikowanym zjawiskiem,
ktérego nie da si¢ w prosty sposob opisaé bez znajomosci doktadnej warto$ci wspotczynnika
wnikania w danej sytuacji. Nastgpnie niezbedne jest wykonanie pomiarow eksperymental-
nych badanego obiektu lub symulacji termiczno-przeptywowej uwzgledniajacej zachowanie
ptynu, aby wyznaczy¢ doktadng warto§¢ wspotczynnika wnikania ciepta w rozwazanym przy-
padku i tym samym okresli¢, czy proponowane rozwigzanie spetnia zatozenia projektowe.
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MIKROSTRUKTURA
DZIESIECIOWARSTWOWEGO PLATERU
Fe ARMCO - Ti GR.1 - A11050

PO PRZEROBCE PLASTYCZNEJ

W artykule przyblizono poj¢cie zgrzewania (inaczej: platerowania) wybuchowego. Omoéwiono
takze podstawy tego procesu oraz jego zalety w stosunku do innych technologii taczenia ma-
terialow. Nastepnie przedstawiono materialy sktadowe, ktére zostaty wykorzystane do otrzy-
mania blachy platerowanej. Dodatkowo zaprezentowano sprzet badawczy oraz metodyke prze-
prowadzonych badan. Prezentacj¢ wynikow rozpoczeto od przedstawienia wptywu procesu
platerowania oraz procesu walcowania na grubo$¢ dziesigciowarstwowego plateru. Nastepnie
podano wyniki badan mikrostruktury zaréwno materiatéw sktadowych, jak i ztaczy platero-
wanych po procesie zgrzewania wybuchowego. Przeanalizowano je i wskazano wplyw tego
procesu na mikrostruktur¢. Ponadto pokazano charakterystyczng dla tego procesu falke, ktéra
wystepuje w strefie ztgcza. Podobnej analizie poddano proces walcowania przeprowadzonego
na otrzymanym dziesi¢ciowarstwowym platerze. W trakcie badan wskazano miejsca z rozwar-
stwieniem plateru i omowiono jego przyczyne. W celu potwierdzenia badan przeprowadzono
analiz¢ sktadu chemicznego otrzymanych zlaczy. Calo$¢ pracy zostala podsumowana oraz
przedstawiono mozliwos$ci aplikacyjne tego unikatowego materiatu.

MICROSTRUCTURE OF TEN-LAYER CLADDING MATERIAL
Fe ARMCO - Ti GR.1 — A1 1050
AFTER THE ROLLING PROCESS

The paper presents the concept of explosive cladding. It also discusses the basics of this pro-
cess and its advantages over other material joining technologies. Then the component materials
that were used to obtain the plated sheet are presented. In addition, the research equipment and
methodology of the research conducted were presented. The presentation of the results began
with a presentation of the effect of the cladding process and the rolling process on the thickness
of the 10-layer clad plate. Next, the results of microstructure studies of both component mate-
rials and plated joints after the explosive welding process were presented. They were analysed
and the effect of this process on the microstructure was indicated. In addition, the waviness
occurring in the joint zone, characteristic of this process, was demonstrated. A similar analysis
was performed for the rolling process carried out on the obtained 10-layer clad. During the
investigation, areas with delamination of the plating layer were indicated, discussing its cause.
Finally, an analysis of the chemical composition of the obtained joints was carried out to con-
firm the study. The entire study was summarized and the application possibilities of this unique
material were presented.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, Koto Naukowe
Metaloznawcow.
** AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowe;.
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1. WSTEP

Inzynieria materialowa jest nauka zwigzang z wytwarzaniem nowych materiatow lub kon-
strukcji 1 jako dziedzina interdyscyplinarna wymaga od inzynierow obszernej wiedzy z wielu
obszaréw. Z uwagi na produkcj¢ coraz bardziej zaawansowanych materiatow pojawia si¢
koniecznos$¢ stosowania kilku procesow. Przyktadem tego jest opisany w niniejszym opraco-
waniu dziesigciowarstwowy kompozyt metaliczny sktadajacy si¢ z trzech materiatow: zelaza
armco, tytanu Gr. 1 i stopu aluminium Al 1050. Wspomniany kompozyt zostat wytworzony
metoda zgrzewania, a nastgpnie poddany procesowi walcowania. Jednak, aby mégt on osia-
gna¢ swoje docelowe zastosowanie, konieczne jest opracowanie technologii obrobki cieplnej
pozwalajacej na uzyskanie okreslonej mikrostruktury. Ponadto niezb¢dne bedzie opracowa-
nie technologii jego formowania i spajania, tak aby material ten mogt by¢ wykorzystany do
wykonywania elementow konstrukecyjnych.

W artykule zostat opisany wptyw procesu walcowania na dziesieciowarstwowg blachg plate-
rowang. Plater zostal wytworzony przez firm¢ EXPLOMET z siedzibg w Opolu, a walcowa-
nie realizowano w Politechnice Czestochowskie;j.

2. PLATEROWANIE WYBUCHOWE

Platerowanie (zgrzewanie) wybuchowe jest procesem taczenia metali z wykorzystaniem
energii detonacji konwencjonalnego materiatu wybuchowego (MW). Ladunek MW odpo-
wiednio rozprowadzony na powierzchni pierwszej (tzw. napedzanej lub lotnej) blachy eks-
plodujac, wytwarza gazy o wysokim cisnieniu. Blacha zostaje nap¢dzona i odksztatca si¢
w obszarze przebiegajacego frontu detonacji, zderzajac si¢ z kolejng warstwa — kolejng bla-
cha. W punkcie kontaktu nastepuje bardzo silne uplastycznienie taczonych materiatow i ich
potaczenie. Technologia zgrzewania wybuchowego uzywanego do wytwarzania platero6w
W porownaniu z innymi przemystowymi metodami tgczenia powierzchniowego takimi jak
walcowanie pakietowe czy napawanie ma kilka zalet. Po pierwsze pozwala taczy¢ wiele r6z-
nych metali 1 ich stopdw. Jest to metoda, ktdra pozwala jednoczesnie taczy¢ materiaty meta-
liczne w najwigkszym przedziale grubosci naktadanych blach oraz elementow stanowiacych
materiat podstawowy (bazowy). Tym ostatnim mogg by¢ blachy lub krazki swobodnie kute.
Technologia ta pozwala tez w jednym akcie strzalowym potaczy¢ nawet do kilkudziesigciu
warstw, oczywiscie odpowiednio cienkich materiatow metalicznych; proces ten nazywany
jest zgrzewaniem/platerowaniem symultanicznym [1-3].

3. MATERIALY STOSOWANE DO BADAN

Materiatem uzytym do badan byt dziesieciowarstwowy plater w postaci pakietu blach, ktory
zostal wytworzony metoda zgrzewania wybuchowego przez firm¢ EXPLOMET. Ten me-
taliczny kompozyt byt zlozony z trzech materialow: warstwy zewnetrzne stanowito zelazo
armco, natomiast warstwy wewnetrzne stanowily naprzemiennie utozony stop aluminium
Al 1050 i tytan Gr. 1. Sktady chemiczne uzytych materialow przedstawiono w tabelach 1-3.
Cecha wspolng materialow uzytych do wytworzenia plateru byta ich wysoka czystosc.
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Tabela 1. Sktad chemiczny Zelaza armco [% wag.]

4. METODYKA BADAN

C Si Mn Cr Ni S P Mo Fe
0,02 0,01 0,07 0,02 0,03 0,002 0,002 0,02 reszta
Zrodto: [4]

Tabela 2. Sktad chemiczny stopu Al 1050 [% wag.]

Ti Zn Mn Fe Si Mg Cu Al
0,05 0,07 0,05 0,4 0,25 0,05 0,05 reszta
Zrodto: [5]

Tabela 3. Sktad chemiczny tytanu Gr. 1 [% wag.]

C Fe N (0] H Ti
0,08 0,02 0,03 0,18 0,015 reszta
Zrodio: [6]

Z materiatbw w stanie dostawy, tj. po procesach platerowania oraz walcowania, wycieto
probki o wymiarach 10 mm % 10 mm. Probki zostaly wycigte przy uzyciu wody. Metoda ta
pozwala unikngé¢ ewentualnego nagrzewania materialu i wystagpienia zmian mikrostruktu-
ralnych. W kolejnym kroku z prébek przygotowano zglady metalograficzne, ktore nastepnie

zostaty poddane obserwacjom przy uzyciu:

— mikroskopu $wietlnego (LM, light microscope) — zastosowano rézne techniki obrazowa-
nia, takie jak: jasne pole widzenia (DIC, differential interference contrast) oraz kontrast
Nomarskiego;

— skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM, scanning electron microscope) Merlin
Gemini II firmy Zeiss, ktory ma wbudowany system mikroanalizy EDS (energy disper-
sive X-ray spectroscopy) — tu rOwniez zastosowano rozne techniki obrazowania, takie
jak: elektrony wtorne (SE, secondary electron) i elektrony wstecznie rozproszone (BSE,
backscattered electron).

Obserwacje mikrostruktury wykonano na zgladach trawionych przy uzyciu odczynnikow,
ktorych sktad chemiczny zostat przedstawiony w tabeli 4 (odczynnik do trawienia tytanu)
i tabeli 5 (odczynnik do trawienia aluminium). Natomiast zelazo armco wytrawiono Nitalem
o stezeniu 1%.
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Tabela 4. Sktad chemiczny odczynnika do trawienia tytanu [ml]

HNO HF H O

3 2

2 2 96

Tabela 5. Sktad chemiczny odczynnika do trawienia aluminium [ml]

H, SO HF H O

2 4 2

10 5 85

5.CZESC BADAWCZA

W celu oceny jako$ci wykonanego potaczenia, a takze okreslenia wpltywu procesu zgrzewa-
nia wybuchowego i walcowania na mikrostruktur¢ oraz wtasnosci materialu przeprowadzo-
no badania makrostruktury i mikrostruktury oraz analize¢ sktadu chemicznego.

5.1. BADANIA MAKROSTRUKTURY

Badania makrostruktury miaty na celu pokazanie wplywu procesu platerowania, a nastgp-
nie walcowania na grubo$¢ platerowanej blachy. W tym celu przy uzyciu programu ImageJ
dokonano pomiaru grubos$ci kazdego z materiatow uzytych do produkcji wyrobu. Nastepnie
przeprowadzono pomiar grubos$ci kazdej z warstw plateru po procesie zgrzewania wybucho-
wego. Pomiary te powtdrzono po procesie walcowania. Wyniki pomiaréw zostaty przedsta-
wione w tabeli 6.

Wartos$¢ grubosci kazdej z warstw plateru jest srednig z 18 pomiarow. Na podstawie otrzy-
manych wynikéw mozna stwierdzi¢, ze proces platerowania spowodowal pocienienie bla-
chy o 0,7 mm, natomiast walcowanie pozwolito na zmniejszenie grubosci blachy o kolej-
ne 5,7 mm.

Ponadto w celu sprawdzenia, czy potozenie danego materialu w calym uktadzie wptywa na
poziom jego odksztalcenia, obliczono procent spadku grubosci. Wyniki przedstawiono na
rysunku 1.

Zmniejszenie grubosci w procesie platerowania bylo liczone wzgledem grubo$ci materialu
w stanie dostawy, natomiast spadek grubos$ci po procesie walcowania byt liczony wzgledem
grubosci po procesie platerowania. Na podstawie wykresu mozna stwierdzié, ze polozenie
danego materialu wzgledem powierzchni, na ktérej dochodzi do inicjacji wybuchu oraz doci-
sku w trakcie walcowania, nie ma znaczacego wplywu na poziom jego odksztalcenia. Jednak
widoczne jest, ze w procesie platerowania znacznie bardziej odksztalca si¢ aluminium, co
wynika z faktu, ze jest to metal bardziej migkki w poréwnaniu z tytanem. Swiadczy o tym
twardos¢, ktora dla aluminium wynosi 20 HB, a dla tytanu 120 HB [7, 8].
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Tabela 6. Grubos$¢ poszczegdlnych warstw

Grubo$¢ [mm)]
Warstwa
w stanie dostawy | po platerowaniu | po walcowaniu
Fe 1,521 1,410 0,376
Al 0,553 0,448 0,128
Ti 0,778 0,765 0,226
Al 0,553 0,434 0,083
Materiat naktadany Ti 0,778 0,754 0,149
Al 0,553 0,466 0,089
Ti 0,778 0,778 0,254
Al 0,553 0,464 0,098
Ti 0,778 0,715 0,210
Materiat podstawowy Fe 1,521 1,427 0,373
Suma [mm]
8,366 7,661 1,986
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Rys. 1. Wplyw procesu platerowania i walcowania na grubos$¢ poszczegodlnych warstw
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5.2. BADANIA MIKROSTRUKTURY

Badania mikrostruktury przeprowadzono na materiale w stanie dostawy na probce z blachy
po zgrzewaniu wybuchowym oraz na probce z blachy po procesie walcowania. Dzigki temu
mozliwe byto okreslenie wptywu poszczegdlnych proceséw na mikrostrukture materiatu.

Jako pierwsza obserwowano mikrostrukture materialtdw w stanie dostawy. Na rysunku 2
przedstawiono mikrostrukture stopu Al 1050.

Rys. 2. Mikrostruktura stopu Al 1050 w stanie dostawy, LM, zgtad trawiony,
r6zne obszary wykonania zdjeé

Nastepnie zbadano mikrostrukture tytanu Gr. 1, wyniki przedstawiono na rysunku 3.

Rys. 3. Mikrostruktura tytanu Gr. 1 w stanie dostawy, LM, zgtad trawiony,
rozne obszary wykonania zdjgé

Nastepnie dokonano obserwacji mikrostruktury zelaza armco, ale juz po procesie platerowa-
nia. Wyniki przedstawiono na rysunkach 4 i 5.
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Na rysunkach 4 1 5 mozna zauwazy¢, ze doszto do powstania blizniakow w ferrycie. Jest to
spowodowane charakterystyka procesu zgrzewania wybuchowego, gdzie mamy do czynie-
nia z duza szybkoscia taczenia przy bardzo wysokim cisnieniu i niskiej temperaturze. Przy
uzyciu programu ImageJ dokonano pomiaru powierzchni ziarna zelaza armco po procesie
platerowania — jej warto$¢ wyniosta 1520 pm? [9-11].

Rys. 4. Mikrostruktura zelaza armco po procesie platerowania, LM, zgtad trawiony:
a) jasne pole widzenia; b) DIC

Blizniaki

w ferrycie [

Rys. 5. Mikrostruktura zelaza armco po procesie platerowania, SEM, zgtad trawiony

Obserwacji poddano rowniez ztacza powstate w procesie platerowania. Jako pierwsze zbada-
no potaczenie zelazo armco — tytan Gr. 1. Wyniki zostaty przedstawione na rysunkach 61 7.

Badaniom poddano réwniez ztacze zelaza armco ze stopem Al 1050. Wyniki zostaly poka-
zane na rysunku 8.

Jako ostatnie poddano obserwacji zlacze stopu Al 1050 z tytanem Gr. 1, rezultaty przedsta-
wiono na rysunku 9.
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Rys. 8. Ztacze zelazo armco — stop Al 1050, SEM
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Faza
miedzymetaliczna

Rys. 9. Ztacze stop Al 1050 — tytan Gr. 1, SEM

Rysunki 6-9 wyraznie pokazuja charakterystyczng cech¢ zgrzewania wybuchowego, ktora
jest powstanie potaczenia falistego w miejscu styku materiatlow. Co wigcej, w wyniku upla-
stycznienia materiatdw w procesie zgrzewania dochodzi do ich wymieszania i powstania
w miejscu taczenia faz migdzymetalicznych.

Nastepnie badania przeprowadzono na blasze po procesie walcowania. Jako pierwsza ob-
serwacji poddano warstwe blachy wykonanej z zelaza armco, przyktadowa mikrostrukture
pokazano na rysunkach 101 11.

Rys. 10. Mikrostruktura zelaza armco po procesie walcowania, LM,
zgltad poprzeczny, trawiony, DIC

Mikrostrukturg materiatu obserwowano zaréwno na zgtadzie poprzecznym, jak i wzdtuz-
nym. Rysunek 11 obrazujacy zgtad wzdluzny wyraznie pokazuje, ze doszto do wydtuzenia
ziaren w kierunku walcowania.
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Rys. 11. Mikrostruktura zelaza armco po procesie walcowania, LM, zgtad wzdtuzny, trawiony:
a) DIC; b) jasne pole widzenia

Te same obserwacje przeprowadzono przy uzyciu mikroskopu SEM. Ich rezultaty przedsta-
wia rysunek 12.

Rys. 12. Mikrostruktura Zelaza armco po procesie walcowania, SEM, zgtad trawiony:
a) poprzeczny; b) wzdtuzny

Nastepnie przeprowadzono badania ztaczy platerowanych po procesie walcowania. Jako
pierwsze obserwowano ztacze zelaza armco z tytanem Gr. 1. Wyniki przedstawiono na ry-
sunku 13.

Te same obserwacje dokonano na ztgczu stopu Al 1050 z tytanem Gr. 1. Ich rezultaty przed-
stawiono na rysunkach 141 15.
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a) b)

Rys. 13. Mikrostruktura ztacza zelazo armco — tytan Gr. 1 po procesie walcowania, SEM,
zglad trawiony: a) poprzeczny; b) wzdtuzny

Rys. 14. Mikrostruktura ztacza stop Al 1050 — tytan Gr. 1 po procesie walcowania, LM,
zgtad trawiony: a) wzdtuzny; b) poprzeczny

a) b)

Faza

miedzymetaliczna

Rys. 15. Mikrostruktura ztacza stop Al 1050 — tytan Gr. 1 po procesie walcowania, SEM,
zglad trawiony: a) poprzeczny; b) wzdtuzny



120 K. Kuglarz, G. Michta

Na rysunkach 13—15 mozna zauwazy¢, ze w wyniku procesu walcowania dochodzi do zani-
ku charakterystycznego falistego potaczenia.

Ostatnim ztagczem poddanym obserwacjom mikroskopowym byto potaczenie zelaza armco
ze stopem Al 1050. Badanie to pozwolilo stwierdzi¢, ze proces walcowania przebiegt pra-
widlowo, poniewaz udato si¢ odksztatci¢ plater, jednak wskutek powstania kruchych faz
mi¢dzymetalicznych doszto do procesu delaminacji pomiedzy poszczegdlnymi warstwami.
Wyniki badania pokazano na rysunkach 161 17.

a) b)

Delaminacja

PP IR R DS R R et

Rys. 16. Mikrostruktura ztacza stop Al 1050 — tytan Gr. 1 po procesie walcowania, SEM,
zglad trawiony: a) poprzeczny; b) wzdtuzny

a) b)

Rys. 17. Mikrostruktura zlacza stop Al 1050 — tytan Gr. 1 po procesie walcowania, SEM,
zglad trawiony: a) poprzeczny; b) wzdtuzny

W przypadku tego potaczenia powstaly liczne peknigeia i doszto do delaminacji w miejscu
wystgpowania fazy migdzymetaliczne;j.



MIKROSTRUKTURA DZIESIECIOWARSTWOWEGO PLATERU...

5.3. ANALIZA SKEADU CHEMICZNEGO

Kolejnym przeprowadzonym badaniem byta analiza sktadu chemicznego, ktora miata poka-
za¢, w jakim stopniu doszto do wymieszania materiatow w obszarach ich ztaczy. Pierwszym
przebadanym ztaczem byto potaczenie zelaza armco z tytanem Gr. 1. Wyniki analizy zostaly

przedstawione na rysunku 18.

Rys. 18. Rozktad powierzchniowy pierwiastkow w zlaczu zelazo armco — tytan Gr. 1

Zawartos¢ poszczegolnych pierwiastkow zostata przedstawiona w tabeli 7.

Tabela 7. Zawarto$¢ pierwiastkow w ztaczu zelazo armco — tytan Gr. 1

Pierwiastek MasEl0 /f)l]orm. Mas[a0 /Zl]tom. Btad b((efv;fizggnllqagny [%] Blad (\Tzsiicligg/ [%]
Zelazo 51,56 41,95 0,53 1,05
Tytan 44,18 41,92 0,48 1,11
Wegiel 4,26 16,13 0,22 5,33
Suma
100 100
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Badanie to powtorzono rowniez dla ztacza stopu Al 1050 z tytanem Gr. 1, wyniki przedsta-

wiono na rysunku 19.

Rys. 19. Rozktad powierzchniowy pierwiastkow w zlaczu stop Al 1050 — tytan Gr. 1

Zawartos$¢ poszczegolnych pierwiastkow zostata przedstawiona w tabeli 8.

Tabela 8. Zawarto$¢ pierwiastkow w ztaczu stop Al 1050 — tytan Gr. 1

Najistotniejsza byta analiza sktadu chemicznego ztgcza zelaza armco z tytanem Gr. 1, ponie-
waz to w tym ztaczu doszto do rozwarstwienia. Wyniki analizy przedstawiono na rysunku 20.

Pierwiastek Mas;)/zl]orm. Mas;)/oa]tom. Btad bifv:izggrﬁ;:)ny [%] Btad (\Tzsggg)y [%]
Tytan 48,21 31,06 0,59 1,09
Aluminium 44,97 51,42 1,52 3,01
Wegiel 6,82 17,52 0,42 5,47

Suma
100 100
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Rys. 20. Rozktad powierzchniowy pierwiastkow w ztgczu zelazo armco — stop Al 1050

Zawartos$¢ poszczegolnych pierwiastkow zostata przedstawiona w tabeli 9.

Tabela 9. Zawarto$¢ pierwiastkow w ztaczu zelazo armco — stop Al 1050

Pierwiastek | Masa norm. [%] | Masa atom. [%] ( ]:ilglia) Blad (V]V ngﬁg;’ (%]
Aluminium 45,22 51,16 1,39 2,98
Zelazo 44,65 24,41 0,42 0,92
Wegiel 8,03 20,40 0,45 5,46
Tlen 2,11 4,03 0,11 4,96
Suma
100 100

Wyniki badania, ich analiza, a takze wykres dwufazowy Fe-Al pozwolity stwierdzi¢, ze
w trakcie wymieszania tych dwoch materiatdow dochodzi do powstania faz kruchych. Ana-
liza sktadu chemicznego ujawnita dodatkowo obecno$¢ tlenkow, ktore rowniez sa fazami
kruchymi.
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6. ZASTOSOWANIE WYTWORZONEGO MATERIALU

Opisany w artykule materiat, po zakonczeniu prac badawczo-rozwojowych i osiagnigciu za-
lozonych wilasciwosci, moze znalez¢ szerokie zastosowanie w budowie konstrukcji o spe-
cjalnym przeznaczeniu. Jest to jednoczes$nie materiat relatywnie lekki, a celowe zwigkszenie
w jego ogolnej masie udziatu metali lekkich i praca nad technologiami obrobki materiatu,
ktorych efektem bedzie nadanie mu cech kompozytu o silnie gradientowe;j strukturze wtasci-
wosci, zdecydowanie rozszerzy obszar zastosowan.

7. PODSUMOWANIE

Przeprowadzone badania dostarczyly cennych informacji na temat wptywu procesu platero-
wania i walcowania na materialy takie jak zelazo armco, tytan Gr. 1 i stop Al 1050. Ponadto
pozwolity one oceni¢ jako$¢ wykonanego dziesigciowarstwowego metalicznego kompozytu.
Badania mikrostruktury wykazaly, ze doszto do delaminacji migdzy aluminium i zelazem.
Wezesniej wykonywane badania okiem nieuzbrojonym nie wykazaty tej wady. Nastepnie
analiza sktadu chemicznego wykazata, ze w wyniku podgrzewania w procesie walcowania
dochodzi do powstania kruchych zwiazkéw miedzymetalicznych w miejscu wymieszania
poszczegodlnych warstw. Trwaja dalsze prace badawcze nad rozwigzaniem powstatych pro-
blemoéw, a takze nad dalszym rozwojem wykorzystania wytworzonego dziesi¢ciowarstwo-
wego plateru.

Podziekowania

Autorzy pracy sktadajg podzigkowania Panu prof. dr. hab. inz. Sebastianowi Mrozowi za
wykonanie procesu walcowania wytworzonego plateru.
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komandytowa i zrealizowana w ramach prac statutowych AGH nr 16.16.110.663. Wykonana
dzigki wsparciu badawczemu Migdzynarodowego Centrum Mikroskopii Elektronowej dla
Inzynierii Materialowej IC-EM AGH.
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INTERAKTYWNY MODEL FOTOGRAMETRYCZNY
JAKO NOWOCZESNE NARZEDZIE
WSPOMAGAIJACE INTEGRACIJE, INTERPRETACIJE
[ PREZENTACIJE DANYCH GEOLOGICZNYCH

NA PRZYKLADZIE KAMIENIOLOMU ,,DROBNY”

W ramach projektu LiISEARCH interdyscyplinarnym badaniom poddano sekwencj¢ warstw
lgockich odstaniajaca si¢ w jednostce $laskiej Karpat zewngtrznych w kamieniotomie ,,Drob-
ny” w Huczwicach. Za pomoca bezzatogowego statku powietrznego wykonano seri¢ zdjge,
ktore przeksztatlcono w wysoko rozdzielczy model fotogrametryczny odstonigcia. Przygo-
towano charakterystyki opisowe reprezentatywnych lawic, interpretacj¢ strukturalng oraz
oprobowania 12 warstw przez 76 pomiardw skladu pierwiastkowego (zwlaszcza pod katem
mineralizacji arsenowej oraz pierwiastkow krytycznych), a takze analiz¢ SEM oraz XRD na
wybranych probkach. Geowizualizacja i integracja zebranych danych umozliwita bezposredni
wglad w strukturg¢ odstonigcia, precyzyjne wytyczenie przebiegu stref dyslokacji tektonicz-
nych, przestrzenna korelacj¢ warstw (w tym tych wyro6zniajacych si¢ kolorystycznie) i prezen-
tacje rezultatdéw oprobowania. Wyniki badan wskazuja, ze zwiazki arsenu nie maja wptywu na
czerwone zabarwienie skal w kamieniotomie.

INTERACTIVE PHOTOGRAMMETRIC MODEL AS A MODERN TOOL
TO SUPPORT THE INTEGRATION, INTERPRETATION AND PRESENTATION OF
GEOLOGICAL DATA

Within the LISEARCH project, the Lgota Formation beds in the Silesian Unit of the Outer Car-
pathians at “Drobny” quarry in Huczwice were studied. Using a UAV, a series of photos was
taken and used to create a high-resolution 3D model of the exposure. Structural measurements
and descriptive characterization of representative shoals were conducted. Twelve layers were
sampled, with 76 measurements taken of elemental composition, focusing on arsenic com-
pounds and critical elements. SEM and XRD analyses were performed on selected samples.
Geovisualization of the data enabled detailed insight into the quarry’s structure, precise delin-
eation of tectonic dislocation zones, spatial differentiation and correlation of layers, including
those distinguished by color, and presentation of sampling results. It was concluded that arsenic
compounds do not affect the red pigmentation of the rocks.

*  AGH Akademia Gérniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Studenckie Koto Na-

ukowe Kartografii Geologicznej i Komputerowej ,,Azymut”.

127



128 K. Lukaj, K. Kucharz

1. WPROWADZENIE I CEL BADAN

Podczas rozwigzywania problemu badawczego korzysci moze przynie$s¢ wieloaspektowe
podejscie, poniewaz moze by¢ on uzalezniony od wielu zmiennych. Jest ono przydatne,
w szczegolnosci gdy otoczenie jest ztozone i skomplikowane, gdyz wyciaganie wnioskow
wylacznie na podstawie jednej metody lub punktowo moze prowadzi¢ popetiania bledow.
Niesie to za soba koniecznos$¢ integracji, czyli potaczenia czastkowych efektow w celu stwo-
rzenia wielokierunkowej charakterystyki danego zagadnienia i prezentacji wynikow. Dostep-
nos¢ wszystkich rezultatéw w jednym miejscu i kontekst lokalizacyjny pomagaja wyciagac¢
ostateczne wnioski. Mozliwe jest takze podzielenie si¢ efektami prac, tak aby kazdy mogt
samodzielnie dokona¢ ich interpretacji.

Kamieniotom ,,Drobny” jest potozony w Bieszczadach, w powiecie leskim, na potudnio-
wy zachdd od Baligrodu. Geologicznie jest to obszar tzw. tuski Bystrego — elementu tek-
tonicznego o zlozonej budowie stanowiacego czes¢ strefy przeddukielskiej ptaszczowiny
$laskiej [1]. Luska zajmuje powierzchni¢ okoto 15 km?. Jej obszar wyrdznia si¢ topogra-
ficznie — budujace go wzgorza maja nachylenia stokéw dochodzace do 40-50°, charaktery-
styczne jest takze wystgpowanie gleboko weigtych V-ksztattnych dolin rzecznych o prostym

przebiegu (rys. 1).
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Rys. 1. Mapa lokalizacyjna z zaznaczonym obszarem tuski Bystrego
oraz kamieniotomem ,,Drobny” w Huczwicach.
Opisywane odslonigcie stanowi potnocng czg§¢ odkrywki
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Ta specyficzna rzezba jest spowodowana znacznym zaangazowaniem tektonicznym oraz
wigksza odpornoscia na erozje wystepujacych tu silnie zlityfikowanych skat. Przejawem pro-
cesOw zwigzanych z tektonika jest wystgpowanie mineralizacji arsenowej w postaci krysz-
tatow realgaru w poblizu stref uskokowych w warstwach istebnianskich oraz na spekaniach
ciosowych w warstwach lgockich [2]. Doniesienia o wystepowaniu szczegdlnego rodzaju
mineralnych wod litowo-arsenowych [3] byly motywacja do przeprowadzenia badan w ra-
mach projektu LISEARCH realizowanego przez SKN ,,Azymut”. Jego celem bylo zbadanie
potencjalnych wystapien litu, a takze arsenu i innych pierwiastkow waznych dla procesu
transformacji energetycznej w tusce. ZwrociliSmy uwage na genez¢ wspomnianej wezesniej
mineralizacji i ewentualnych wzbogacen w pierwiastki wod mineralnych.

Jednym z elementéw projektu byta analiza strukturalna obszaru tuski [4]. Wykonana zostata
za pomocg tradycyjnych, terenowych pomiarow kartograficznych z uzyciem kompasu geolo-
gicznego, analizy numerycznego modelu terenu oraz modeli fotogrametrycznych odstonigé
skalnych (DOM - digital outcrop model) [5]. Trojwymiarowe modele odstonie¢ wykonano
w kamieniotomach ,,Gruby” w Rabem i ,,Drobny” Huczwicach. Ten ostatni okazat si¢ szcze-
golnie interesujacy ze wzgledu na swoj duzy rozmiar (150 m dtugosci i 50 m wysokosci) oraz
przykuwajace uwage intensywnie czerwone zabarwienie niektorych warstw skalnych w od-
stonigciu. Po pobraniu probek okazato si¢, ze za barwe skat odpowiada nalot nagromadzony
gtéwnie na plaszczyznach ciosowych piaskowcow w warstwach lgockich (rys. 2). Opisywa-
na w literaturze mineralizacja arsenowa [2, 6—8], na ktorg sktadaja si¢ jaskrawoczerwone lub
pomaranczowe mineraly takie jak realgar i aurypigment, byla przyczynkiem do wysnucia
hipotezy, ze za czerwong barwe moga odpowiada¢ zwiazki arsenu. Jednocze$nie tylko nie-
ktore tawice wyrdzniaty si¢ kolorystycznie w catej swojej rozciagtoscei.
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Rys. 2. Probka piaskowca pobrana w kamieniotomie ,,Drobny” w Huczwicach
z widocznym czerwonym nalotem na powierzchni (fot. J. Szydtowski, SKN ,,Azymut”)
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Zdjecia wykonano za pomoca bezzatogowego statku powietrznego (UAV — unmanned aerial
vehicle). W kamieniotomie przeprowadzono takze prace geochemiczne — pomiary spek-
trometrem XRF pozwolity na przyblizone okre$lenie zawarto$ci pierwiastkow (cigzszych
od Mg) w skatach. Dzialania te miaty na celu zebranie jak najpehiejszych informacji o od-
krywce, umozliwiajacych wyciagnigcie wnioskow na temat budowy geologicznej warstw
lgockich w tusce Bystrego, w szczegolnosci ich charakterystycznej, miejscami rdzawoczer-
wonej barwy.

2. BUDOWA GEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Fliszem karpackim nazywamy przetawicajace si¢ w réznym stopniu piaskowce i tupki. Sa to
migzsze serie osadow glgbokomorskich powstate w wyniku splywdéw grawitacyjnych, mie-
dzy innymi pradow zawiesinowych. Wspotczesnie, po procesach diagenetycznych i kompak-
cji, ich migzszo$¢ w jednostce $laskiej osigga 6000 m.

W profilu tuski Bystrego wystepujg utwory fliszowe wieku od kredy do paleogenu. Sg to
kolejno (od najstarszych) warstwy cieszynskie, grodziskie, Igockie, tupki godulskie, warstwy
istebnianskie, cigzkowickie i hieroglifowe oraz menilitowe (rys. 3).

Kamieniotom ,,Drobny” w Huczwicach jest zatozony w warstwach Igockich dolnych i gor-
nych, a w szczycie wystepujg takze warstwy grodziskie. Odkrywka po potudniowe;j stronie
siega lupkéw godulskich, co oznacza, ze w kamieniotomie odstania si¢ pelny profil warstw
lgockich [9].

Warstwy Igockie to seria naprzemianleglych pakietow piaskowcow $rednio- i cienkotawico-
wych z pojedynczymi grubymi warstwami migzszo$ci nawet do kilku metréw. Kwarcytowe,
ciemne na §wiezym przetamie, niekiedy krzemionkowe piaskowce poprzedzielane sg pakie-
tami czarnych tupkdéw. Wyrozniamy warstwy lgockie dolne i gorne.

Jako pierwsze zostaty zdeponowane warstwy Igockie dolne, ale w kamieniotomie sg poto-
zone ponad warstwami lgockimi gornymi, ze wzgledu na odwrocone zaleganie. Przewaznie
grubotawicowe piaskowce poprzedzielane czarnymi tupkami tworza seri¢ o migzszosci oko-
fo 90 m [10]. Skata na przelamie jest blyszczaca. Czgsto wystgpuje frakcjonowanie. Do-
minuje kwarc, podrzednie wystgpuja skalenie, okruchy tupkow, glaukonit oraz piryt, ktory
prawdopodobnie powstat na etapie wezesnej diagenezy [2]. Slaczka [10] wspomina, ze tupki
pokrywaja si¢ czerwonawymi, zo6ltawymi i pomaranczowymi nalotami, nie precyzujac jed-
noczesnie ich sktadu mineralnego. Wspolczesnie zaobserwowano, ze czerwone i pomaran-
czowe naloty wystepuja gtdéwnie w obrebie tawic piaskowcow.

Warstwy lgockie gorne sg serig o migzszosci okoto 80 m. Tworzg ja (dominujace w tym
wydzieleniu) czarne tupki oraz cienko- i §redniolawicowe piaskowce kwarcytowe o nieco
jasniejszym odcieniu. Spotyka si¢ ziarna mik, skaleni oraz glaukonit. Podrzednie wystepuje
piryt. Lupki sg czarne, niekiedy brunatne [10]. Tu réwniez wystepuja naloty na powierzchni
zwietrzatych $cian (zotte i czerwone). Warstwy lgockie w tusce Bystrego wyraznie r6znig si¢
litologicznie od tych spotykanych w innych czeSciach Karpat zewngetrznych [10].
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Wystepowanie realgaru i aurypigmentu (mineratdéw arsenu) stwierdzono w tusce w war-
stwach istebnianskich, Igockich oraz hieroglifowych. Realgar wystepuje w postaci jasnoczer-
wonych, dobrze wyksztatconych krysztatéw w spekaniach, gtéwnie w poblizu stref uskoko-
wych. Czgsto towarzyszy mu zielonkawa masa ilasta o charakterystycznym zapachu (rys. 4).
W kamieniotomach na powierzchniach piaskowcéw i tupkéw obficie wystepuja tez pylaste
naskorupienia oraz naloty i polewy oraz drobne zytki tnace kompleksy tupkowe [2].

‘w-v

Rys. 4. Krysztaly realgaru w masie ilastej. Odstoni¢cie zlokalizowane poza kamieniolomem,
w warstwach istebnianskich, w poblizu zrédla ,,Anna” w dolinie Rabskiego Potoku
(fot. J. Szydtowski)

Aurypigment wystepuje na powierzchni czarnych tupkéw i piaskowcow jako pylaste, zbite
naloty i naskorupienia na skatach w kamieniotomach barwy cytrynowozottej i pomaranczo-
wej [2].

W kamieniotomach w dolinie Rabskiego Potoku mineralizacja realgarem i aurypigmentem
rozwingla si¢ na powierzchniach spekan ciosowych. Wedlug Rybak [2] mineralizacja arse-
nowa w kamieniotomie ,,Drobny” jest zwigzana ze spekaniami o biegu 40-45°, gdzie wspot-
towarzyszy wystgpieniom bipiramidalnych krysztatdéw kwarcu — diamentom marmaroskim.
Prawdopodobnie byta ona wynikiem migracji roztworow hydrotermalnych majacych zrodto
w intruzji potozonej okoto 35 km na potudniowy zachdd, po stronie stowackiej [7].

W obszarze tuski Bystrego (np. w korycie potoku Jabtonka) spotykane sg pseudomorfozy
getytu po pirycie, przybierajace wisniowe barwy [10].
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3.METODYKA

W celu tréjwymiarowej wizualizacji $cian kamieniolomu wykonano model fotogrametrycz-
ny odstonigcia, do ktorego dowigzano wyniki uzyskane dzigki innym badaniom przeprowa-
dzonym w ramach projektu. Obejmowaty one badania geochemiczne — spektrometri¢ XRF,
dyfraktometri¢ XRD, SEM EDS oraz badania mikroskopowe na ptytkach cienkich i pomiary
kompasem geologicznym (rys. 5).

Nalot

fotogrametryczny DodelBh

Opracowanie

statystyczne [ —

model WNIOSKI
Analiza pod fotogrametryczny
Prébki skat mikroskopem,
SEM, powder XRD

Pomiary strukturalne
i obserwacje
terenowe

Analizy
jakosciowe

Rys. 5. Schemat metodyki badan

Pierwszym elementem badan byt nalot fotogrametryczny z wykorzystaniem bezzatogowego
statku powietrznego DJI Mavic 3 (rys. 6). Naloty zostaly wykonane na podstawie planu opar-
tego na modelu wysoko$ciowym udostepnionym w ustudze Google Earth Pro oraz za pomo-
cg sterowania manualnego. Z uwagi na trwajacg eksploatacj¢ nalot sterowany manualnie za-
pewnit duzo lepszg rozdzielczos$¢ i rownomierny stopien pokrycia. Wszystkie zdjecia zostaty
wykonane w przyblizeniu prostopadle do fotografowanej Sciany i w tych samych warunkach
o$wietleniowych. Takie ustawienie UAV wzgledem $cian odkrywki sprzyja uzyskaniu sta-
tego pokrycia i dobrej jakosci modelu [12]. Wykonano ponad 500 fotografii obejmujacych
pénocng czes¢ kamieniotomu ,,Drobny”, poddang obecnie najbardziej intensywnej eksplo-
atacji. Stopien wzajemnego pokrycia poziomego i pionowego zdje¢ wynosit minimum 60%.

Po powrocie z prac terenowych przystapiono do konstrukcji modelu fotogrametrycznego od-
stoniecia (DOM). Procedure rozpoczeto od eliminacji niektorych zdjec, na ktorych widoczny
byt gldwnie obszar poza odkrywka, rumosz skalny lub ludzie. Ostatecznie do stworzenia
modelu w programie 3DSurvey wykorzystano 412 fotografii. Za pomoca algorytmu SFM
(structure from motion) pozwalajacego na znalezienie wspolnych, charakterystycznych ele-
mentéw na wezytanych zdjeciach [13] 1 ich umiejscowienie w trojwymiarowej przestrzeni
stworzono chmure punktéw. Ta zostala poddana rekonstrukcji pozwalajacej stworzy¢ gesta
chmurg punktow (dense point cloud). Bazujac na niej, obliczono model w formie siatki wie-
lobokow, ktory wraz z dopasowanymi teksturami stat si¢ ostatecznym, mozliwym do inter-
pretacji modelem fotogrametrycznym (MESH odstonigcia).
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Rys. 6. Bezzalogowy statek powietrzny wykorzystany do badan — DJI Mavic 3 (fot. K. Kucharz)

W ramach prac terenowych w kamieniotomie przeprowadzono takze pomiary geochemicz-
ne spektrometrem fluorescencji rentgenowskiej XRF (Skyray Genius 5000). Pozwolily one
na przyblizone okres$lenie zawartosci pierwiastkow (ciezszych od Mg) w skatach. Zbadano
Swiezy przetam, cios i powierzchni¢ stropu lub spagu w obrebie 12 warstw, opisujac na
biezaco takze parametry ich zapadania oraz orientacj¢ spekan ciosowych (rys. 7). Pomiary
spektrometrem XRF wykonano dwukrotnie (tacznie 76 pomiarow), a nastepnie usredniono.
Dzigki nim oznaczono procentowg zawarto$¢ 32 pierwiastkow, w tym mig¢dzy innymi do-
minujacych Ca, Fe, K oraz pierwiastkow z grupy arsenu (Cu, Zn, As, Sb, Nb, Pb, Sr, Hg).
Na tej podstawie wyznaczono trendy rozktadu pierwiastkow w obrebie odstonigcia, ktore
zamieszczono w kartach poszczegolnych punktow. Dzigki tym wynikom wskazano probki
najbardziej wyrdzniajace si¢ sposrod pozostatych pod wzgledem geochemicznym, predyspo-
nowane do przeprowadzenia na nich dalszych analiz.

Badania laboratoryjne objety wykonanie preparatéw mikroskopowych (tzw. ptytek cienkich)
oraz ich opis pod mikroskopem optycznym. Na podstawie tych badan oraz wczesniejszych
pomiarow spektrometrycznych do dalszych analiz wytypowano probki HR 0405, HR 0408
i HR 0410, przy czym pierwszg przebadano metoda SEM EDS, z drugiej pobrano wierzchni
nalot i poddano go analizom dyfraktometrem XRD, a trzecig zbadano oboma tymi metodami.
Dyfraktometr XRD pozwala na okreslenie sktadu mineralnego sproszkowanego materiatu
dzigki analizie odbitych od sieci krystalicznej fal rentgenowskich. Umozliwia zidentyfiko-
wanie wystgpowania poszczegolnych mineralow, a takze ograniczong analize iloSciowg na
zasadzie porownania probek.



INTERAKTYWNY MODEL FOTOGRAMETRYCZNY... 135

PRZEtAM

Rys. 7. Lokalizacja warstw badanych za pomoca przenosnego spektrometru XRF powierzchni

Troéjwymiarowy model zostal nastepnie przeanalizowany z wykorzystaniem oprogramo-
wania LIME. Za jego pomoca dokonano analiz strukturalnych i sedymentologicznych,
wskazujac przebieg dyslokacji tektonicznych oraz kanaty depozycyjne w obrebie odstonig-
cia (rys. 8). Wyr6zniajac wizualnie badane warstwy, w miejscach pobrania probek i wyko-
nanych pomiaréw stworzono interaktywne punkty, ktore zawieraja kompleksowe dane na
temat danej probki skalnej, w tym wyniki przeprowadzonych réznymi metodami badan geo-
chemicznych (rys. 91 10).

Rys. 8. Kanat dyspozycyjny w obrebie odstonigcia
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Rys. 9. Model odstonigcia wraz z naniesionymi interaktywnymi punktami informacyjnymi.
Zinterpretowany przebieg uskoku jest symbolizowany przez r6zowa ptaszczyzng przebiegajaca
w poprzek odstonigcia. Niebieskie linie ukazuja przebieg probowanych fawic w zaleznosci
od procentowej zawartosci zelaza na ptaszczyznach ciosowych zmierzonej za pomoca spektrometru XRD

HR_0410

Miejsce poboru:
Czwarty poziom kamieniotomu “Drobny” w
Huczwicach w powiecie leskim, w gminie Baligrod.

HR-0410
Data poboru:
25 czerwca 2023 1.

Charakterystyka:
Piaskowiec na zwietrzalej powierzchni czarny,
ewidentnie silnie mikowy, gtéwnie muskowitowy.
Wystepuja zoltawe ziarna skaleni, na trzech
prostopadtych do siebie powierzchniach wystepuja
czerwonawo-wisniowo-brazowawozéite naloty

Miejsca pomiaréw XRF:
cios, przetam, spag

Opis sktadu pierwiastkowego:
Cios: Najwieksza zawarto$¢ Fe (28,2%) na tle
HR 0410 reszty probek pobranych w  kamieniolomie.
Wysoka zawartos$¢ K (1,93%) oraz Zn (0,36%).
Przelam: Wysoka zawartos¢ Sr (0,13%) oraz Nb
(0.013%).

Spag: Brak szczegdlnie wyrézniajacych sie
zawartosci pierwiastk6w.

Opracowanie: Karolina Kucharz, Konrad Lukaj, Jakub Andrzejak, Zbigniew Ziarek, Jan Szydiowski, Hanna Edelmdller,
Weronika Cyran

Rys. 10. Karta probki HR 0410 zawierajaca przekrojowe informacje na temat badanej skaty



INTERAKTYWNY MODEL FOTOGRAMETRYCZNY... 137

4. WYNIKI

Rezultatem prac jest model fotogrametryczny potnocnej czgsci kamieniotomu ,,Drobny” z ele-
mentami interaktywnymi. Przy duzych rozmiarach catego odstonigcia wykonanie zdj¢¢ za
pomocy bezzatogowego statku powietrznego i ich pézniejsze przeksztatcenie w model fotogra-
metryczny znacznie ulatwito przesledzenie przebiegu poszczegolnych warstw skalnych, nawet
o niewielkiej migzszosci, oraz umozliwito wyznaczenie przebiegu dyslokacji tektonicznych.

Dzigki analizie modelu fotogrametrycznego stwierdzono, ze barwa jest zwigzana z konkret-
nymi fawicami na catej ich dtugosci. Do analiz dyfraktometrycznych wybrano probki pia-
skowca réznigce si¢ barwa osadu. Pokrywajacy probke HR 0408 osad ma barwe zottawo-
-ruda, a w przypadku probki HR 0410 — czerwonawa, bardziej jaskrawa i wyrdzniajacg si¢
z daleka. Analiza wykonana za pomoca dyfraktometrii powder XRD wskazuje, ze osady te
maja podobny sktad — zawieraja goethyt, hematyt i kaolinit oraz kwarc (rys. 11).
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Rys. 11. Wyniki analizy XRD. Obie badane probki osadu sktadaly si¢ z kwarcu, goetytu, kaolinitu
i hematytu, przy czym w probka HR 0410 cechujaca si¢ wyrazistsza, czerwong barwa
zawierata procentowo mniej kwarcu, a wigcej mineratlow zelaza nadajacych jej barwe

Ten ostatni to najprawdopodobniej fragmenty litego piaskowca, ktdre dostaty si¢ do probki
w procesie jej zdzierania z powierzchni. Probka HR 0410 zawiera wigcej goethytu i hema-
tytu, co prawdopodobnie przektada si¢ na wigkszg intensywnos$¢ barwy nalotu. W pomiarach
przeprowadzonych w terenie za pomoca przenosnego spektrometru probka HR 0410 ce-
chowala si¢ znacznie wyzszymi zawarto$ciami (nawet 30%) zelaza niz HR _0408. Badania
przeprowadzone za pomocg dyfraktometru XRD nie potwierdzily wystepowania zwigzkow
arsenu w zadnej z probek, a spektrometria XRF wykazata ich sladowe ilo$ci, ktore jednak nie
korelowaty z intensywnos$cia czerwonego zabarwienia nalotu na skatach. Rowniez badania
mikroskopowe ujawnity wystepowanie tlenkow i wodorotlenkow zelaza, nie ukazujac jed-
noczesnie mineratéw arsenu. W osadzie mogg wystgpowaé sladowe ilosci zaabsorbowanego
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arsenu, ale nie ma on decydujacego wplywu na barwg — odpowiadaja za nig prawdopodobnie
zwiazki zelaza powstajace wspotczesnie w poblizu powierzchni z innych mineratéw zelaza,
np. pirytu, ktérego wystepowanie opisywano w literaturze [2]. W trakcie badan mikrosko-
powych takze potwierdzono wystgpowanie pirytu w piaskowcach Igockich pobranych w ka-
mieniotomie [14]. Ustalenie, dlaczego w niektorych tawicach wystepuje wigcej hematytu
w osadzie, wymaga przeprowadzenia badan uzupetniajacych.

Model fotogrametryczny moze shuzy¢ takze do wyznaczania przebiegu dyslokacji tekto-
nicznych, zwlaszcza duzej skali i przebiegajacych przez utwory o duzej plastycznoscei, jak
np. tupki. Wykorzystano to do wyznaczenia parametrow duzej strefy dyslokacyjnej prze-
biegajacej przez $cian¢ odkrywki, okreslajac zarowno jej bieg, jak i przyblizony kat upadu:
227/106 (47/74 w zapisie RHR) (rys. 12). Sa one tozsame z parametrami uskoku ukazanego
na mapie tektonicznej [15]. Narzedzie to pozwala na osiggniecie bardzo wiarygodnych rezul-
tatow i kompleksowg analiz¢ dyslokacji na dlugim odcinku.

Rys. 12. Przebieg uskoku przecinajacego odstonigcie zinterpretowany na digital outcrop model

Dodatkowym atutem zastosowania interaktywnego modelu jest mozliwo$¢ manipulacji wy-
$wietlanym obrazem, w tym przyblizania, zmieniania kata obserwacji oraz odwrocenia cate-
go modelu do uktadu normalnego z czasow jego depozycji.
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Proces zbierania danych wejsciowych oraz pdzniejszego tworzenia i analizowania mode-
lu byt okazja do cennych obserwacji, pozwalajacych zoptymalizowa¢ proces ich akwizy-
cji i pozniejszego opracowania'. Zaplanowanie misji z wykorzystaniem wysoko$ciowego
modelu terenu nie pozwolito na zachowanie statej, optymalnej odlegtosci od $ciany, co sko-
rygowano przez wykonanie nalotu fotogrametrycznego ze sterowaniem manualnym. Kolejne
badania odkrywek warto zdaniem autorow prowadzi¢ albo manualnie, albo na podstawie
uzyskanego za pomoca wstepnego nalotu modelu wysokosciowego.

5. WNIOSKI

Na podstawie stworzonego modelu mozna bylo stwierdzi¢, ze czerwona barwa $cian kamie-
niotomu ,,Drobny” w Huczwicach wystepuje w obrebie pojedynczych fawic lub kilku tawic
piaskowcow i tupkow sasiadujacych ze soba. Za ich barwe odpowiada nalot wypelniajacy
spekania, a jej intensywnos$¢ jest zalezna od zawartosci mineratow powstajacych w procesie
wietrzenia zwigzkow zelaza, tj. goethytu 1 hematytu, i nie ma zwigzku z wystgpowaniem
zwigzkow arsenu. W trakcie tworzenia misji fotogrametrycznej okazato sig, ze lepszy efekt
niz wezesniejszy plan misji zapewni nalot prowadzony manualnie. Powstaty model fotogra-
metryczny okazal si¢ uzytecznym narzedziem do wyznaczania przebiegu dyslokacji tekto-
nicznych i pozwolit na potwierdzenie przebiegu uskoku uwzglednionego na mapach tek-
tonicznych w literaturze obejmujacej obszar analizowanej odkrywki. Dodatkowo stat si¢ on
podstawa do przestrzennego dowigzywania uzyskanych wynikéw, co umozliwilo integracje
wszystkich zebranych danych.
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ANALIZA ZNAJOMOSCI METODOLOGII
I NARZEDZI OPTYMALIZACYJINYCH
WSROD PRACOWNIKOW — CASE STUDY

Analiza znajomos$ci metodologii i narzedzi optymalizacyjnych wsrod pracownikow skupia
si¢ na zbadaniu wiedzy pracownikow w danym przedsigbiorstwie na ten temat. Wynikiem
koncowym jest wskazanie tych, ktére wydaja si¢ najbardziej adekwatne i skuteczne w kon-
tekscie danego Srodowiska biznesowego. Praca przedstawia wybrane metodologie i narzg¢dzia
optymalizacyjne, uzasadniajac ich wybdr i klasyfikujac je. Dodatkowo dokonano krotkiej cha-
rakterystyki badanego przedsigbiorstwa. Na kolejnych etapach przeprowadzono analiz¢ wyni-
kow ankietowych, wskazujac ostatecznie najlepsze metodologie i narzedzia optymalizacyjne.
W wyniku tego procesu jako najbardziej odpowiednia zostata wybrana metodologia kaizen, zas
za najlepiej dopasowane narze¢dzie optymalizacyjne uznano just-in-time.

THE ANALYSIS OF FAMILIARITY
WITH OPTIMIZATION METHODOLOGIES
AND TOOLS AMONG EMPLOYEES — CASE STUDY

The analysis of familiarity with optimization methodologies and tools among employees fo-
cuses on exploring employees’ knowledge of selected methodologies and tools in a given en-
terprise. The end result is the identification of those that appear to be the most relevant and
effective in the context of a given business environment. The paper presents the selected meth-
odologies and optimization tools, justifying their selection and classifying them. Additionally,
a brief characterization of the studied enterprise was provided. In the following stages, an
analysis of the survey results was conducted, ultimately identifying the best methodologies
and optimization tools. As a result of this process, kaizen was selected as the most suitable
methodology, while just-in-time was chosen as the optimization tool.

1. WPROWADZENIE

Celem badawczym artykutu jest analiza znajomosci metodologii oraz narzgdzi optymali-
zacyjnych w wybranym przedsigbiorstwie. Dzigki otrzymanym wynikom mozna wybrac
potencjalne techniki zarzadcze do implementacji w firmie. Klasyfikacja wspomnianych
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metodologii i narzgdzi nie byta przypadkowa. Determinanta odpowiedzialng za przynalez-
nos$¢ narzedzi optymalizacyjnych do danej grupy bylo samo przedsigbiorstwo, ktore je tak
klasyfikuje. Klasyfikacja prezentuje si¢ w sposob nastgpujacy:
— metodologie:

* six sigma,

* agile management,

e kaizen,

» lean manufacturing,

o total quality management,
— narzedzia:

« 58S,

* FMEA,

s scrum,

e kanban,

* just-in-time,

* value stream mapping,

o Swhy,

* Pareto analysis,

* poka-yoke,

 SMED,

e total productive maintenance [1].

Firma, w ktorej przeprowadzono badania, jest przedsigbiorstwem $cisle zwigzanym z ryn-
kiem IT, co sprawia, ze automatycznie mozna ja przypisac¢ do konkretnej metodologii zarzad-
czej, jaka jest agile management [2], jednak przedsigbiorstwo nie musi si¢ ograniczaé tylko
do jednej metodologii. Podczas badan przeprowadzonych w firmie zauwazono, ze w niekto-
rych ptaszczyznach mozna by zoptymalizowa¢ procesy dzigki korzystaniu z odpowiednich
narzedzi i metodologii. W przypadku wielu zespotow, jesli chodzi o funkcjonowanie przed-
sigbiorstwa, pojawil si¢ pomyst wprowadzenia innego systemu, ktory stuzytby optymalizacji
pracy. Przeanalizowano wigc wiedz¢ z zakresu metodologii oraz narz¢dzi optymalizacyj-
nych i oceniono, ktore z nich miatyby najwigksza szans¢ na zastosowanie w dziatajacym juz
przedsigbiorstwie. Metodologii i narzgdzi mamy wiele, wigc skupiono si¢ na tych systemach,
ktore mogtyby si¢ wpasowaé w specyfike rynku, na ktorym dziata analizowana firma.

2. ANALIZA BADAN I DOBOR NARZEDZI
ORAZ METODOLOGII ZARZADCZYCH

Ankiete, ktora zostata przygotowana, przeprowadzono w jezyku angielskim, ze wzgledu na
mi¢dzynarodowy zespot pracownikow. Wybor tego jezyka zdecydowanie pomodgt w dotar-
ciu do szerszego grona odbiorcéw. Badanie zostato przeprowadzone w polskich oddziatach
(Krakoéw oraz Kielce). Ankieta sktadala si¢ z 14 pytan (13 zamknigtych i jednego otwartego),
jej wypekienie zajmowalo maksymalnie 10 min. Wigkszo$¢ pytan byla wielokrotnego wy-
boru. Ankieta zostata przeprowadzona w formie anonimowej, rozestano ja na komunikato-
rach firmowych i byta dostegpna przez tydzien.
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Pytania, ktore pojawity si¢ w badaniu, to:

1. Jaka jest Twoja pozycja w firmie? (manager/pracownik)

2. Jak wazna jest dla Ciebie optymalizacja procesow? (skala 1-5)

3. Ktore z tych metodologii do optymalizacji procesow sa Ci znane/styszate$ o nich? (six
sigma, agile management, kaizen, lean manufacturing, total quality management, inne)

4. Jesli zaznaczono 3 metodologie lub wigcej, zaznacz 2 metodologie, ktore znasz najlepie;j
(w innym przypadku pomin) (six sigma, agile management, kaizen, lean manufacturing,
total quality management, inne)

5. Czy chcialby$ uczestniczy¢ w szkoleniach dotyczacych metodologii optymalizacyjnych?
(tak/nie)

6. Jesli wybrates odpowiedz ,,tak”, to w szkoleniu dotyczacym ktorych z ponizszych me-
todologii chciatbys uczestniczy¢? (maks. 2) (six sigma, agile management, kaizen, lean
manufacturing, total quality management, inne)

7. Ktore z ponizszych narze¢dzi optymalizacyjnych sg Ci znane/styszates$ o nich? (5S, FMEA,
scrum, kanban, just-in-time, value stream mapping, 5 why, Pareto analysis, poka-yoke,
SMED, total productive maintenance, inne)

8. Czy korzystates kiedykolwiek z narzedzi optymalizacyjnych? (tak/nie)

9. Jesli wybrate$ odpowiedz ,,tak”, to z jakich narze¢dzi korzystates? (5S, FMEA, scrum,
kanban, just-in-time, value stream mapping, 5 why, Pareto analysis, poka-yoke, SMED,
total productive maintenance, inne)

10. Czy chcialby$ uczestniczy¢ w szkoleniach dotyczacych narzedzi optymalizacyjnych?
(tak/nie)

11. Jesli wybrate$ odpowiedz ,,tak”, to w szkoleniu dotyczacym ktorych z ponizszych na-
rz¢dzi chcialbys uczestniczy¢? (maks. 3) (5S, FMEA, scrum, kanban, just-in-time, value
stream mapping, 5 why, Pareto analysis, poka-yoke, SMED, total productive mainte-
nance, inne)

12. Czy uwazasz, ze narze¢dzia/metodologie optymalizacyjne przyczynityby si¢ do poprawy
efektywnosci 1 jakosci pracy? (tak/nie/inne)

13. Czy masz jakiekolwiek sugestie lub uwagi dotyczace wprowadzenia lub udoskonalenia
wykorzystywania tych narz¢dzi/metodologii w pracy? (pytanie otwarte)

14. Czy wyrazitbys che¢ nauczania swoich kolegéw z pracy wybranej przez siebie metodo-
logii/narze¢dzia optymalizacyjnego? (tak/nie)

Wszystkie pytania byly ze soba powiazane, ich omowienie zostanie przedstawione w ko-
lejnych podrozdziatach wraz z analiza otrzymanych wynikow. Badania przeprowadzono na
podstawie przygotowanej uprzednio ankiety. Na ankiete odpowiedziato 71 osob.

Analizujac otrzymane dane, mozna wyciagnac liczne wnioski oraz dostosowac metodologie
i narzedzia optymalizacyjne do implementacji w badanym przedsigbiorstwie. Wybor kon-
kretnych strategii zarzadzania byt determinowany przez rézne czynniki. Wsrod nich znalazta
si¢ cheé uczestnictwa w szkoleniach dotyczacych wybranych metodologii i narzedzi oraz ich
znajomos$¢ wsrod kadry kierowniczej.

Wiedzac, ze dla ponad potowy ankictowanych optymalizacja jest bardzo waznym aspektem
ich pracy oraz ze dla prawie 100% badanych metodologic i narz¢dzia maja realny wplyw na



144 M. Migacz

poprawe efektywnosci 1 jakosci wykonywanej pracy, mozna tatwo stwierdzi¢, ze wdrozenie
wybranych strategii zarzadzania spotka si¢ z pozytywnym przyjeciem.

Optymistycznym aspektem jest rowniez to, ze polowa respondentéw wyrazita che¢é szkole-
nia kolezenskiego. Istnieje gotowos¢ do aktywnego podnoszenia kwalifikacji i dzielenia si¢
wiedzg za zakresu metodologii i narz¢dzi optymalizacyjnych. Szkolenia prowadzone przez
pracownikow moga dodatkowo utatwic¢ proces implementacji wybranych sposoboéw zarza-
dzania.

Najistotniejszym pytaniem jest to, jakie metodologie i narzedzia beda najlepiej dobrane dla
badanego przedsigbiorstwa. Przedstawione wnioski ewidentnie pokazuja, ze ich implemen-
tacja moze by¢ prosta ze wzgledu na pozytywny odbiodr strategii optymalizacyjnych przez
pracownikow.

2.1. DOBOR METODOLOGII OPTYMALIZACYJNEJ

Zestawienie odpowiedzi na pytanie o che¢ uczestnictwa w poszczegdlnych szkoleniach z za-
kresu wybranych metodologii oraz odpowiedzi manageréw i pracownikow dotyczace ich
znajomosci dato mozliwos¢ wyboru danego sposobu optymalizacyjnego. Wyniki te przed-
stawiono w sposob graficzny na rysunku 1.
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Rys. 1. Liczba gltoséw oddanych na konkretne metodologie

Kolejno$¢ metodologii nie jest przypadkowa, sg one posortowane od najwigkszej do naj-
mnigjszej liczby glosow oddanych na dan¢ metodologi¢. Jak mozna zauwazy¢, pierwsze
trzy miejsca zajmuja kolejno kaizen, six sigma 1 total quality management, a nastepne agile
management 1 lean manufacturing. Liczbg gtoséw przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Liczba gloséw — metodologie

Liczba oddanych glosow
loii . ,
Nazwa metodologii liczba 0s6b cht;tnych liczba manageréow | liczba pracownikow
do uczestnictwa . .
. .| znajacych konkretng | znajacych konkretna
w szkoleniach z dancj metodologi metodologi
metodologii gl gl

kaizen 25 16 32
six sigma 23 13 29
total quality management 22 5 13
agile management 17 17 64
lean manufacturing 15 17 36

Z analizy rysunku 1 mozna wywnioskowac, ze najlepszym wyborem bedzie kaizen. Jest
to metodologia, ktérg mozna by najtatwiej wdrozy¢ w danym przedsi¢biorstwie. Czynniki,
ktore o tym $wiadczg, to migdzy innymi najwicksza liczba gloséw oddana na szkolenie
z zakresu tej metodologii. Oznacza to, ze pracownicy byliby gotowi wdrozy¢ ten sposob
optymalizacji w funkcjonowaniu przedsigbiorstwa i rozwijaé¢ si¢ w tym obszarze. Kolej-
nym czynnikiem jest popularno$¢ tej metodologii wsérdd srodowiska kierowniczego — jest
to jeden z najwyzszych wynikow. Managerowie majacy wladz¢ w przedsigbiorstwie oraz
(co najwazniejsze) wiedze z zakresu danej metodologii majg wigksze szanse na imple-
mentacje jej do firmy. Ich glosy sa niezwykle wazne, a posiadana wiedza moze zostaé
przekazana ich zespolom i pojedynczym pracownikom. Aspekt znajomosci metodologii
wsrod pracownikow jest rowniez bardzo wazny. Takze w tym pytaniu na kaizen oddano
wiele glosow.

Agile management nie byt brany pod uwage w ankiecie z tego wzgledu, ze badane przedsig-
biorstwo juz pracuje w tym stylu zarzadzania. Warto réwniez nadmienié, ze pomimo specy-
fiki danego przedsigbiorstwa kaizen jest mozliwy do wprowadzenia.

Reasumujac, metodologia, ktorg wybrano jako najbardziej odpowiednig dla badanego przed-
sigbiorstwa, jest kaizen. Przemawiajg za tym takie argumenty jak fatwo$¢ wcielenia go do
firmy, spore zainteresowanie wsrdéd pracownikow, znajomos¢ wsrdd manageréw oraz cechy
samej filozofii kaizen, ktdra opiera si¢ na ciggltym udoskonalaniu, co nie koliduje ze specy-
fikg branzy [3].
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2.2. DOBOR NARZEDZIA OPTYMALIZACYJNEGO

Porownanie odpowiedzi na pytania dotyczace checi uczestnictwa w szkoleniach z zakresu
konkretnych narzedzi optymalizacyjnych, odpowiedzi kadry kierowniczej na temat ich zna-
jomosci oraz ogdlnych odpowiedzi, umozliwito wybor odpowiednego narzedzia optymaliza-
cyjnego. Wyniki zostaty przedstawione graficznie na rysunku 2.

80

70 67

[N
[=}

55

W
[=}

27 27

Liczba pracownikow
(9%} B
(=] (=]

1719

25 » N
U 15 12 1112 11
9 9 10 9 ¢
ALl ol
[ — I — = Il m’
Just-in-time kanban scrum value 5 why Pareto poka-yoke FMEA 5S SMED

stream analysis
mapping

[3=]
[=}

)

(=}

B Jiczba 0sob chetnych do uczestnictwa w szkoleniach z danego narzedzia
B liczba managerow znajacych konkretne narzedzie

liczba pracownikow znajacych konkretne narzedzie

Rys. 2. Liczba gloséw oddanych na konkretne narzgdzia

Na rysunku 2 kolorem niebieskim oznaczono liczbe 0sob, ktore oddaty glos na szkolenie
z danego narzedzia optymalizacyjnego. Liczbe managerow, ktorzy sa zaznajomieni z danym
narzedziem, zaznaczono pomarafnczowym kolorem, natomiast liczbe pracownikow, ktorzy
maja wiedz¢ na temat konkretnego narzedzia, zaznaczono kolorem szarym.

Narzedzia na rysunku 2 przedstawiono w porzadku od najwigkszej do najmniejszej liczby
glosow oddanych na szkolenie z konkretnego narzgdzia. Pierwsze trzy miejsca zajmujg ko-
lejno just-in-time, kanban i scrum, a kolejne value stream mapping, 5 why, Pareto analysis,
poka-yoke, FMEA, 5S i SMED. Liczbe glosow przedstawiono w tabeli 2.

Analizujac rysunek 2, mozna stwierdzié, ze najlepszym narzedziem, ktore mozna wdrozy¢
w firmie, jest just-in-time. Jest to narzedzie, ktorego wdrozenie bedzie najprostsze. Czyn-
nikiem przemawiajacym za stuszno$cig wdrozenia just-in-time jest migdzy innymi to, ze
najwigcej osob bylo zainteresowanych szkoleniem z jego zakresu — pracownicy chcg sig¢
ksztatci¢ w kierunku znajomosci tej technologii optymalizacyjnej. Kolejnym z czynnikow
byta znajomos¢ tego narzedzia. Chociaz nie osiggneto ono wysokiego wyniku, to wypada do-
sy¢ dobrze na tle niektorych innych narzedzi. Narzedzia takie jak scrum i kanban, ktére przo-
duja pod wzgledem wiedzy na ich temat, zostaty wykluczone, poniewaz sg juz one uzywane
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w badanym przedsigbiorstwie [4, 5]. Just-in-time wypada najlepiej w tym zestawieniu, po-
niewaz najwigcej pracownikow chce miec z niego szkolenia oraz wielu pracownikow zna te
technike. Pomimo niskiej znajomosci tego narzedzia wsrod manageréw implementacja ma
sens i moze si¢ spotka¢ z pozytywnym odbiorem wsrdd kadr. Samo wprowadzenie narzg-
dzia moze by¢ na poczatku ktopotliwe z powodu niskich zasoboéw wiedzy wsrod kierowni-
kow, natomiast odpowiednie szkolenia moga podnies¢ ich kwalifikacje, co bedzie skutkowaé
wdrozeniem narzgdzia w firmie. Kolejnym czynnikiem wskazujacym na stuszno$¢ wybo-
ru metody just-in-time jest to, ze pomimo specyfiki firmy i tak mozemy je zaimplemento-
wac, chociazby w zakresie dostaw oprogramowania do klientow lub zarzadzania projektami.

Tabela 2. Liczba gloséw — narze¢dzia

Liczba oddanych gltosow
Nazwa narzedzia liczba 0s6b chetnych do liczba managerow liczba pracownikéw
uczestnictwa w szkoleniach | znajacych konkretne znajacych konkretne
z danego narzedzia narzedzie narzedzie
Jjust-in-time 25 5 22
kanban 17 18 55
scrum 17 19 67
e : | ;
5 why 12 9 27
Pareto analysis 11 12 27
poka-yoke 11 1 9
FMEA 10 3 9
5S 8 6 15
SMED 4 0 3

Podsumowujac, narzgdziem do implementacji w wybranym przedsigbiorstwie jest just-in-
-time. Przemawiaja za tym takie argumenty jak duze zainteresowanie szkoleniami wsrod pra-
cownikow, duza znajomo$¢ tego narz¢dzia oraz mozliwo$¢ jego dobrego wykorzystywania
w projektach i poprawienia funkcjonowania firmy [6].

3. PODSUMOWANIE

Celem zaprezentowanego artykulu byla analiza odpowiednich narzedzi zarzadczych do
optymalizacji proceséw. Osiaggnigcie tego celu wymagato przeprowadzenia w wybranym
przedsigbiorstwie badan z zakresu metodologii i narzedzi optymalizacyjnych. Badania
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koncentrowaty si¢ na znajomosci wybranych filozofii optymalizacyjnych oraz ocenie stosun-
ku pracownikow do optymalizacji. Zbadano, czy optymalizacja jest istotnym elementem ich
zycia zawodowego, czy tez nie.

Dzigki przeprowadzonym badaniom i ich analizie udato si¢ osiggnaé gtéwny cel artykutu. Na
podstawie zebranych danych zidentyfikowano odpowiednie narz¢dzia i metodologie opty-
malizacyjne, ktore moga zosta¢ wdrozone w firmie jako nowe, skuteczne schematy zarzad-
cze. Przeprowadzone badania dostarczyly wyczerpujacych informacji dotyczacych metod
optymalizacyjnych. Wyniki jasno pokazuja, jakie sposoby kierowania procesami maja realne
szanse na ich wdrozenie w firmie.

Podsumowujac wyniki przeprowadzonych badan, mozna uznaé, ze metodologia, ktora jest
najbardziej odpowiednia dla badanego przedsigbiorstwa oraz ktora bedzie najprosciej wpro-
wadzi¢, jest kaizen, czyli nieustanne usprawnianie procesow. Kaizen otrzymata najwicksza
liczbe glosow w pytaniu o zainteresowanie szkoleniem oraz wielu pracownikow i manage-
réw zna t¢ metodologi¢. Poniewaz byta to najpopularniejsza metodologia szkoleniowa, moz-
na wysuna¢ wnioski, ze pracownicy najche¢tniej beda ja stosowali. Kolejnym pozytywnym
aspektem jest to, ze spory odsetek badanych manageréw rowniez zna t¢ metodologieg, co
skutkuje tatwiejsza jej implementacja, ze wzgledu na mozliwosci kierownikow.

Agile management okazat si¢ najbardziej znang metodologia, lecz nie zostal uwzgledniony
w badaniu, poniewaz jest juz uzywany w firmie. Byt on wskaznikiem podczas badan.

Narzegdziem optymalizacyjnym uznanym za najbardziej odpowiednie dla badanej firmy zo-
stato just-in-time. Pomimo specyfiki analizowanego przedsigbiorstwa mozliwe jest wdroze-
nie tego narzedzia. Dzigki temu sposobowi optymalizacyjnemu mozna by unikna¢ op6znien
podczas wydawania projektow. Just-in-time otrzymato najwigksza liczbe glosow w pytaniu
o zainteresowanie szkoleniami, ale nie jest to jedno z popularniejszych narzedzi wsréd mana-
geroéw 1 pracownikow. Warto jednak zwroci¢ uwage na to, ze jest to §wietne narzedzie, ktore
moze bardzo duzo wnie$¢ do firmy i — co wazniejsze — kadra pracownicza wyrazita che¢ do
udzialu w szkoleniach z tego zakresu.

Narzedzia takie jak kanban i scrum, ktore byty jednymi z popularniejszych, nie zostaty wzig-
te pod uwage, poniewaz sg juz one wykorzystywane w przedsi¢biorstwie. Postuzyly one jako
jeden z uzytych wskaznikow.

Wyniki ankiety pokazuja, ze najpopularniejszymi systemami zarzadzania byty metodologia
agile management oraz narzedzia scrum i kanban. Jest to spowodowane specyfika firmy oraz
branza, w jakiej ona dziata.

Dzigki przeprowadzonej ankiecie mozna bylo w tatwy sposob przefiltrowa¢ metodologie
i narz¢dzia optymalizacyjne, a nastgpnie je odpowiednio dobra¢ z uwzglednieniem specyfiki
badanej firmy zgodnie z jej wewnetrzng klasyfikacja.

Omowione badania dostarczajg analizowanemu przedsigbiorstwu ogromu wiedzy z zakresu
narze¢dzi i metodologii optymalizacyjnych. Przedstawiona analiza obejmuje wiele ciekawych
aspektow i pozwala oceni¢ realng mozliwos¢ ich wdrozenia. Implementacja wybranej meto-
dologii i narz¢dzia mogtaby si¢ przetozy¢ na poprawe sprawnosci procesow w firmie, a co za
tym idzie — lepsze wykorzystanie zasobow i efektywniejsze zarzadzanie nimi.



ANALIZA ZNAJOMOSCI METODOLOGII I NARZEDZI OPTYMALIZACYJNYCH... 149

LITERATURA

[4]

[5]

[6]
[7]

Stadnicka D., Wprowadzenie, [w:] Stadnicka D. (red.), Lean manufacturing: kompen-
dium wiedzy, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2021, s. 7-8.
Wiglusz E., Metody stosowane w zarzqdzaniu larncuchem dostaw, [w:] Stadnicka D.
(red.), Lean manufacturing: kompendium wiedzy, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszow 2021, s. 98-102.

Pietrzyk D., Kaizen, [w:] Stadnicka D. (red.), Lean manufacturing: kompendium wie-
dzy, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2021, s. 148—151.
Schwaber K., Sutherland J., The Scrum Guide. The Definitive Guide to Scrum: The Ru-
les of the Game, 2020, https://scrumguides.org/docs/scrumguide/v2020/2020-Scrum-
-Guide-US.pdf [dostep: 4.04.2024].

Farion A., Kanban, [w:] Stadnicka D. (red.), Lean manufacturing: kompendium wie-
dzy, Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, Rzeszow 2021, s. 103—107.
Bialy K., System Just in Time, [w:] Stadnicka D.

(red.), Problemy w obszarach produkcyjnych. Czes¢ 1. Proste metody w trudnych za-
daniach. Studia przypadkow: kompendium wiedzy, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Rzeszowskiej, Rzeszow 2021, s. 58-61.


https://scrumguides.org/docs/scrumguide/v2020/2020-Scrum-Guide-US.pdf
https://scrumguides.org/docs/scrumguide/v2020/2020-Scrum-Guide-US.pdf




Kamil Misiurek*

SWIADECTWA

CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNEJ -
ANALIZA WYNIKOW

DOTYCZACYCH LOKALI MIESZKALNYCH
Z OKRESU 1950-1990

Przedmiotem artykutu sg S$wiadectwa charakterystyki energetycznej oraz metodologia ich wy-
znaczania. Zostaly objasnione podstawowe definicje, takie jak energia uzytkowa, koncowa
i pierwotna, a takze przedstawiony zostanie wzor karty $wiadectwa charakterystyki energe-
tycznej. Wykonane obliczenia oraz otrzymane wyniki zostaly zaprezentowane graficznie, co
pokazato mocne oraz stabe strony pewnych rozwigzan. W koncowej cz¢éci dokonano analizy
otrzymanych wynikow i wyciagnieto wnioski dotyczace efektywnosci energetycznej badanych
lokali mieszkalnych. Wyniki badan uzyskano z rzeczywistych pomiaréw lokali mieszkalnych.
Artykut stanowi podsumowanie pracy nad analizg energetycznej efektywnos$ci lokali miesz-
kalnych w Lublinie, z okresu 1950-1990. Dostarcza informacji na temat ich efektywnosci
energetycznej oraz wskazuje potencjalne obszary do poprawy pod wzglgdem energetycznym.

ENERGY PERFORMANCE CERTIFICATES —
ANALYSIS OF RESULTS REGARDING RESIDENTIAL PROPERTIES
FROM THE PERIOD OF 1950-1990

The article focuses on energy performance certificates and the methodology for their deter-
mination. Basic definitions such as useful, final, and primary energy will be explained, along
with the presentation of the energy performance certificate template. Calculations and results
will be graphically presented to highlight the strengths and weaknesses of certain solutions.
In the final section, an analysis of the obtained results will be conducted, drawing conclusions
regarding the energy efficiency of the examined residential properties. The research is based
on real measurements of residential properties. The article serves as a summary of the study on
the energy analysis of residential properties from the 1950-1990 period in Lublin, providing
insight into their energy efficiency and identifying potential areas for energy improvement.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Zarzadzania, Studenckie Koto Naukowe Nova Energia.
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1. WSTEP

Od momentu wprowadzenia w polskim ustawodawstwie terminu ,,$wiadectwo charakte-
rystyki energetycznej budynku” 1 stycznia 2009 roku kwestie zwigzane z efektywnoscia
energetyczng budynkow staly si¢ nicodlaczng czescig dyskusji dotyczacych Srodowiska
i gospodarki. Dyrektywa 2002/91/WE Parlamentu Europejskiego i Rady Europy [1], kto-
ra legitymizowata to pojgcie, wytyczyta cel poprawy sprawnosci energetycznej budynkow.
Aktualnie regulacje dotyczace §wiadectw charakterystyki energetycznej budynkow znajduja
si¢ w odrebnej ustawie z dnia 29 sierpnia 2014 roku o charakterystyce energetycznej budyn-
kow [2] oraz w rozporzadzeniu w sprawie metodologii wyznaczania charakterystyki energe-
tycznej budynku lub czgéci budynku i $wiadectw charakterystyki energetycznej [3]. Istotna
jest informacja, ze swiadectwo charakterystyki energetycznej wazne jest przez dziesi¢¢ lat.
Dokument ten traci waznos$¢ przed uptywem tego termin, jezeli w wyniku przeprowadzo-
nych robét budowlano-instalacyjnych ulegta zmianie charakterystyka energetyczna budynku
lub cze¢sci budynku [1]. W artykule tym skupiono si¢ na analizie otrzymanych wartosci do-
tyczacych lokali mieszkalnych, opracowanych zgodnie z obowiazujaca metodologia, oraz
wskazano jej stabe punkty i zaproponowano rozwigzania.

Swiadectwo charakterystyki energetycznej to dokument, ktéry okresla ilogé energii niezbed-
nej do zaspokojenia potrzeb energetycznych zwigzanych z uzytkowaniem budynku lub czg-
Sci budynku, czyli energi¢ na potrzeby ogrzewania i wentylacji, przygotowania cieptej wody
uzytkowej, chtodzenia, a w przypadku budynkéw niemieszkalnych réwniez o§wietlenia.
Obowiazek posiadania w okreslonych sytuacjach swiadectwa charakterystyki energetycz-
nej budynku lub czg¢éci budynku wynika z prawa europejskiego [1]. Celem wprowadzenia
obowiazku sporzadzania $wiadectw jest promowanie budownictwa efektywnego energetycz-
nie i zwigkszanie Swiadomosci spotecznej w zakresie mozliwosci uzyskania oszczednosci
energii w budynkach. Dzigki informacjom zawartym w $wiadectwie wlasciciel, najemca lub
uzytkownik budynku moze okresli¢ orientacyjne roczne zapotrzebowanie na energig, a tym
samym koszt utrzymania zwigzany ze zuzyciem energii. Zasady sporzadzania i przekazywa-
nia $wiadectw charakterystyki energetycznej budynkow zostaly okreslone w ustawie z dnia
29 sierpnia 2014 roku o charakterystyce energetycznej budynkow [2]. Ostatnia nowelizacja
tej ustawy 28 kwietnia 2023 roku [2] wymusita obowigzek zataczania Swiadectwa charak-
terystyki energetycznej budynku lub czg¢éci budynku pod kara grzywny, gdy przedmiotem
umowy jest sprzedaz lub wynajem.

Na rysunku 1 przedstawiono pierwszg strong wraz z kluczowymi wskaznikami energetycz-
nymi okreslajacymi warto$§ciowo analizowany budynek lub lokal. Wzér samych certyfika-
tow pozostawiony jest krajom cztonkowskim. W zwigzku z tym cz¢$¢ panstw (m.in. Polska)
przyjeta rozwiazanie skali ciaglej, gdzie na linii (tzw. suwaku) pokazuje si¢ wskaznik roczne-
go zapotrzebowania na nicodnawialng energi¢ pierwotna (EP) oraz warto$¢ graniczng okres-
long prawem budowlanym (warto$¢ graniczna jest pokazana tylko wtedy, gdy sporzadzany
dokument dotyczy catego budynku).

Przedstawiona w artykule analiza odnosi si¢ przede wszystkim do lokali mieszkalnych, ktore
wedlug rozporzadzenia [3] nie wymagaja uwzglednienia o§wietlenia oraz nie maja prze-
strzeni chtodzonych. Przy takich zatozeniach wskazniki EU/EK/EP pozwalaja porownywac
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miedzy soba analizowane czg$ci budynkoéw pod katem energetycznym. Energia uzytko-
wa (EU) jest to energia, ktorg trzeba dostarczy¢ do rozpatrywanych pomieszczen ogrzewa-
nych, zeby zapewni¢ w nich wymagang temperaturg. Energia koncowa jest to stosunek EU
podzielony przez catkowita sprawnos$¢ naszej instalacji doprowadzajacej ciepto. Nieodna-
wialna energia pierwotna uwzglednia zapotrzebowanie na energi¢ koncowa budynku i dodat-
kowe naktady energii potrzebne na produkcje¢ paliwa, jego transport, magazynowanie. Jest to
iloczyn EK i odpowiedniej warto$ci wspotczynnika nicodnawialnej energii pierwotnej (w,)
paliwa, z ktorego wytwarzane jest ciepto. Wartos¢ wspotczynnika w, w przypadku r6znych
nosnikow energii jest przedstawiona w rozporzadzeniu [3] lub udostgpniona przez przedsig-
biorstwo cieplne w sytuacji ciepla sieciowego [4, 5].

Ocena charakterystyki energetycznej czesci budynkum)

Wskazniki charakterystyki Oceniana czes¢ budynku
energetycznej

Wikaznik rocznego zapotrzebowania EU= ... kWh/(m" - rok)
na energie uzytkowa

Wskaznik rocznego zapotrzebowania EK = ... kWh/(m" - rok)
na energie koficowa'"

Wskaznik rocznego zapotrzebowania EP=... kWh/(m" - rok)
na nieodnawialng energie pierwotna'"

Jednostkowa wielko$é¢ emisji CO, Eco, = ... t COy/(m* - rok)
Udzial odnawialnych zrodel energii Upze = ... %

W rocznym zapotrzebowaniu na energie

koncowa

‘Wskaznik rocznego zapotrzebowania na nieodnawialna energie pierwotna EP [kVVh,f(m1 * rok)]

l Oceniana czgéé budynku

50 100 150 200 250 300 350 400 500 >500

1 L 1 I L 1 ! [ 1 1 | 1 1 1 |

Rys. 1. Wskazniki zawarte w $wiadectwie energetycznym

Zrodto: [3]

Metoda i wyniki

Analiza, ktorg przeprowadzono, miata na celu zbadanie trendow oraz wptywu réznych czyn-
nikéw na efektywnos¢ energetyczng budynkow mieszkalnych w Lublinie (tab. 1). Konkret-
nie badano wplyw dlugosci $cian zewnetrznych oraz wspodtczynnika przenikania ciepta na
warto$¢ trzech kluczowych wskaznikow: EU, EK 1 EP, ktore sg istotne dla oceny efektyw-
nos$ci energetycznej budynkéw. W analizie uwzglgdniono dane pochodzace z 17 lokaliza-
c¢ji mieszkalnych zbudowanych w latach 1950-1990 na tereniec Lublina. Przeprowadzono
symulacje w oprogramowaniu wspomagajacym obliczenia — Arcadia TermoCad 10, ktore
umozliwito doktadne zbadanie rdéznych scenariuszy i parametrow wptywajacych na efektyw-
no$¢ energetyczng. Wyniki analizy dostarczyly cennych informacji na temat trendow oraz
czynnikoéw determinujacych wartosci wskaznikow EU, EK i EP. Dodatkowo zasymulowano
wartosci wskaznika EP dotyczace roznych miejscowosci w Polsce, zaleznie od parametrow
pracy dostarczanych przez lokalne cieplownie.
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2. ANALIZA WYNIKOW

Wigkszos$¢ analizowanych budynkéw byto poddanych termomodernizacji przed 2010 rokiem,
co jest istotnym czynnikiem w kontekscie analizy efektywnosci energetycznej. Termomoder-
nizacja oznacza najczesciej uwzglednienie doprowadzenia pionowych przegréd w obowia-
zujacych przepisach budowlanych, zawartych w Warunkach Technicznych (WT) [7, 8]. To
z kolei moze wplynaé¢ na brak widocznej korelacji miedzy wspotczynnikiem przenikania
ciepta w przypadku przegrod pionowych a rokiem budowy. Brak korelacji pomiedzy tymi
dwoma zmiennymi jest wynikiem dziatan majacych na celu spelnienie wymagan dotycza-
cych wartosci wspotczynnika przenikania ciepta (WT) w trakcie przeprowadzania termomo-
dernizacji. Natomiast istotna obserwacja z analizy jest fakt, ze najwicksze wartosci wskaz-
nikow efektywnosci energetycznej (EU, EK, EP) zaobserwowano w przypadku mieszkan,
nad ktérymi znajdowala si¢ przestrzen lub pomieszczenie nieogrzewane. Taka sytuacja jest
typowa dla lokali znajdujacych si¢ na ostatniej kondygnacji budynku (rys. 2). Jest to istotne
spostrzezenie, ktore sugeruje, ze mieszkania na wyzszych pietrach moga by¢ bardziej nara-
zone na straty ciepta, co moze by¢ wynikiem wigkszej ekspozycji na warunki atmosferyczne
lub niedostatecznej izolacji cieplnej przegréd poziomych.

250

=

100

kWh/(m?2-rok)

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17

a=@==FU kWh/(m?rok)  ==@==EK kWh/(m?rok) EP kWh/(m?rok)
Rys. 2. Wartos¢ wskaznika EU, EK i EP w przypadku analizowanych lokali mieszkalnych

Przeprowadzona analiza efektywnosci energetycznej budynkow mieszkalnych na terenie
Lublina wykazata, ze warto$¢ wskaznika EP w przypadku badanych mieszkan jest zawsze
powyzej 136 kWh/(m?-rok). Warto$¢ ta stanowi istotny punkt odniesienia, gdyz wskaznik EP
mierzy roczne zuzycie energii pierwotnej na jednostkg powierzchni uzytkowej budynku.
Fakt, ze wszystkie analizowane mieszkania przekraczajg t¢ warto$é, sugeruje istnienie po-
tencjatu do poprawy efektywnosci energetycznej i redukcji zuzycia energii pierwotnej w tych
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budynkach. Nalezy zauwazy¢, ze oprocz dlugosci przegrody zewngtrznej i wspolczynnika
przenikania ciepta (U) na uzyskane wyniki EU i EK wptywaja rowniez inne czynniki. W ana-
lizie uwzgledniono takie zmienne, jak powierzchnia okien, orientacja okien na strony §wiata,
wysoko$¢ pomieszczen, mostki cieplne, dlugos¢ $ciany wewngtrznej oddzielajacej klatke od
mieszkania oraz temperatura panujaca na klatce. Te dodatkowe czynniki maja istotny wplyw
na efektywnos$¢ energetyczng budynkow mieszkalnych, jednak nie zostaty one uwzglednione
w tabeli 1. Zaznaczone strzatki przy punktach pomiarowych numer 4, 5, 6 i 15 na rysunku 2
wskazuja wartosci znaczaco odbiegajace od pozostalych pomiaréw. Rysunek 3 wyjasnia
w sposob graficzny, co wplyneto na odstepstwa od pozostatych badanych przypadkow we
wskazanych lokalach mieszkalnych.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18
140 0,6
120 05
100
£ \\ l 0,4
—~ =
= <
Aé 80 NE
= 03
S
= 60 =
=)
E 0,2
40
20 WW 0.1
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18

—@— Dtugosc¢ scian zewnetrznych [m]
—@—EU kWh/(m?-rok)

Wspodtczynnik przenikania ciepta U przegrody zewnetrznej [W/(m?K)]

Rys. 3. Wartos¢ wskaznika EU, dlugosci Scian zewngtrznych (lewa pionowa o0s)
oraz wspotczynnik przenikania ciepla U przegrody zewngtrznej (prawa pionowa o)

Jak mozna zauwazy¢ na powyzszym rysunku, warto$¢ wskaznika EU w przypadku czwarte-
g0 pomiaru jest stosunkowo wysoka przy niewielkiej warto$ci dtugos$ci $cian zewnetrznych
w tym mieszkaniu. Kluczowy wptyw na wysoka warto$¢ wskaznika EU, ktéra przetozy-
fa si¢ na pozostate wskazniki, miata lokalizacja mieszkania. Analizowany lokal znajdowat
si¢ na ostatniej ogrzewanej kondygnacji, nad nim znajdowata si¢ nicogrzewana przestrzen,
a ocieplenie przegrody poziomej oddzielajgcej przestrzen ogrzewang od nicogrzewanej nie
spetniato obowigzujacych wymagan. Do podobnych wnioskéw mozna doj$¢ przy analizie
pictnastego pomiaru. Wyniki nie sugeruja bezposredniego zwigzku pomiedzy dlugoscia
Scian i1 wspotczynnikiem przenikania ciepta oraz wpltywu tych parametréw na otrzymang
warto$¢ EU. Powodem wysokiej wartosci wskaznika EU w tej sytuacji byt rowniez fakt, ze
nad mieszkaniem znajduje si¢ nicogrzewane pomieszczenie.
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Patrzac na wyniki dotyczace lokalu piatego, widoczne na rysunku 3, mozna stwierdzic, ze
warto$¢ EU nie odbiega od pozostatych pomiarow. Jednak zwraca uwage fakt, ze lokal ten
ma wysoka warto$¢ wspotczynnika przenikania ciepta przegrody, czyli okoto 0,5 W/(m?-K),
przy niewielkiej dtugosci $cian. Ponadto wptyw na wysoka wartos¢ EK i EP widoczng na
rysunku 2 ma niska sprawnos¢ instalacji grzewczej. Analizujac szdsty pomiar, mozna zauwa-
zy¢, ze wspotczynnik przenikania ciepta tej przegrody spelnia Warunki Techniczne WT 2021
(U w przypadku $cian zewnetrznych ponizej 0,2 W/(m>K)) i pomimo stosunkowo duzej
powierzchni wymiany ciepta w tym lokalu wskaznik EU jest niski.

Ocieplenie przegrod zewnetrznych i dostosowanie ich do standardow okreslonych w Warun-
kach Technicznych WT 2021 [9] stanowi wazny krok w dazeniu do poprawy efektywnosci
energetycznej mieszkan i budynkow, jak mozna zauwazy¢ na przyktadzie wykonanego po-
miaru pigtego i szostego. Badania przeprowadzone w przypadku szostego pomiaru pokazaly
wyrazng redukcje zapotrzebowania na energi¢ uzytkowa po przeprowadzeniu tego rodzaju
termomodernizacji. Ocieplenie przegrod zewnetrznych polega na zastosowaniu izolacji ter-
micznej na zewnatrz budynku, co pomaga w zminimalizowaniu strat ciepta przez Sciany,
dachy oraz fundamenty. W przypadku dostosowania do standardow WT 2021 moze to ozna-
czaé zastosowanie izolacji o wyzszej skutecznosci termicznej, lepsze uszczelnienie przegrod
oraz wykorzystanie materiatéw o nizszym wspotczynniku przenikania ciepta. Efektem prze-
prowadzonych termomodernizacji jest obserwowane mniejsze zapotrzebowanie na energie
uzytkowa w szostym analizowanym przypadku, przy stosunkowo wysokiej wartosci dtugo-
$ci $cian zewnetrznych tego lokalu w stosunku do pozostatych. Spadek zuzycia energii jest
bezposrednim rezultatem zmniejszenia strat ciepta z mieszkania, co przeklada si¢ na nizsze
koszty eksploatacyjne oraz mniejsze obcigzenie dla Srodowiska naturalnego. Analiza sz6-
stego przypadku potwierdza istotnos¢ ocieplenia przegrod zewngtrznych i dostosowania ich
do aktualnych standardow efektywnosci energetycznej. Wiasciciele i uzytkownicy miesz-
kan oraz budynkow mogg korzysta¢ z wigkszego komfortu cieplnego przy jednoczesnym
zmniejszeniu rachunkéw za energig. Ocieplenie przegrod zewnetrznych i dostosowanie ich
do standardow WT 2021 sg zatem kluczowymi dzialaniami w przypadku budowania bardziej
efektywnych energetycznie i zréwnowazonych pod wzgledem $rodowiskowym mieszkan
i innych lokali czy tez domow.

Na rysunku 4 przedstawiono najwicksza wade przepisow zwiazanych ze swiadectwami cha-
rakterystyki energetycznej. Zgodnie z rozporzadzeniem dotyczacym metodologii sporza-
dzania §wiadectw charakterystyki energetycznej [2], najogoélniej ujmujac, energia pierwotna
jest rowna iloczynowi energii koncowej przemnozonej przez wspotczynnik naktadu nieod-
nawialnej energii pierwotnej [10]. Wspoétczynnik w, zgodnie z ustawa [3], lokalne przedsig-
biorstwo energetyki cieplnej ma obowigzek udostepnia¢ raz w roku (za rok poprzedni) przy
wykorzystaniu srodkow komunikacji.

W Polsce wspdtczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej w zalezno$ci od lokali-
zacji oscyluje od 0 do ponad 2. Prowadzi to do do$¢ nieoczekiwanych sytuacji. Nowo wy-
budowany budynek jedno- lub wielorodzinny podtaczony do miejskiej sieci cieplnej bedzie
nieekologiczny w jednym regionie Polski, a ekologiczny w drugim. Kwestia staje si¢ po-
wazniejsza, gdy nalezy oddac taki nowo wybudowany budynek do uzytku. Zostanie zlecone
wykonanie $wiadectwa energetycznego dla tego budynku i okaze si¢, ze pomimo przegrod
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bardzo dobrze zaizolowanych (zgodnie z aktualnymi wymaganiami) oraz przy zastosowaniu
wysoko sprawnej instalacji grzewczej budynek nie spelnia warunku w zakresie EP, gdyz sie¢
miejska w duzej mierze opiera si¢ na weglu lub innym paliwie statym.

400,00
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250,00
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150,00

1l

Wskaznik EP kWh/(m2-rok)

A

o—>0 e o ——0—"—__,
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Rys. 4. Wartos$¢ wskaznika EP w zaleznosci od lokalizacji
i wspotczynnika w, udostgpnionego przez cieptownie

W roku 2023 wspotczynnik naktadu nieodnawialnej energii pierwotnej w Lublinie wyno-
sit 1,1 (za rok 2022). W styczniu 2024 roku Zaktad Energetyki Cieplnej w Lublinie udostep-
nit informacje, ze wspotczynnik w, wynosi 0,36 (za rok 2023) [4].

Swiadectwo charakterystyki energetycznej (SCHE) wydawane jest na 10 lat i traci waznos¢,
jezeli w wyniku przeprowadzonych rob6t budowlano-instalacyjnych ulegla zmianie charak-
terystyka energetyczna budynku lub czgéci budynku [1]. Znaczaca zmiana wspotczynnika na-
ktadu nieodnawialnej energii pierwotnej w Lublinie moze sugerowac, ze wydane w zesztym
roku $wiadectwa budynkow, ktore podtaczone sa do lubelskiej sieci miejskiej, s niewazne.

3. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Nalezy zauwazy¢, ze opisana sytuacja wyraznie wskazuje na brak zasadnosci poréwnywania
budynkoéw lub lokali jedynie na podstawie wskaznika EP, poniewaz jego warto$¢ jest silnie
uzalezniona od stanu prawnego oraz charakterystyki ogrzewania z sieci miejskiej. Dlatego
tez kryterium osiagniecia wskaznika EP, ponizej okre§lonej warto$ci, zapisane w warun-
kach technicznych, jest krzywdzace. Nalezy bardzo powaznie rozwazy¢ zasadno$¢ stoso-
wania tego kryterium w obowigzujacych Warunkach Technicznych, gdyz wskaznik ten nie



SWIADECTWA CHARAKTERYSTYKI ENERGETYCZNEJ — ANALIZA WYNIKOW... 159

sprawdza si¢ w dziedzinie budownictwa mieszkalnego jedno- i wielorodzinnego. Wskaz-
nik E£U daje wyobrazenie, czy analizowany obszar jest nisko- czy wysokoenergetyczny, zas
wskaznik EK odpowie nam na pytania, czy zastosowany system instalacji CO i CWU jest
nisko- czy wysokosprawny [11].
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METHODS OF CYBERATTACKS’ DETECTION
BASED ON NETWORK TRAFFIC ANALYSIS

The paper analyzes modern methodologies and algorithms for detecting cyberthreats, includ-
ing those utilizing artificial intelligence and machine learning for real-time and retrospective
traffic analysis. The use of statistical analysis, machine learning, and artificial neural networks
in detecting anomalies and non-standard behavior patterns in network traffic data is investi-
gated. A comparative analysis of the speed and effectiveness of various groups of methods is
provided, and a structure for the cluster of data flow collection is developed.

METODY WYKRYWANIA CYBERATAKOW
OPARTE NA ANALIZIE RUCHU SIECIOWEGO

W pracy zanalizowano wspotczesne metody i algorytmy wykrywania zagrozen cybernetycz-
nych, w tym te, ktore wykorzystuja sztuczng inteligencj¢ i uczenie maszynowe do analizy
ruchu w czasie rzeczywistym i retrospektywnie. Zbadano wykorzystanie analizy statystycznej,
uczenia maszynowego i sztucznych sieci neuronowych w kontekscie wykrywania anomalii
1 nietypowych wzorcéw zachowan w danych ruchu sieciowego. Przeprowadzono analiz¢ po-
réwnawcza szybkosci i skuteczno$ci réznych grup metod, a takze opracowano strukture klastra
zbierania danych przeplywu.

1. INTRODUCTION

The modern development of broadband Internet and web technologies has led to an ava-
lanche-like growth of network traffic. In addition to servers and user computers, the network
includes mobile terminals, routers and access points with their own operating systems, loT
devices and others that generate, route and consume traffic. However, not all of them are
equipped with powerful modern firewalls or other means of protection against various net-
work attacks. Some are due to a lack of hardware resources, others — due to the lack of focus
of developers and manufacturers on network security.

* Vasyl Stefanyk Precarpathian National University, Faculty of Mathematics and Computer Science, Ivano-
Frankivsk, Ukraine; AGH University of Krakow, uKOD Data Protection Students Scientific Association.
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Relevance of the topic

Access to financial, commercial, and other sensitive information by attackers threatens the
lives, health, and wealth of citizens, as well as the success and financial stability of compa-
nies, so the development of threat prevention tools remains relevant. The constant expansion
of data analysis capabilities, including those obtained in real time, creates opportunities for
the development of new cyberthreat detection tools, and the open-source nature of many
tools makes it possible to create new open-source tools. This, in turn, significantly increases
their accessibility and provides community support in improving the tools.

Object of study

Security systems and algorithms that use network traffic analysis to detect and prevent cyber-
attacks, methods of improving them through the use of modern mathematical tools.

Subject of research

Methods and approaches to analyzing network traffic, metrics for comparing the effective-
ness of methods and evaluating the performance of methods in real conditions.

Purpose of the study

Development of a software solution that performs streaming data collection on network traf-
fic, analyzes it in real time and warns of possible cyberattacks on local network computers,
penetration into the local network.

Objectives

The aim of the work is achieved by performing the following tasks:

— to study the existing types of cyberthreats, to identify those that can be detected by analy-
zing traffic; to study the characteristics and structures of such threats;

— to familiarize yourself with existing security systems and algorithms that use traffic analy-
sis to detect threats;

— from among the types of threats and methods of statistical analysis, machine learning, and
artificial neural networks selecting those that will be used in further research;

— modeling, design and create software that will allow analyzing traffic in real time to detect
cyberthreats;

— testing the created software on historical datasets, using cyberattack simulation software
and in a real local network where a DDoS attack is simulated;

— drawing conclusions about the quality and practical application of the developed software.

2. TYPES OF ATTACKS AND RESEARCH TOOLS

The types of attacks [1] that can be identified through traffic analysis are shown in Figure 1.
The figure shows three levels of grouping of attack types.
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Network attacks

Attacks on
applications

Viral spread

SQL injections

Bot-Net

Data filtering

Cyber threats detected by traffic analysis

Unusual behavioral
patterns

Insider threats

Unusual access time

Phishing
expeditions

Fig. 1. Types of attacks that can be detected by analyzing traffic
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To protect against dedicated cyberattacks, it is advisable to consider two types of software [ 1],

the second of which is an extension of the first:

1) IDS is a system or software designed to monitor networks and systems for malicious acti-
vity or violations of security policies.

2) IPI is an extension of the previous type of system that not only detects sub-advanced acti-
vities but also takes measures to block or prevent them.

Both systems are important for providing proactive protection against various cyberthreats,
ensuring early detection and response to potential intrusions.

In Figure 2 categorizes the mathematical models most commonly used in traffic analysis.

Statistical models Machine learning Neural networks

Gauss model Autoencoder

Random forest
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Control chart Isolation forest

o
2
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Fig. 2. Types of mathematical models used for traffic analysis
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Based on the need to compare different types of information to be analyzed, as well as the
effectiveness of different types of basic models and their ensembles, we will distinguish
three types of information: information about traffic packets; time series describing traffic;
and protocol data. We will use models from different groups shown in Figure 2 to analy-
ze them.

The ARIMA and RNN model groups will be used to study, model, and search for anomalies
in time series. PCA, Random Forest and CNN-based classifier models will be used to analyze
traffic characteristics. We will detect anomalies in the protocol data using Isolation Forest and
Autoencoder.

3. STUDY OF EXISTING DATASETS

The practical part of the research, as stated in the research task, consists of three stages:
analysis of publicly available datasets, simulation of attacks using specialized software, and
simulation of an attack in a real local network.

The analysis of available datasets is the most important part of the research in terms of
building and analyzing model behavior, as it allows us to analyze a large amount of collected
real traffic data that is reliable, diverse, and allows us to identify the specifics of the informa-
tion to be worked with. Specialized software and real-time attack simulations do not allow
for such diverse and comprehensive information compared to the information collected by
researchers over long periods of time and undergoing certain preparatory stages for ease of
further analysis.

Despite their diversity and volume, not all commonly used datasets can be used to achieve
the research objectives. For example, to use time series analysis models, any dataset re-
quires certain transformations; for traffic analysis by classification, KDD-99 (NSL-KDD),
UNSW-NB15 and CAIDA DDoS Attack 2007 are most suitable, and for detecting anomalies
in protocol data, KDD-99 (NSL-KDD), UNSW-NBI15 and CICIDS2017 are most useful.
Therefore, it is advisable to pay the most attention to the modified KDD-99 datasets, includ-
ing NSL-KDD, and UNSW-NB15, using CAIDA DDoS Attack 2007 for training to detect
DDoS attacks, and CICIDS2017 for anomaly detection.

The KDD Cup 1999 Data dataset is a standard computer security assessment dataset used in
intrusion and network traffic anomaly detection tasks. It contains a wide range of simulated
attacks, such as buffer overflows, data theft, and other types of cyberattacks, in the context
of network traffic. This dataset was first used in the 1999 KDD Cup competition, which
was one of the first significant competitions in the field of data analysis and cyberattack
detection.

Despite the dataset’s certain obsolescence, primarily due to the evolution of attack meth-
ods, its analysis, and especially its modifications, should not be neglected, because it is well
studied and because of the availability of modified versions aimed at eliminating the main
problems of the original version.
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The dataset consists of more than 1M unique records and contains 42 rows. The target variable
is the type of attack — 22 attacks belonging to 4 groups. Also, the attack type has a marker —
normal, which means a normal traffic packet. The grouping of attacks is shown in Table 1.

Table 1. Types of attacks and their groups

Attack type Description Attack name
DDoS denial of service back, land, neptune, pod, smurf. teardrop
R2L unauthorized access from a remote | ftp_write, guess _passwd, imap, multihop,
Remote to Local | computer phf, spy, warezclient, warezmaster
U2 or | Sborizd s 00 PGES e et oadmodt, e, ot
Probe observations and other studies IPsweep, nmap, portsweep, satan

The first and most obvious problems of the dataset are the large number of features and the
imbalance of classes. The latter is illustrated by the diagram in Figure 3.
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Fig. 3. Number of attacks by type
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A modification of the dataset is NSL-KDD, a more balanced resampling of KDD-99, which
focuses on examples that are likely to be missed by classifiers trained on the basic KDD-99.
But the biggest drawback of the KDD-99 dataset is its outdated context — the types and nature
of the attacks it describes. Nevertheless, it is an important milestone in traffic analysis.

Building classifiers on a transformed dataset while preserving the number of features allows
us to build classifiers [2—7] that have excellent accuracy.

Based on the results of the metrics comparisons, we argue that each of the classifiers, both
binary and multiclass, exhibits high prediction accuracy, demonstrating high F1-values on
both training and test samples. Given this, we can conclude that the task of improving clas-
sification accuracy is no longer a priority. This is especially evident in the context of limited
computing resources, where high computing speed is more relevant.

Thus, the focus in working with models has shifted to optimizing the use of resources, i.c.,
finding ways to reduce computational complexity without significant loss in forecasting ac-
curacy. To this end, we have considered, among other things, reducing the dimensionality of
the dataset using dimensionality reduction methods.

The principal component analysis for this dataset leads to the conclusion that not all features
are equally important for classification [5].

The importance of reducing the number of features is explained by the fact that reducing the
number of features means increasing the speed of data analysis, which is one of the decisive
factors in real-time analysis.

The second of the main datasets is UNSW-NBI15, developed for intrusion detection and ne-
twork traffic analysis tasks by the University of New South Wales (Australia). UNSW-NB15
covers a certain number of types of modern attacks and normal network traffic, which makes
it a good choice for building and testing traffic analysis systems. However, due to certain
drawbacks, including less diversity of attacks, poorer documentation and study, and balance
issues, it should not be used as the sole basis for training, but should be studied alongside the
other datasets selected in the current section.

4. SYSTEM ARCHITECTURE, BUILDING A DATA COLLECTION
AND ANALYSIS CLUSTER

On the one hand, machine learning and neural networks require a lot of computing power,
especially when it comes to processing data tables containing hundreds of thousands of rows
and dozens of columns. On the other hand, the practical application of the software being de-
veloped (Fig. 4) directly depends on its resource requirements: lower resource requirements
will provide wider application. Therefore, it is advisable to distinguish between such proces-
ses as collecting data for training models and using existing large-scale datasets for training,
the process of training models that are created, and the process of operating trained models.
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Spark data cluster with Spark Streaming and Hadoop extension is used for streaming data
collection and analysis of existing datasets, Google cloud services are used for data analysis
and model training, where graphic cores are used for computing when technically possible
(Tensorflow is focused on using GPUs at the same time, when Scikit-learn and XGBoost are
focused on the use of the central processor), a Raspberry Pi 4 with 4 GB of RAM and a pro-
cessor clock speed of 1.5 GHz.

The created system for collecting network traffic data, which is a necessary part of the prac-

tical implementation of the software, includes:

— Filebeat, Fluentd as log collection agents on servers, routers and firewalls;

— Apache Kafka for collecting information from agents;

— Spark streaming for aggregation and filtering of collected data;

— Hadoop Distributed File System (HDFS) for storing collected data;

— Apache Spark for analyzing the collected data and preparing data for training mathemati-
cal models and artificial neural networks;

— Apache Zookeeper to coordinate and synchronize data cluster components.

Of course, such a system can be used only when collecting its own information for analyzing
network traffic, or its use is advisable when maintaining a local network that includes 10+
computers and is characterized by intensive and diverse traffic. Such a cluster of informa-
tion collection and analysis will allow, among other things, to update trained mathemati-
cal models.

As an alternative, as mentioned above, it is possible to use traffic analysis software with
trained models on a low-power device. Therefore, for this scenario, the minimum required
window size is also determined, which is about 60 seconds. Data for this period is sufficient
to detect short-term attacks.

5. CONCLUSIONS

The developed methods and algorithms for detecting cyberthreats based on the analysis of
network traffic using artificial intelligence and machine learning have proven to be highly
effective. The use of statistical analysis, machine learning ensembles, and neural networks
allows detecting non-standard behavioral patterns and anomalies that may indicate cyberat-
tacks. The results of the study show that despite the high level of classification accuracy, the
main problem is ensuring computing speed in conditions of limited computing resources.
Thus, the relevance is shifting towards optimizing computational processes with minimal
loss of forecasting accuracy.

The main goal of optimization is to reduce the computational complexity of models, which
will allow for fast processing of large amounts of data and timely response to potential threats.
For this purpose, dataset dimensionality reduction techniques such as principal component
analysis (PCA) can be used. Developing software that operates in real time and can adapt
to changing network conditions is a key aspect that will provide more effective protection
against cyberattacks for different types of devices.
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JUST IN BLAST — VR TRAINING —
WYKORZYSTANIE TECHNOLOGII VR

W GORNICTWIE I PRZEMYSLE CIEZKIM
DO PROWADZENIA SZKOLEN

Just in blast — VR training to studencki projekt zrealizowany w ramach grantu rekto-
ra AGH 2023 przez koto naukowe SKALNIK. Glownym zalozeniem projektu bylo stworzenie
szkolenia w wirtualnej rzeczywistosci VR (virtual reality) z zakresu techniki strzalowej. Ma-
terial zostal nagrany na terenie Holcim Polska (dawniej Lafarge) Kopalni Dolomitu ,,Radko-
wice” we wspolpracy z firmg SSE Polska latem 2023 roku, kamerami szerokokatnymi 360°.
Pozyskany material zostal odpowiednio wyselekcjonowany oraz przygotowany pod dalsze
dziatania, ktore docelowo doprowadzity do montazu i stworzenia aplikacji w standardzie VR.
Calo$¢ projektu ma na celu popularyzowanie wsérod szerszego grona odbiorcow zagadnien
z dziedzin nauk goérniczo-geologicznych, w szczegdlnosci w zakresie techniki strzalowej oraz
gornictwa odkrywkowego. Aplikacja wraz ze szkoleniem moga by¢ uzytkowane na kazdym
urzadzeniu elektronicznym wspomaganym systemami operacyjnymi takimi jak Windows,
MacOS czy Android, co umozliwia odbycie szkolenia nie tylko z wykorzystaniem okularow do
wirtualnej rzeczywistosci, ale rowniez na komputerze stacjonarnym, tablecie czy smartfonie.

JUST IN BLAST - VR TRAINING —
USING VR TECHNOLOGY IN MINING AND HEAVY INDUSTRY
TO CONDUCT TRAINING

Just in blast — VR training is a student project carried out under the AGH 2023 Rector’s grant
by SKALNIK research group. The main idea of the project was to create a virtual reality (VR)
training in blasting technology. The footage was recorded on the premises of Holcim Poland
(formerly Lafarge) Dolomite Mine “Radkowice” in cooperation with SSE Poland in the sum-
mer of 2023, with 360° wide-angle cameras. The acquired material was properly selected and
prepared for further activities, which ultimately led to the assembly and creation of a VR appli-
cation. The whole project is aimed at popularizing issues in the fields of mining and geological
sciences, particularly in the field of blasting technology and surface mining, to a wider audi-
ence. The application along with the training can be used on any electronic device supported
by operating systems such as Windows, macOS or Android, which makes it possible to take
the training not only with virtual reality glasses, but also on a desktop computer, tablet or
smartphone.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Koto Naukowe Gor-
nictwa Odkrywkowego SKALNIK.
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1. WSTEP

Wykorzystanie nowoczesnych technologii obserwowane jest juz praktycznie w kazdym
aspekcie zycia. Nowoczesne technologie podnosza jego jakos¢, usprawniajg planowanie pra-
cy, przyczyniaja si¢ do kontroli, oceny czy optymalizacji procesow technologicznych. Na
przestrzeni ostatnich lat technologia wirtualnej rzeczywisto$ci poza strefg gier i szeroko po-
jetej rozrywki zagos$cita na dobre takze w sektorze przemystu cigzkiego, stajac si¢ uzupetnie-
niem szkolen przeprowadzanych w sposob stacjonarny oraz wsparciem w procesie rekrutacji
na réznego rodzaju stanowiska.

Wirtualna rzeczywistos¢ (virtual reality) polega na przeniesieniu przestrzeni, przedmiotow
i akcji ze $wiata realnego do §wiata wirtualnego, gdzie bazuje si¢ na trzech ludzkich zmy-
stach — wzroku, stuchu i dotyku, ktore dodatkowo potgguja wrazenie rzeczywistych odczu¢.
Technologia ta w ostatnich latach mocno si¢ spopularyzowata i jest coraz czesciej wyko-
rzystywana w wielu dziedzinach zycia oraz nauki, np. w edukacji jako narzedzie szkolenio-
we, do wspomagania procesOw przyswajania i utrwalania oraz weryfikacji zdobytej wiedzy.

Roboty strzalowe sg podstawowsa metodg urabiania skat w gornictwie odkrywkowym. Po-
nadto znajduja swoje zastosowanie w innych branzach inzynieryjnych (budownictwo). Na
jakos¢ wykonywanych robot strzatlowych wptywa wiele czynnikéw, m.in. sktad i dobor od-
powiednich materiatdow wybuchowych, sposob inicjacji (elektryczny, nieelektryczny, elek-
troniczny), zastosowany schemat op6znien milisekundowych detonacji tadunkéw. Istotnym
elementem jest rowniez samo przygotowanie miejsca pod wykonywanie robot strzatowych —
zaprojektowanie siatki wiercen otwordw strzatowych.

Biorac pod uwage wszystkie najwazniejsze cechy, nalezy podkresli¢, ze technika strza-
fowa jest zagadnieniem bardzo ztozonym, dodatkowo obarczonym duzym ryzykiem.
W odpowiedzi na przedstawione problemy koto naukowe SKALNIK podjeto si¢ stworze-
nia kompleksowego szkolenia z zakresu robot strzalowych, ktore w sposob jasny, czytelny
i bezpieczny wyjasnia osobom szkolonym kwestie dotyczace najwazniejszego procesu w ko-
palni odkrywkowej.

Wirtualna rzeczywisto$¢ jako narzedzie stuzace do zdobywania wiedzy na temat procesow
technologicznych w kopalni odkrywkowej byta juz w przesztosci wykorzystywana [1]. Pro-
jekt Just in blast — VR training zwraca jednak uwage na proces podstawowy, ktorym jest
urabianie skat.

Tworzenie i wdrazanie szkolen w zaktadach pracy z wykorzystaniem technologii VR przy-
nosi wiele korzysci — zarowno zaktadowi pracy, jak i uczestnikom szkolenia. Gtowne zale-
ty, ktore mozna wyrdznié, sg nastgpujace: mozliwosé dostarczenia realistycznych doswiad-
czen dzigki zaangazowaniu w szkolenie zmystu wzroku, stuchu i dotyku; przeprowadzenie
szkolenia w kontrolowanych i bezpiecznych warunkach, ktore stanowig odwzorowanie po-
tencjalnie niebezpiecznych sytuacji; dostgpnosé i elastycznosé realizacji szkolenia dzigki
mozliwos$ci przeprowadzenia go w dowolnym migjscu i czasie. Nieumiejetna detonacja ma-
teriatdw wybuchowych moze spowodowaé duze zagrozenie dla stuzby strzatowej, otoczenia

i sprzgtu (rys. 1).
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Rys. 1. Nagranie z drona wyswietlajace si¢ w trakcie ostatniego etapu szkolenia (odstrzahu),
prezentujace wyglad detonacji poprawnie zaprojektowanych 1 wykonanych robot strzatlowych

Z perspektywy uczestnikow ogromne znaczenie ma mozliwo$¢ realizacji szkolenia w do-
wolnym tempie, ktore dostosowane jest do ich potrzeb i stanu wiedzy. Szkolenie VR moze
by¢ zatem dopasowane do przyszitego uzytkownika. Wykreowane i skonstruowane moga by¢
spersonalizowane scenariusze i poziomy trudnosci. Istotna role odgrywa $ledzenie postgpow
i ocena — uczestnik szkolenia moze na biezaco analizowac raporty swoich postgpéw w przy-
swajaniu wiedzy (rys. 2).

- WYNIK -

Ukoriczono Bonusy Pytania Bonus Liczba pytari
Poprawne: 1
36 0~ e 0 0

Nie zdates szkolenia na Gérnika strzatowego

Czas: 0:55

Rys. 2. Wyglad koncowego ekranu wyswietlajacego si¢ uzytkownikowi
w celu podsumowania wynikéw szkolenia
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Zostaje wyeliminowana koniecznos$¢ zapewnienia i wynaj¢cia fizycznych przestrzeni szkole-
niowych. Co wiecej, doswiadczenie pokazuje, ze interaktywne elementy pozwalaja na lepsze
zapamigtywanie tresci (rys. 3).

ZOSTALA PRZEKROCZONA
BEZPIECZNA ODLEGLOSC OD
KRAWEDZI SKARPY.

Rys. 3. Przypominanie uzytkownikowi w trakcie szkolenia o zasadach BHP

Korzystanie z technologii wirtualnej rzeczywistosci staje si¢ coraz powszechniejsze w dzie-
dzinie edukacji. Autorka artykutu Wirtualna rzeczywistos¢ w edukacji. Analiza opinii na-
uczycieli na temat wykorzystania technologii VR w edukacji szkolnej [2] przekonuje, ze
70,5% polskich nauczycieli deklaruje brak okularow VR w szkole, za to 61,2% polskich
nauczycieli stwierdza, ze dzigki VR mozna do$§wiadczy¢ rzeczy, ktore nie bylyby osiggalne
w innych warunkach.

Osoby poddane ankietyzacji [3] zwigzanej ze szkoleniami BHP i technologia VR w sekto-
rze budownictwa, a zatem w branzy majacej wiele wspdlnych cech z gérnictwem, najczes-
ciej podkreslali nastgpujace potencjalne korzysci z przeprowadzenia szkolen z wykorzysta-
niem VR w obszarze BHP: ,,wigksze zaangazowanie uczestnika szkolenia — w poréwnaniu
do tradycyjnych wyktadow [...]; uczenie poznawcze i behawioralne w jednym [...]; bezpie-
czenstwo” [3, s. 140].

Wirtualna rzeczywisto$é okazuje si¢ niezwykle przydatna w sytuacji tak niespodziewanych
zjawisk jak pandemia COVID-19, w kontekscie ekologii czy ograniczenia kosztow zwigza-
nych z wynajmem wielkoprzestrzennych lokali na cele sprzedazowe, o czym migdzy innymi
wspomina dr hab. Anna Pyrkosz z Akademii Sztuk Pigknych im. Jana Matejki w Krakowie.
Autorka publikacji Wirtualna rzeczywistos¢ — realne korzysci [4] podnosi kwesti¢ wystepo-
wania interaktywnych przymierzalni i zauwaza zalete minimalizacji kosztow najmu lokalu
w kontekscie przeniesienia si¢ handlu do przestrzeni internetowe;.
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2. METODYKA PRACY PRZY WYKONANIU PROJEKTU

Strategicznym celem projektu Just in blast — VR training byto opracowanie szkolenia z za-

kresu techniki strzelniczej z wykorzystaniem technologii wirtualnej rzeczywistosci. Celami

posrednimi, ktore zostaty osiagniete dzigki realizacji projektu byty:

— zapoznanie si¢ z wlasciwo$ciami materiatdw wybuchowych i sprzgtu strzalowego oraz
zasadami prawidlowego i bezpiecznego postugiwania si¢ nimi w technice cywilnej;

— zwigkszenie $wiadomosci dotyczacej znaczenia surowcow skalnych dla gospodarki;

— wykonanie materiatow edukacyjnych stuzacych do prowadzenia warsztatow tematycz-
nych oraz pokazow.

Punktem wyjscia do stworzenia aplikacji byto opracowanie scenariusza uwzglgdniajacego
aspekty regulowane prawnie (rys. 4), a takze zaréwno dobre, jak i zte praktyki z zakresu
rob6t wiertniczo-strzatowych.

Roboty wiertnicze

Sprawdzenie, czy nie _
ma niewypatéw po
poprzednim
strzelaniu

Sprawdzenie Brak sprawdzenia

53 niewypaly Brak niewypatow Komunikat: nie
zostafa wykonana
kontrola

Zabezpieczenie strefy
zagrozenia
ewentualnym
wybuchem
niewypatu

Niewykonanie
zabezpieczenia

tadunek zostaje
zdetonowany przez I
operatora wiertnicy

Niewykonanie prac
zwigzanych
zlikwidaciy
niewypatu

Prace zwigzane
2likwidacia
niewypalu

Komunikat: nie
Zlikwidowano
niewypatu

Rys. 4. Fragment schematu blokowego tworzacego scenariusz robot wiertniczo-strzatowych

Na podstawie wiedzy zdobytej podczas pierwszego z wyjazdow do Kopalni Dolomitu
,»Radkowice” opracowano scenariusz z zakresu projektowania oraz wykonawstwa robot
wiertniczo-strzatowych. Kolejnym, bardzo waznym elementem byto zgromadzenie materiatu
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z kamer sferycznych 360° (rys. 5). Ich zasada dziatania opiera si¢ na rejestrowaniu jednoczes-
nie obrazu z dwoch kamer, ktory taczony jest w sposéb umozliwiajacy zatarcie granicy kadru
jednej 1 drugiej kamery. Pdzniejsza edycja w przeznaczonych do tego typu obrébek progra-
mach komputerowych pozwala na podglad, edytowanie oraz eksportowanie obrazu w zakre-
sie 360°. Gromadzenie materiatu do projektu Just in blast — VR training odbywalo si¢ przy
wykorzystaniu dwoch kamer Insta 360 One X2 oraz jednej kamery Insta 360 One R. Przy-
gotowany oraz odpowiednio wyeksportowany materiat zostat nastgpnie wprowadzony do
programu 3DVista Virtual Tour, ktory umozliwia tworzenie wirtualnych, spacerow i szkolen.

Rys. 5. Nagrywanie materiatu do szkolenia kamerami sferycznymi (360°)
na terenie Kopalni Dolomitu ,,Radkowice” (fot. K. Firmanty)

3. TWORZENIE APLIKACJI W 3DVISTA VIRTUAL TOUR

Pakiet programow licencyjnych 3DVista, zawierajacy program do tworzenia wirtualnych
spacerow oraz szkolen, postuzyt jako medium do wykonania aplikacji. Pierwszym i naj-
wazniejszym krokiem byto wykonanie selekcji zebranego materiatu i wyeksportowanie go
w odpowiednim formacie tak, aby nadawat si¢ do pracy w programie (rys. 6).
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Rys. 6. Film 360° obrazujacy proces mierzenia otworu strzalowego
na etapie przygotowania robot strzatowych

Kolejnym istotnym krokiem byto ustalenie odpowiedniego interfejsu graficznego aplikacji,
ekranu tadowania szkolenia oraz przej$¢ graficznych, pozwalajacych na rozdzielenie po-
szczegblnych etapow podczas catego procesu robot strzatowych (rys. 7, 8).

-

Ladowanie szko‘l'egia...

WERSJA DEMO

Rys. 7. Ekran startowy tadujacego si¢ szkolenia
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Rys. 8. Interfejs graficzny we wnetrzu aplikacji

Program 3DVista Virtual Tour umozliwia dodawanie rowniez przestrzennych modeli 3D,
ktére w ciekawy sposob pomagaja urozmaici¢ szkolenie. Jako przyktad wygenerowano pro-
sty model pomieszczenia, w ktorym umieszczono stanowisko z komputerem. Scena ta ma
obrazowac¢ przetwarzanie zebranych danych z przestrzennego skanowania, ktore sg niezbed-
ne na etapie projektowania robot strzatowych (rys. 9).

Rys. 9. Model 3D pomieszczenia w aplikacji.
Tu uzytkownik zaczyna projektowanie robot strzatowych, rozwigzujac kolejne zadania
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Poszczegoblne sceny zostaty potaczone odpowiednimi przejsciami za pomocg tak zwanych
hotspotow, ktore rowniez pozwalaja na umieszczenie w kazdej scenie ikon przekierowuja-
cych uzytkownikow do kolejnych pytan, filmow lub scen. Najczesciej jako podstawe danej
sceny wykorzystano panoramy (zdjecie w formacie 360°), tak jak pokazano na rysunku 10.

Liczba pytan
0

Rys. 10. Jedna z interaktywnych panoram 360° z ikonami zawierajacymi pytania

Pytaniom zamieszczonym jako hotspoty nalezato przypisa¢ odpowiednia akcje, ktorg majg
wykona¢ w programie, tak aby po kliknigciu na ich ikone rozpoczat si¢ proces szkolenia
i ukazat si¢ ekran z pytaniem, odpowiedziami oraz filmem lub zdjgciem nawigzujacym do
tresci pytania (rys. 11-13).
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o Istnieje ryzyko przekroczenia bezpiecznej
odlegtoscl od krawedzl skarpy

() Praewod jestnieprawidiowo cagniety po
oclosle

° Strzatowy prébuje stang plecami do krawedzl
skarpy

Rys. 11. Przyktadowy wyglad ekranu z otwartym pytaniem
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przyjazd tad ki z przybitka na miejsce pi dzenia robét towych?

o Zasypania zatadowanych otworow
o Zwigkszenie zawodnienia otworow
o Zagrozenie dia bezpleczenistwa pracownika

o Nie stwarza zadnego zagrozenia

Rys. 12. Pytania wzbogacone dodatkowo o filmy 360° lub panoramy
nawigzujace do sytuacji przedstawionej w pytaniu

Rys. 13. Etap przygotowan do robdt strzatowych i pytania z nim zwigzane

Do kazdego wariantu odpowiedzi mozna doda¢ w programie akcje przekierowujace uzyt-
kownika dalej w celu zaglebienia si¢ w dang problematyke. Wykorzystano t¢ funkcje przy
tworzeniu aplikacji, dzigki czemu po udzieleniu blednej odpowiedzi uzytkownikowi zosta-
nie pokazany ekran z komunikatem (rys. 14) wyjasniajacy dane zagadnienie lub w niekto-
rych przypadkach wyjasnienie bedzie prezentowane w formie grafiki (rys. 15). W przypadku
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udzielenia prawidtowej odpowiedzi przy bardziej problematycznych i trudniejszych kwe-
stiach rowniez ukazany zostaje ekran z uzupethieniem informacji lub wyswietla si¢ kolejne
pytanie. W momencie zakonczenia $ciezki uzytkownik ponownie wraca do sceny, z ktorej
wybieral ikony z pytaniami, i decyduje, czy eksploruje sceng dalej, czy przechodzi do kolej-
nych etapow szkolenia.

Rys. 14. Ekran wyswietlajacy si¢ po podaniu ztej odpowiedzi lub po trudniejszych zagadnieniach,
objasniajacy i uzupetniajacy wiedze, ktorej wymagato pytanie

Rys. 15. Przyktadowe dokumenty, z ktérymi uzytkownik begdzie mial styczno$¢
podczas realizacji robot strzatlowych
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4. PODSUMOWANIE

Stworzone szkolenie z zakresu techniki strzelniczej z wykorzystaniem technologii wirtualne;j
rzeczywistosci przyczynito si¢ do wzrostu poziomu wiedzy studentéw na temat wlasciwosci
materiatow wybuchowych, bezpiecznego postugiwania si¢ nimi oraz projektowania siatek
strzatlowych w celu urobienia osrodka skalnego, co stanowi podstawe przebiegu dalszych
procesow technologicznych w kopalni odkrywkowej. Szkolenie jest chetnie wykorzystywa-
ne przez pracownikow firmy strzatowej (rys. 16) zardbwno w procesie rekrutacji, jak i w celu
utrwalenia pozyskanej wczesniej wiedzy.

Rys. 16. Zdjecie zespotu z kota naukowego SKALNIK
odpowiedzialnego za nagrywanie materialu wraz z pracownikami firmy SSE Polska
(fot. K. Firmanty)

Projekt przyczynit si¢ do zwigkszenia Swiadomosci dotyczacej podstawowego procesu tech-
nologicznego pracy kopalni odkrywkowej. Istotnym aspektem, na ktory miat wptyw pro-
jekt, byta promocja gornictwa odkrywkowego, Wydziatu Inzynierii Ladowej i Gospodarki
Zasobami (WILiGZ) oraz uczelni (AGH) w mediach spotecznosciowych i podczas réznego
rodzaju wydarzen edukacyjno-kulturowych. Opracowane materiaty edukacyjne s3 ponadto
uzywane przy prowadzeniu warsztatow tematycznych badz pokazow.

Podzi¢kowania

Publikacja powstala na podstawie zwycigskiego referatu prezentujacego efekty projektu Just
in blast — VR training, wygloszonego podczas 64. Barborkowej Konferencji Studenckich
Kot Naukowych AGH. Podzigkowania kierujemy do Pana dr. inz. Michata Patyka, opickuna
naukowego referatu.
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PERCEPCJA WYKORZYSTANIA
TECHNOLOGII DEEPFAKE ,
W MATERIALACH WIDEO WSROD STUDENTOW

Niniejszy artykut skupia si¢ na opiniach dotyczacych wykorzystania technologii deepfake
w materiatach wideo uznawanych za szczegolnie niebezpieczne w kontekscie rozpowszech-
niania fatszywych tresci. Badanie pomogto okresli¢, jak studenci rozumieja i oceniaja deepfaki
oraz jak ich opinia dotyczaca szkodliwosci (na poziomie spoleczenstwa, osoby przedstawionej
w materiale oraz osoby ogladajacej) i konieczno$ci oznaczenia fatszywosci materiatu zalezy od
wyrdznionych pigciu kategorii deepfake’6w: projektu artystycznego, satyry, materialu propa-
gandowego, fake newsa oraz materiatu pornograficznego. Sprawdzono rowniez, czy te opinie
sa zalezne od stopnia znajomosci technologii. Badanie pokazato ogoélnie negatywny stosunek
do deepfake’ow, a za najbardziej szkodliwe na wszystkich ptaszczyznach uznaje si¢ materiaty
pornograficzne, projekty artystyczne z kolei — za najmniej szkodliwe. Pomimo nieznacznych
réznic migdzy kategoriami materiatdéw deepfake respondenci opowiadali si¢ zwykle za ich
czytelnym oznaczaniem. Znajomos¢ technologii raczej nie ma bezposredniego wptywu na po-
stawy ankietowanych, chociaz osoby deklarujace jej lepsza znajomo$¢ uwazaja deepfaki za
nieco bardziej przyszlosciowe i interesujace, a materiaty pornograficzne za mniej szkodliwe.

THE PERCEPTION OF DEEPFAKE TECHNOLOGY
IN VIDEO MATERIALS AMONG UNIVERSITY STUDENTS

This research focuses on public opinion regarding the use of deepfake technology in video
materials; materials considered particularly dangerous in terms of fake content dissemination.
It studies how students understand and evaluate deepfakes and their opinion regarding harmful-
ness of deepfakes at three levels: at the level of society, for the person presented in the material
and for the viewer. The research investigates also whether deepfakes shall be clearly marked
as fake. Deepfakes were considered in five categories: as an art project, a satire, propaganda
material, fake news or a pornographic material. The link to the user’s proximity to technology
was also explored. Generally, the attitude towards deepfakes was rather negative, with por-
nographic materials seen as the most harmful, and artistic projects — as the least. Regardless of
the category, most respondents were in favor of clear labels on deepfake materials. Proximity
to technology does not have a direct impact on the declared attitudes, although people closest
to technology consider pornographic deepfake materials as less harmful, and general deepfake
technology to be slightly more interesting and relevant in the future.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Humanistyczny.
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1. WSTEP

Stworzy¢ wizerunek osoby, ktora nigdy nie istniala, wstawi¢ twarz stynnego aktora do fil-
moéw, w ktorych nigdy nie zdecydowalby si¢ wystapic, ustysze¢ gltos dowolnej osoby wy-
powiadajacej nieprawdopodobne kwestie — to tylko niektore z mozliwosci technologii deep-
fake, ktora opierajac si¢ na uczeniu maszynowym i dowolnym, wybranym przez tworce
materiale oraz bazie danych, tworzy materiaty audiowizualne i tekstowe o kazdej tematyce.

Technologia ta zyskata na popularnosci w 2017 roku, kiedy to internet podbily sfalszowa-
ne filmy pornograficzne wykorzystujace wizerunki celebrytek. Od tego czasu deepfake jest
przedmiotem wielu rozwazan w kontekscie stosowania tej technologii, a zwtaszcza ptyna-
cych z niej zagrozen i korzysci. Pomimo skali zagrozen stosunkowo niewiele panstw regu-
luje prawnie publikacje¢ deepfake’6w, a tym samym mozliwa ochrong¢ potencjalnych ofiar
takich materiatoéw. Kazda osoba publikujaca tresci zawierajace wlasny wizerunek moze sta¢
si¢ bohaterem deepfake’u, a zaleznie od charakteru stworzonego materialu — réwniez jego
ofiarg. W momencie pisania tego artykutu prawo nie chroni osob i ich wizerunkow wykorzy-
stywanych do tworzenia tresci deepfake. Dlatego tez rozpowszechnienie i forma materialow
deepfake zaleza gtownie od internautow — ich potencjalnych konsumentéw, od ich opinii
i przyzwolenia na powstawanie i rozpowszechnianie r6znych rodzajow materiatow deepfake.

Z tego powodu przedmiotem niniejszych badan' jest opinia studentow na temat materiatow
wideo stworzonych za pomoca technologii deepfake. W poréwnaniu z innymi rodzajami tre-
$ci deepfake materiaty wideo niosa ze soba podwyzszony stopien ryzyka, zwlaszcza w cza-
sach postepujacej dezinformacji. Studenci za$ naleza do jednej z grup wiekowych, ktore
publikuja najwigcej tresci w internecie, a ze wzgledu na swoj wiek moga by¢ traktowani jako
osoby ksztattujace przekonania dotyczace tego, jakie tresci sa odpowiednie do publikowania,
a jakie nie.

Na potrzeby tego badania stworzono pig¢ kategorii wideo bedacych deepfake’ami: projekt
artystyczny, satyra, material propagandowy, fake news oraz material pornograficzny. Ba-
danie ma pokazac, czy postrzegana szkodliwos¢ deepfake’6w w trzech ptaszczyznach (dla
spoteczenstwa, osoby przedstawionej w materiale oraz osoby ogladajacej materiat) rozni si¢
w zalezno$ci od tresci materiatu, czy moze jednak ich szkodliwos$¢ (lub jej brak) jest dla
nich wszystkich jednakowa. W badaniu poruszana jest rowniez kwestia istotnosci oznacza-
nia deepfake’6w jako materiatow falszywych i tu podobnie — ma ono zweryfikowac, czy
konieczno$¢ oznaczania takich materialow jest taka sama dla wszystkich wyréznionych ka-
tegorii. Badanie ma tez wykazac, czy opinie respondentéw zaleza od ich plci, studiowanego
kierunku (specyfiki oraz stopnia) oraz ogélnie pojetego kontaktu z technologia.

2. PRZEGLAD LITERATURY

Zgodnie z definicja, ktora sformutowali Giles i inni [1], deepfake (DF) to jakikolwiek mate-
rial cyfrowy, ktory zostal wytworzony z zastosowaniem metod uczenia maszynowego, gdzie
szczegblnie wykorzystuje si¢ generatywne sieci antagonistyczne (GAN). Za poczatek DF

! Badania zostaly przeprowadzone w ramach pracy licencjackiej autorki, a sam artykut powstat na jej podstawie.
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w internecie uwaza si¢ publikacj¢ sfatszowanych filméw pornograficznych z wykorzysta-
niem wizerunkow celebrytek (m.in. Gal Gadot) w serwisie Reddit przez anonimowego uzyt-
kownika [2]. Od tamtego czasu DF znacznie si¢ rozpowszechnity, a ich tematyka stala si¢
bardziej réznorodna — od nieszkodliwych przerébek popularnych filméw [3], do narzedzi
stuzacych dezinformacji [4]. Bazujac na sposobie stworzenia DF, mozna wyr6zni¢ kilka ich
rodzajow, jednak wytworzony DF moze przyja¢ jedna z nastgpujacych postaci: graficzny,
audio, wideo lub tekstowy [5].

W kontekscie popularyzacji DF tematem wielokrotnie rozwazanym byly r6zne mozliwosci ich
zastosowan i to, w jaki sposob wplyna one na jednostki i cate spoleczenstwo [5—7]. Tak samo
jak w przypadku wielu technologii wérod zastosowan DF znajda si¢ te pozytywne, ale i te, kto-
re niosg za soba zagrozenia. Beneficjentami technologii DF maja by¢ sfery edukacji, szeroko
rozumianej sztuki i sposobow ludzkiej ekspresji [6]. Wsrod negatywnych skutkow szczegolnie
widoczny jest podzial na zagrozenia dla jednostek (m.in. wytudzenia) i spoteczenstwa ogdlnie
(m.in. pogorszenie stosunkéw migdzynarodowych, ale tez i tych wewnatrz panstwa) [5, 6].

Jak zauwaza Harris [7], w momencie rozpowszechnienia si¢ technologii DF, kiedy glownym
sposobem jej wykorzystania byty filmy pornograficzne, prawo nie chronito jej ofiar, jednak
od tamtego czasu w konteks$cie prawnym dotyczacych DF wiele si¢ zmienito — mimo tego,
ze przyktadow aktow prawnych regulujacych DF wcigz nie jest zbyt duzo, sa kraje oraz
zwiazki, ktore zdaja sobie sprawe z zagrozen wynikajacych z tych materiatow i pracujg nad
regulacjami [5].

Dotychczasowe badania dotyczace roznych aspektow DF pokazuja, jak istotna i aktualna
jest problematyka zwigzana z DF w formie audiowizualnej, w ktorych przypadku negatywne
skutki sg widoczne nie tylko w sferze rozwazan. Dobber i inni [8] badali wptyw DF w for-
mie wideo na opini¢ matej spotecznosci o polityku i partii, ktoéra reprezentuje. Poparcie dla
samego polityka wsérod badanych spadto, podczas gdy dla partii, ktora reprezentuje — nie
zmienito si¢ [8]. To pokazuje, jak istotne jest rozroznienie skutkow konkretnego materiatu
dla jednostki, ktérej wizerunek jest wykorzystywany, oraz dla spoteczno$ci — wpltyw danego
materiatu DF moze si¢ r6zni¢ na tych dwoch ptaszczyznach.

Kolejnym z czesto badanych aspektow DF w formie wideo jest stopien rozpoznania nie-
prawdziwosci materiatu. Badania Vaccariego oraz Chadwicka [9] w tym nurcie pokazaly, ze
szczegolnie istotny jest odsetek osob, ktore sa niepewne w ocenie prawdziwosci materiatu.
Tworcy badania wnioskujg, Zze sama ta niepewno$¢ jest negatywnym skutkiem DF — zmniej-
szaja one zaufanie do mediéw i informacji w nich przedstawionych [9].

Warto zwroci¢ uwagg na to, ze jednym z najczg$ciej wymienianych skutkéw rozwoju i po-
pularyzacji technologii DF jest wlasnie dezinformacja [6]. Bazujac na badaniach przeprowa-
dzonych przez Sundar i innych [10], mozna stwierdzié, ze to materialy wideo moga najbar-
dziej przyczyni¢ si¢ do rozpowszechniania dezinformacji. Z tego powodu to DF w formie
wideo mogg by¢ szczegolnie istotne w badaniu szkodliwos$ci materiatlow stworzonych za
pomoca tej technologii. DF moga by¢ jednak kojarzone takze z humorystycznymi filmika-
mi, gdzie np. niskiej jakosci wizerunki politykéw wypowiadaja rozne zabawne kwestie. Te
skrajne, ale obecne w sieci przypadki pokazuja, ze kazdy uzytkownik internetu moze mieé
catkowicie rozne doswiadczenie z DF, a tym samym — opinie na ich temat.
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Przytoczone badania pokazuja, ze technologia DF jest ogromnie ztozonym zjawiskiem,
a takze ze problematyka DF jest niezwykle istotna w kontekscie przysztosci mediow w inter-
necie oraz ich percepcji. Dlatego tez przedmiotem niniejszego badania sg opinie studentow
na temat DF w formie wideo, ale rowniez to, w jaki sposdb studenci rozumiejg sam ter-
min DF. Ze wzgledu na r6zny charakter i tematyke prezentowanych materialow wideo DF
badanie pokaze, czy opinia respondentdow na temat technologii DF zmienia si¢ ze wzglgdu na
te tematyke, a jesli tak, to w jaki sposob. Oprocz tego studenci zostang zapytani o to, DF o ja-
kiej tresci powinny by¢ oznaczane przez ich autoréw jako fatszywe.

3. OPIS BADAN
3.1. PODSTAWOWE POJECIA ANALIZY

W niniejszym badaniu materiaty DF begda rozumiane jako materialy audiowizualne wytwo-
rzone za pomocg technik uczenia maszynowego pokazujace sytuacje, ktore nigdy si¢ nie
wydarzyly, w tym nieistniejace wypowiedzi oséb, ktorych wizerunek jest wykorzystany
w materiale.

Materialy DF w formie wideo zostaty podzielone na pig¢ kategorii ze wzglgdu na ich charak-
ter, tres¢ oraz cel ich stworzenia (tab. 1). Kategorie w ponizszej klasyfikacji sa nierozlaczne,
co sprawia, ze jeden konkretny materiat moze przynaleze¢ do wiecej niz jednej kategorii.
Podziat jest autorski i powstat na potrzeby analityczne, by moc lepiej zakwalifikowa¢ dane,
szczego6lnie w przypadku badania zmian opinii studentdw wobec wyszczegdlnionych rodza-
jow DF.

Tabela 1. Podziat deepfake’6w na kategorie oraz ich definicje

Kategoria Definicja

Materiat, ktory powstat przez wykorzystanie wizerunku osoby publicznej

Projekt artystyczny lub aktora i nie o$miesza osoby przedstawionej
Satvra Materiat, ktory powstal przez wykorzystanie wizerunku osoby publicznej
Y lub aktora i o$miesza osob¢ przedstawiong
Material propagando Materiat propagujacy konkretne wartosci, ktore maja wptyna¢ na myslenie
propag Wy odbiorcow, ale jego celem nie jest propagowanie fatszywych informacji
Fake news Materiat majacy za cel rozpropagowanie falszywych informacji i/lub

tre$ci

Materiat, ktéry powstat przez sfabrykowanie filmu pornograficznego

Material pornograficzny z wykorzystaniem czyjegos$ wizerunku bez zgody tej osoby

Podstawa do stworzenia tego podziatu sa m.in. rozwazania Chesneya i Citron [6] na temat
potencjalnego zastosowania DF, gdzie mozliwosci wykorzystania takiego typu materiatow
podzielono ze wzgledu na skutki, jakie za sobg niosg — pozytywne i negatywne. Warto zwro-
ci¢ uwagg na to, ze jest duzo wigcej zauwazalnych zagrozen niz korzysci.
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Ta dysproporcja widoczna jest rowniez w opracowanej klasyfikacji — trzy z wyszczegolnio-
nych kategorii charakteryzuje widocznie szkodliwy cel wytworzonych tresci. Mowa tutaj
o satyrze (o$mieszajacej osobe przedstawiong), fake newsach (rozprzestrzenianie falszy-
wych informacji) oraz filmie pornograficznym (wykorzystanie czyjego$ wizerunku do stwo-
rzenia materiatu pornograficznego). W przypadku tego ostatniego trudno okresli¢ konkretny
cel przy$wiecajacy autorowi, jednak bazujac na rozwazaniach dotyczacych DF w tej sferze,
mozna uznaé, ze celem czgsto jest upokorzenie osoby przedstawionej czy wymuszenie ja-
kichs zachowan tej osoby [7]. Pozostate kategorie — projekt artystyczny i materiat propagan-
dowy — mimo pozytywnego zabarwienia dalej moga nie$¢ za soba negatywne skutki, ktore
nie byty przewidziane przez autora DF, dlatego mozna uzna¢ ich charakter za niepewny (ani
zdecydowanie pozytywny, ani zdecydowanie negatywny).

Oznaczanie materialow DF w badaniu bedzie rozumiane jako umieszczenie przez tworce
informacji o nieprawdziwych tresciach widocznych w materiale. To oznaczenie powinno
by¢ w miejscu widocznym dla odbiorcy, np. w tytule lub opisie publikowanego materiatu
albo przekazywane za pomoca cyfrowego znaku wodnego. ,,Cyfrowy znak wodny” to ter-
min okreslajagcy metody wdrazania jakiej$ informacji do jakiegokolwiek sygnatu no$nego
w sposob transparentny [11]. Dobrze wdrozony cyfrowy znak wodny pozwoli na oznaczenie
materiatu w taki sposob, ze usunig¢cie znaku moze nie by¢ mozliwe lub spowodowac znie-
ksztatcenie materialu w widoczny sposéb. To sprawia, ze w momencie, w ktérym odbiorca
spotyka si¢ z materiatem nie u jego zrodta, dalej ma $wiadomo$é m.in. o prawach autor-
skich [11], a w przypadku DF — Ze jest to materiat nieprawdziwy.

3.2. DOBOR PROBY BADAWCZEJ

Osobami badanymi sg studenci polskich uczelni. Wedtug raportu Feliksiaka [12] dla CBOS
kazda osoba w wieku od 18 do 34 lat korzysta z internetu, a okoto 80% z nich oglada w in-
ternecie réznego rodzaju materiaty audiowizualne. Dla poréwnania w kolejnych grupach
wiekowych odsetek osob ogladajacych wideo w internecie wynosi okoto 50% i mnie;j. Jest
wiec bardziej prawdopodobne, ze osoby mtode, m.in. studiujace, zetknely si¢ (Swiadomie
lub nieswiadomie) lub zetkng w przysztosci z DF w formie wideo. Jest to rowniez najstarsze
pokolenie, ktore w petni korzysta z internetu, dlatego to ich opinia bedzie istotna w ksztal-
towaniu si¢ norm publikacji treSci w internecie. Ponadto wsréd osoéb w wieku 18-34 lat
blisko 50% deklaruje publikowanie w internecie zrobionych przez siebie zdjec 1 filmow [12].
Przy zalozeniu, ze czeg$¢ tych materiatow zawiera ich wizerunki, badana grupa jest najbar-
dziej narazona na wykorzystanie przez kogo$ ich wizerunkow w DF w formie wideo, do
ktorych czasami potrzeba tylko jednego zdjecia lub filmiku [13].

Techniczne wymagania zwigzane z uczestnictwem w badaniu to mozliwos$¢ odtworzenia
i obejrzenia zawartych w badaniu DF w formie wideo oraz znajomos¢ jezyka angielskie-
g0 W stopniu co najmniej podstawowym, co pozwala na zrozumienie stow wypowiadanych
w podanych materiatach.

3.3. TRESC BADANIA

Badanie sktada si¢ z czterech materiatow wideo — kazdy z nich reprezentuje jedng z kate-
gorii analitycznych. W przypadku piatej kategorii — filmu pornograficznego — ze wzgledow
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etycznych zamiast materialu do obejrzenia umieszczone zostato pytanie projekeyjne, w kto-
rym respondent musial wyobrazi¢ sobie sytuacj¢, w ktorej natrafia na film pornograficzny
ze wstawionym wizerunkiem osoby publicznej. Mimo zmiany formuty badania dla ostatniej
kategorii jest ona istotna nie tylko ze wzgledu na histori¢ DF (ich popularnos¢ rozpoczeta si¢
wiasnie od sfatszowanych filméw pornograficznych [2]), ale réwniez na niezwykle szkodli-
wy wplyw na osoby, ktérych wizerunek wykorzystano [14].

Badanie zawiera nast¢pujace materialy:

— Projekt artystyczny: pierwsze wideo opublikowane przez konto Deeptomcruise w serwi-
sie TikTok wykorzystujace wizerunek Toma Cruise’a. W trwajacym 35 sekund materiale
posta¢ wykorzystujaca wizerunek Toma Cruise’a wita si¢ ze spoteczno$cia TikToka oraz
odbija pitke kijem golfowym. W tresci materialu nie ma nic kontrowersyjnego ani tez
o$mieszajacego Toma Cruise’a, co wpisuje si¢ w zatozenia kategorii [15].

— Satyra: film opublikowany w serwisie YouTube przez uzytkownika Marshall Artist o tytule
President Joe Biden's magical pistachio story (deepfake AI). Wykorzystuje on wizerunek
prezydenta Stanow Zjednoczonych Joe Bidena i opowiada histori¢ o magicznej pistacji,
ktéra pomogla mu odnalez¢ droge w sklepie. Wideo stylizowane jest na fragment progra-
mu informacyjnego ze stopka ,,Breaking News”. Material mozna uznaé¢ za o§mieszajacy
polityka ze wzgledu na sens stow, ktore wypowiada, szczegdlnie biorac pod uwage $ro-
dowisko, w ktorym si¢ znajduje — tak jakby byl w trakcie jakiego$ przemdwienia [16].

— Material propagandowy: material wytworzony w ramach instalacji artystycznej Spectre
Billa Postersa wykorzystujacy wizerunek Marka Zuckerberga, ktory porusza kwesti¢ wy-
korzystywania danych w celu przewidywania ludzkich zachowan [17]. Sposrdd innych
materiatéw pokazywanych w trakcie projektu Spectre ten zostal wybrany ze wzgledu na
rozpoznawalno$¢ osoby przedstawionej. Mimo tego, ze material kwalifikuje si¢ rowniez
jako projekt artystyczny, to jego tres¢ ma zwréci¢ uwage odbiorcow na problemy prywat-
no$ci w internecie oraz na to, na co moga wptywac¢ dane pozostawiane przez uzytkowni-
kéw internetu, dlatego spelnia kryteria materiatu propagandowego.

— Fake news: DF przedstawiajacy fragment programu Wolf News, w ktorym prezenter moéwi
o czestotliwoscei strzelanin w Stanach Zjednoczonych, z dramatyczng muzyka w tle.
Nie ma informacji, kto jest autorem tego DF, ale jest on przyktadem wykorzystywania
DF w kampaniach dezinformacyjnych — w tym wypadku organizacji wspierajacych rzad
chinski przeciwko Stanom Zjednoczonym [18]. Material i jego tres¢ ewidentnie majg za
cel wplynigcie na myslenie odbiorcow przez rozpropagowanie fatszywych informacji.

Wymienione materiaty wideo zostaly wybrane rowniez ze wzglgdu na ich dostgpnos¢ oraz
jakos$¢: wyraznie przedstawione postacie oraz dobra jako$¢ dzwigku. Wszystkie DF sg zwig-
zane ze Stanami Zjednoczonymi — przedstawiane osoby sa Amerykanami lub tres¢ DF
zwigzana jest z tym krajem. Poniewaz osoby badane sg studentami polskich uczelni, mate-
rialy moga nie dotyczy¢ ich bezposrednio, co pozwala zachowac dystans — gdzie np. w przy-
padku DF przedstawiajacego prezydenta Ukrainy [4] wyniki badan moglyby by¢ bardziej
zradykalizowane, ze wzgledu na mozliwy posredni lub bezposredni wplyw tresci oraz przed-
stawionych sytuacji na respondenta.

Badanie zostato zaprojektowane oraz przeprowadzone w formie CAWI (wspomaganego
komputerowo wywiadu przez strong WWW) w terminie 24—31 maja 2023 roku, za posred-
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nictwem platformy Google Forms. Kwestionariusz sktadat si¢ z 9 stron — 43 pytan, w tym
3 pytan filtrujacych oraz 5 pytan metrykalnych. Link do badania wraz z zaproszeniem do
uczestnictwa i1 krotkim opisem zostat opublikowany na grupach na Facebooku zrzeszajacych
studentoéw polskich uczelni. Zebrano 99 odpowiedzi, w tym 87 pelnych i zakwalifikowanych
do dalszej analizy.

4. WYNIKI BADANIATICH INTERPRETACJA
4.1. POSTRZEGANIE TECHNOLOGII DEEPFAKE

Postrzeganie technologii DF zostalo zbadane za pomoca czterech pytan kwestionariusza —
dwoch umieszczonych na poczatku oraz dwoch na koncu badania. Trzeba zaznaczy¢, ze
na odpowiedzi na pytania umieszczone na koncu scenariusza mogto wptynaé cate badanie,
w trakcie ktorego respondenci zostali zaznajomieni z konkretnymi materiatami DF oraz jed-
ng hipotetyczng sytuacja uzycia DF. Badani mogli odpowiada¢ na te dwa koncowe pytania
przez pryzmat tych konkretnych przyktadow, a nie DF ogotem.

Sposrod badanych 58,6% zadeklarowalo, ze spotkato si¢ wezesniej z DF; 17,2% nie spotkato
si¢ wezesniej z DF, a 24,1% nie mialo co do tego pewnosci. Badani zostali rowniez zapyta-
ni w pytaniu otwartym o to, jak rozumieja termin ,,deepfake”. Wéroéd odpowiedzi znalazty
si¢ definicje terminu oraz skojarzenia z nim zwiazane. Zostaly one podzielone na dziesigé¢
kategorii skupiajacych si¢ na réznych aspektach DF i jego definicji (tab. 2). Przedstawione
wyniki mozna podsumowac nastepujaco: 45,6%? respondentow postrzega DF jako technolo-
gie, a doktadniej jako proces manipulowania obrazem, wideo i/lub audio. 29,1% odpowiedzi
traktowato DF jako gotowy, sfalszowany materiat lub wynik. W tym wypadku podziat na DF
stworzone za pomocg technologii badz nie jest niezwykle istotny — materiaty DF powstaja
z wykorzystaniem uczenia maszynowego i algorytmow, co odrdznia je od tzw. dumb fa-
ke’6w, ktore zaktadaja stworzenie falszywego materiatu za pomoca prostych technik mon-
tazowych [1].

Kolejna proponowana definicja DF jest bardzo ciekawa — DF jako podszywanie si¢ pod
kogos$ za pomoca technologii (3,79% odpowiedzi). Istota tej definicji jest wykorzystanie
czyjego$ wizerunku, na co wskazato ponad 43% respondentow, ale nie w kontekscie stwo-
rzenia jakiegokolwiek materialu (np. humorystycznego, dezinformacyjnego), a konkretnie
kradziezy tozsamoS$ci. Wskazuje to na bezposrednie skojarzenie DF z czyms$ ztym, prze-
stepstwem.

Ostatnia definicja, ktorg podato 14 respondentéw (17,72%), rbwniez ma negatywne zabar-
wienie — falszywa informacja, oszustwo. Odpowiedzi te mogtly si¢ wigza¢ z bezposrednim
przettumaczeniem terminu ,,deepfake” na jezyk polski, a tym samym moga wynika¢ z bra-
ku znajomosci tego terminu i niespotkania si¢ wczesniej z DF (deklarowane przez 17,2%
badanych).

2 Warto$ci procentowe w kontekscie tego pytania obliczane sg w stosunku do uzyskanych odpowiedzi, nie respon-

dentéw ogotem.
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Tabela 2. Uogdlnione definicje terminu ,,deepfake” na podstawie uzyskanych odpowiedzi
oraz liczba respondentéw odpowiadajacych w dany sposob

Procentowy wynik wzgledem

L. . ’ Liczba o .
Definicja terminu ,,deepfake odpowiedzi uzyskanych odp[c;/\:?edm na pytanie

Technologia manipulowania obrazem,

. 9 11,39
obrobka obrazu
Technologia manipulowania obrazem 9 11.39
zawierajacym czyj$ wizerunek i
Technologia manipulowania obrazem, 9 11,39

wideo lub audio

Technologia manipulowania obrazem,
wideo lub audio wykorzystujacymi czyjs$ 9 11,39
wizerunek i/lub glos

Sfatszowany materiat 4 5,06
Sfatszowany material przedstawiajacy 7 8.86
czyj$ wizerunek ’
Fatszywy materiat stworzony za pomoca 3 379
technologii ’
Falszywy materiat stworzony za pomocg

technologii, przedstawiajacy czyj$ 9 11,39
wizerunek

Podszywanie si¢ pod kogo$ za pomoca 3 379
technologii ’
Fatszywa informacja, oszustwo 14 17,72
Niesklasyfikowane dane 3 3,79

W pytaniu o sklonno§¢ do wykorzystania swojego wizerunku do stworzenia materia-
tu DF (rys. 1) 59,8% respondentéw zaznaczylo skrajna na podanej 7-punktowe;j skali odpo-
wiedz ,,zdecydowanie si¢ nie zgadzam”. Mimo tego, ze w pytaniu nie zostalo bezposrednio
okreslone, jaki to bedzie charakter DF oraz jaka bedzie jego tre$¢, respondenci wyraznie
niech¢tnie mysla o DF ze swoim udziatem. Pokazuje to posredni negatywny stosunek do
korzystania z technologii DF.

Ten negatywny stosunek potwierdza si¢ takze w odpowiedziach na kolejne pytanie, gdzie
zapytano o to, w jakim stopniu podane okreslenia DF zgadzaja si¢ z ich wlasnymi przekona-
niami (rys. 2). Badani studenci, mimo tego, ze uwazaja technologi¢ DF za dostarczajaca roz-
rywki oraz przysztosciowa, to jednoczesnie nie widza przydatnych jej zastosowan. Uzyskany
rozktad pokrywa si¢ z widoczng tendencja w rozwazaniach na temat zastosowan technolo-
gii DF — autorzy zdecydowanie czesciej sa w stanie wskaza¢ zagrozenia zwigzane z takimi
materiatami niz realne korzysci lub skupiaja si¢ tylko na ich negatywnych skutkach [6, 7].
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Rys. 1. Rozktad procentowy odpowiedzi na pytanie:
,.Jak bardzo zgadzasz si¢ ze stwierdzeniem: »By(a)bym sktonny(-a)
do wykorzystania swojego wizerunku do stworzenia materiatu deepfake«”?

niebezpieczna 591

niepokojaca NI 5,82
kizywdzaca I 5,62
nieunikniona I 5,05
interesujaca I 4,97
dostarczajaca rozrywki - [N 4,80
przysziosciowa I 4,54
przydatna N 3,53

1 2 3 4 5 6 7

Rys. 2. Wartosci srednie dla odpowiedzi na pytanie:
,Uwazam, ze technologia deepfake jest...”. Zastosowano skalg¢ od 1 do 7,
gdzie 1 — ,,Zdecydowanie si¢ nie zgadzam”, 7 — ,,Zdecydowanie si¢ zgadzam”

Jesli chodzi o przedstawiane materiaty DF, 91,6% badanych zadeklarowato, ze nie spotkato
si¢ wezesniej z zadnym z prezentowanych DF, by¢ moze dlatego, Ze sa one zwigzane z wy-
darzeniami w Ameryce, prawdopodobnie nie dotycza ankietowanych bezposrednio, a sami
badani nie sg zaktadanym odbiorca docelowym. W zwiagzku z niskim procentem oséb dekla-
rujacych wezesniejsze zetkniecie si¢ z podanym materialem DF mozna uzna¢, ze uzyskane
odpowiedzi dotyczace tych materiatow (a tym samym badane opinie) w wigkszosci nie sa
ugruntowane i opieraja si¢ na bezposrednim, pierwszym do$wiadczeniu.

Respondenci zostali poproszeni o oceng szkodliwosci kazdej z kategorii materiatow DF
w trzech wymiarach: szkodliwosci spotecznej, szkodliwosci dla osoby przedstawionej oraz
szkodliwosci dla osoby ogladajacej taki typ materiatu. Na pytania badani mogli odpowie-
dzie¢ w skali od 1 do 7, gdzie 1 oznacza ,,Zdecydowanie szkodliwy”, a 7 — ,,Zupehie nie-
szkodliwy”.
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Poréwnujac srednie warto$ci odpowiedzi, niezaleznie od rozwazanej sfery, mozna zauwa-
zy¢, ze respondenci postrzegali jako najbardziej szkodliwe pornograficzne materiaty DF. Jes-
li chodzi o szkodliwos¢ dla bezposredniego odbiorcy, DF pornograficzne maja jednak tylko
niewielka przewage nad fake newsami. Co ciekawe, mimo ze sfatszowane filmy pornogra-
ficzne nie maja az tak bezposrednich skutkow dla spoteczenstwa w porownaniu np. z trescia-
mi dezinformujacymi [6], to w przedstawianym badaniu wspotczynnik postrzeganej szkodli-
wosci spotecznej DF pornograficznego jest najwigkszy, i to prawie o jeden stopien wigkszy
niz w przypadku kolejnej kategorii DF. Warto jednak jeszcze raz zaznaczy¢, ze na wyniki
moga mie¢ wplyw dobrane tresci — respondenci mogli ocenia¢ konkretnie przedstawiony
materiat oprocz przypadku filmu pornograficznego, gdzie postawieni zostali przed sytuacja
hipotetyczna, a wigc oceniali wyobrazong przez siebie sytuacje.

Jak pokazano na rysunku 3, w opinii studentow najbardziej alarmujacy jest DF pornograficz-
ny (ze $rednig szkodliwoscig 6,08). Kolejny pod wzgledem $redniej postrzeganej szkodliwo-
Sci jest materiat propagandowy (5,11), chociaz $rednio szkodliwy dla osoby go ogladajace;.
Dalej fake news (4,99), ktory studenci uznaja za relatywnie mato szkodliwy dla osoby przed-
stawionej, oraz satyra (4,91). Badani studenci za najmniej szkodliwy materiat uznaja projekt
artystyczny, ze $rednig 4,65 — mniejsza o prawie 1,5 punktu od materiatu pornograficznego.

Szkodliwo$¢ spoteczna

Szkodliwo$¢ dla osoby przedstawionej

Szkodliwos¢ dla osoby ogladajacej

Srednia szkodliwosé

0 1 2 3 4 5 6 7

B Projekt artystyczny ~ M Satyra M Materiat propagandowy B Fake news B Film pornograficzny

Rys. 3. Srednie odpowiedzi na pytania dotyczace szkodliwosci spotecznej deepfake’ow,
szkodliwosci dla osoby przedstawionej oraz je ogladajacej wzglgedem kazdej kategorii.
W pytaniach zastosowano skale od 1 —,,Zdecydowanie szkodliwy”, do 7 — ,,Zupetnie nieszkodliwy”.
Na podstawie srednich wynikéw szkodliwos$ci na kazdej z plaszczyzn poréwnana zostata rowniez
$rednia szkodliwos$¢ kazdej kategorii
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Ciekawy jest rowniez rozktad sredniej szkodliwosci jakiegokolwiek materiatu DF dla kazdej
z plaszczyzn. Srednia szkodliwo$é spoteczna wynosi 5,21, dla osoby przedstawionej jest
to 5,36, a dla osoby ogladajacej — 4,88. Na podstawie tych wynikow mozna stwierdzi¢, ze
DF najbardziej szkodliwe sg nie dla spoteczenstwa, a dla osoby, ktorej wizerunek jest wyko-
rzystany. Wedlug badanych DF maja najmniej szkodliwy wptyw na osoby je ogladajace. Ta-
kie podejscie (najwicksza szkodliwo$¢ dla osoby, ktora jest przedstawiona) wida¢ w charak-
terze juz istniejagcych praw regulujacych DF, ktore zaktadaja glownie ochrong osoéb, ktorych
wizerunek zostal wykorzystany w materiale pornograficznym, oraz oséb kandydujacych na
stanowiska panstwowe [5] (drugi rodzaj ochrony zaktada gtownie ochron¢ demokracji oraz
spokoju publicznego, ale réwniez wizerunku). Raport, ktory przygotowali Huijstee i inni [5],
wskazuje jednak, ze najniebezpieczniejszym ze skutkéw DF jest ich wplyw na zaufanie spo-
feczenstwa wobec materiatdéw audiowizualnych w mediach, co w kontekscie tego badania
wskazywatoby na wicksza szkodliwos$¢ dla spoteczenstwa i osoby ogladajace;.

Wysoka szkodliwos¢ wobec 0sob, ktorych wizerunek zostal przedstawiony, moze mie¢ inne
zrddto — w badaniu respondentami byty osoby prywatne, wigc w tych wynikach potencjalnie
przejawia si¢ odczuwane przez nich zagrozenie ze strony DF. Podstawa do takiego wnio-
sku moze by¢ réwniez odpowiedz na wczesniej omawiane pytanie dotyczace wykorzysta-
nia swojego wizerunku do stworzenia DF, gdzie prawie 60% respondentow zdecydowanie
by tego nie zrobito. Pytanie zostato zadane na koncu badania, co znaczy, ze na pewno nie
ma wpltywu na wczesniejsze odpowiedzi dotyczace szkodliwosci, dlatego takie powigzanie
moze by¢ w ogdle rozwazane, chociaz nie ma na nie bezposrednich dowodow.

4.2. OZNACZANIE FALSZYWOSCI MATERIALU DEEPFAKE

Prezentacji kazdego materiatu DF towarzyszyly pytania nie tylko o postrzegana szkodliwos¢,
ale takze o to, czy dany materiat powinien by¢ wedlug badanych oznaczony jako falszywy.
Najmniej kontrowersyjne rodzaje materiatu DF to materiaty pornograficzne (90,08% odpo-
wiedzi za oznaczaniem ich falszywosci) oraz fake newsy (88,5% za oznaczaniem). Kolejne
kategorie DF otrzymujace wigkszo$¢ glosow za oznaczeniem fatszywosci to projekty arty-
styczne (83,9% za oznaczaniem) oraz materiaty propagandowe (82,76% za oznaczaniem),
a na samym koncu, chodz z niewiele nizszym wynikiem — DF o treSciach satyrycznych
(79,31% za oznaczaniem).

Oproécz zdecydowanych ,,za” lub ,,przeciw” oznaczaniu falszywosci materialdéw DF niekto-
rzy respondenci wybierali odpowiedz ,,to zalezy od danego materiatu”. Najwiecej takich
odpowiedzi uzyskat projekt artystyczny (12,64%) oraz material propagandowy (10,34%),
a najmniej fake news (4,6%). Pokazuje to nieznaczng zalezno$¢ migdzy tre$cia materiatu
a konieczno$cig oznaczania go.

Rozktad odpowiedzi na pytania zadane bezposrednio pod materiatami DF cze¢sciowo pokry-
wa si¢ z rozktadem odpowiedzi uzyskanych w pytaniu umieszczonym pod koniec kwestiona-
riusza. Widoczne jest jednak rozroznienie w kwestii wykorzystania wizerunku miedzy wize-
runkiem osoby publicznej i osoby prywatnej. Najwigcej respondentow (86,2%) zaznaczyto,
ze konieczne jest oznaczenie fatszywosci materialu przedstawiajacego osobe prywatng, wy-
powiadajacg si¢ lub dziatajacg w sposob sprzeczny z jej prawdziwymi pogladami, gdzie taki
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sam material, ale przedstawiajacy osobg¢ publiczna, za obowigzkowy do oznaczenia uznaje
82,76% badanych. Inaczej w przypadku filméw pornograficznych — 85,05% okresla te ma-
teriaty jako obowigzkowe do oznaczenia w przypadku wykorzystania wizerunku osoby pu-
blicznej, gdzie taki obowigzek przy wykorzystywaniu wizerunku osoby prywatnej deklaruje
okoto 3,5% respondentow mniej. 3 respondentoéw (3,45%) zaznaczylo zas, ze nie ma potrze-
by, aby ktorykolwiek z podanych materialow byt oznaczany.

Ciekawe glosy znalazly si¢ w polu otwartej odpowiedzi, w przypadku zaznaczenia opcji
,Inne”. Niektore podkreslaty znaczenie praw autorskich i tresci wykorzystywanych do stwo-
rzenia DF, za$ jeden respondent konkretnie zaznaczyt, jak powinno to oznaczenie wygla-
dac. Pomyst zaktada stworzenie znaku wodnego, ktory bedzie pojawiat si¢ na jakimkolwiek
publikowanym materiale i to administracja platformy dystrybuujacej dany materiat bedzie
okresla¢ jego ostateczng szkodliwo$¢ na podstawie zgloszen uzytkownikow. Brak oznacze-
nia wigzac¢ ma si¢ z odpowiedzialno$cig prawna. Trudno jednak wyegzekwowac takie regula-
cje, jesli autor jest nieznany lub anonimowy, a jest to czeste w przypadku materiatow DF [5].

4.3. RELACJA Z TECHNOLOGIA
A OPINITA DOTYCZACA TECHNOLOGII DEEPFAKE

W nastgpnej kolejnosci sprawdzono, czy znajomos¢ technologii mierzona wedlug skali
ATI-S [19] jest powiazana z opiniami dotyczacymi technologii DF. W pierwszej czgéci omo-
wione zostang zalezno$ci migdzy skala ATI-S a opiniami na temat DF, za§ w drugiej to, czy
skala ATI-S przewiduje postrzegana szkodliwo$¢ réznych rodzajow DF (i jesli tak, to w ja-
kim stopniu ja przewiduje).

W celu zbadania zalezno$ci migdzy skalg ATI-S a opiniami na temat DF sprawdzone zostaly
wspotczynniki korelacji liniowej miedzy tymi dwoma zmiennymi. Rysunek 4 przedstawia
wyniki tej analizy, zgodnie z ktorymi zadna z opinii na temat DF wyrazona w przymiot-
nikach opisujacych ich mozliwy charakter nie wykazuje bardzo silnej zaleznosci liniowej
ze skalg ATI-S (wszystkie wspotczynniki majg korelacje ponizej wartosci 0,4). Wszystkie
uzyskane korelacje sa jednak pozytywne, wskazuja na to, ze im wyzsza $rednia skali ATI-S,
tym wyzszy wynik wyrazajacy wyzszy stopien zgody z danym okresleniem technologii DF.

1,0
0,9
0,8
0,7
0,6

0,5
0,36 0% 0.33

0,4 0.28
0,3 0.22
0,2 0,05 0,09 0,06
0,1
0,0
Interesujaca Przydatna  Dostarczajaca PrzyszloSciowa Nieunikniona  Niepokojaca  Krzywdzaca Niebezpieczna
rozrywki

Rys. 4. Poréwnanie wspotczynnikow korelacji liniowej migdzy wynikami skali ATI-S
a opiniami na temat wyszczegolnionych w badaniu okre$len dotyczacych technologii deepfake
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Najsilniejsze zalezno$ci wystepuja migdzy skala ATI-S a opiniami na temat tego, czy tech-
nologia DF jest przysztosciowa (korelacja 0,38) i interesujaca (korelacja 0,36). Podobnie im
wyzsza ogdlna znajomos$¢ technologii wsrdd respondentéw, tym mocniejsze ich przekona-
nie, ze technologia DF jest nieunikniona (korelacja 0,33) i dostarczajaca rozrywki (korela-
cja 0,28). Mozna takze zauwazy¢, ze znajomos¢ technologii jest bardzo stabo skorelowana
(prawie zupetnie nieskorelowana) z opiniami na temat tego, czy technologia DF jest niepo-
kojaca, krzywdzaca i niebezpieczna (korelacje ponizej 0,1). Wyniki te sugeruja, ze opinie
w tych trzech kwestiach prawdopodobnie nie zalezg o tego, czy ktos$ lubi i umie sprawnie
poshugiwac si¢ szeroko rozumianymi technologiami.

Druga czg$¢ analizy skupia si¢ na przewidywaniu postrzeganej szkodliwosci DF dla roz-
nych ich kategorii. W tym celu dla kazdej kategorii DF wykorzystana zostata ,,$rednia szko-
dliwos¢” — srednia wyniku postrzeganej szkodliwosci spotecznej dla osoby przedstawianej
i ogladajacej. Wartosci te zostang wykorzystane jako zmienne niezalezne w serii regresji
liniowych o takiej samej konstrukceji (z taka samg lista zmiennych niezaleznych).

Kazdy ze zbudowanych modeli regres;ji liniowej zawiera nastgpujace zmienne zalezne:

— $rednia skali ATI-S, ktora okresla relacje respondenta z technologia, tzn. jej szeroko rozu-
miang znajomos¢ (skala 1-7);

— zmienne demograficzne: wiek (wyrazony w latach), pte¢ (zmienna dychotomiczna, gdzie
1 — megzezyzna) i poziom studidw (zmienna dychotomiczna, gdzie 1 — studiowanie na
studiach II stopnia lub podyplomowych);

— studiowanie kierunku spolecznego (zmienna dychotomiczna) — studenci kierunku spo-
tecznego moga mie¢ wyzsze kompetencje w zakresie dostrzegania szkodliwosci techno-
logii DF zaréwno dla spoleczenstwa, jak i jednostki.

Whbrew oczekiwaniom zaden ze zbudowanych w ten sposob na potrzeby analizy mode-
li regresji liniowej nie dat wynikow statystycznie istotnych (wartosci F powyzej 0,05). Ze
wzgledu na staba rozpigto§¢ wiekowa wsrod respondentow (odchylenie standardowe o war-
tosci 2,83, gdzie miarg jest wiek mierzony w latach) i osiggane wysokie wartosci p w mo-
delach dla zmiennej ,,wiek” zbudowana zostata jeszcze raz ta sama seria modeli regresji
liniowych bez tej zmiennej. Wszystkie modele maja po 87 obserwacji. Tym razem otrzyma-
no jeden model, ktorego wyniki sa statystycznie istotne: ze zmienng zalezng postrzeganej
szkodliwosci materiatu pornograficznego (F = 0,038). Pozostate modele nie s statystycznie
istotne, nawet jesli lista zmiennych niezaleznych zostata zredukowana do jednej — $redniej
skali ATI-S. Oznacza to, ze postrzeganie szkodliwosci DF w czterech kategoriach (materiatu
artystycznego, satyry, materiatu propagandowego i fake newsa) nie jest zalezne od indywi-
dualnej relacji z technologia.

Tabela 3 zawiera wyniki dla modelu dotyczacego materiatu pornograficznego. Pokazuje ona,
ze dwie zmienne zalezne — skala ATI-S oraz pte¢ — majg znaczenie dla przewidywania po-
strzeganej szkodliwos$ci materiatu pornograficznego DF (dla warto$ci p na poziomie nizszym
niz 0,05). Im nizszy $redni wynik w skali ATI-S, tym wyzsza postrzegana szkodliwos¢ mate-
rialu pornograficznego. Im bardziej ktos jest obeznany z technologia w ogodle, tym mniejsza
w jego oczach szkodliwos$¢ pornograficznych materiatow DF. Dodatkowo, co cickawe, de-
klarowanie ptci meskiej zwigksza prawdopodobienstwo wyzszej postrzeganej szkodliwosci



198 K. Proszowska

takiego materiatu. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze wspoOtczynnik determinacji R? naszego mode-
lu wynosi tu jedynie 0,12, co oznacza, ze zmiennos¢ w postrzeganej szkodliwosci materiatu
pornograficznego wyjasnionej przez model jest dos¢ niska. W przysztych badaniach warto
wigc poszuka¢ innych wyttumaczen, ktore moglyby okaza¢ si¢ wazniejsze dla zrozumie-
nia czynnikow wplywajacych na opinie i postrzegang szkodliwos$¢ réznego rodzaju mate-
riatow DF wsrod studentow, ale takze wsrod osob w rdznych kategoriach wiekowych oraz
o réznym poziomie wyksztatcenia.

Tabela 3. Przewidywanie postrzeganej szkodliwosci pornograficznego materiatu deepfake —
analiza regresji liniowej

B SE t Wartos¢ p

(Stata) 2,609 0,460 5,671 0,000
Srednia ATI-S —-0,182 0,086 -2,119 0,037
Mezczyzna 0,663 0,249 2,666 0,009
Studia II stopnia lub podyplomowe —0,133 0,237 —0,560 0,577
Kierunek spoteczny —0,089 0,243 —0,366 0,715
F=0,038

R*=0,12

5. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Przedstawione badanie pokazato, ze studenci rozumieja DF na kilka sposobow: jako techno-
logi¢ (czyli proces tworzenia), materiat (czyli gotowy wynik), ogdlnie pojeta fatszywa infor-
macj¢ 1 probe podszywania si¢ pod kogo$. Stosunek do DF jest raczej negatywny, studenci
uwazaja je za bardziej niebezpieczne i niepokojace niz przydatne i przysztosciowe. Jesli
chodzi o szkodliwo$¢ przyjetych kategorii DF (projekt artystyczny, satyra, materiat propa-
gandowy, fake news oraz materiat pornograficzny), za najbardziej szkodliwy uznawany jest
sfalszowany materiat pornograficzny, a za najmniej szkodliwy — projekt artystyczny. Poglady
dotyczace koniecznos$ci oznaczania falszywosci DF w zaleznosci od kategorii nieznacznie
si¢ roznity, cho¢ ogodlnie opowiadano si¢ za koniecznos$cia ich oznaczania. Postrzeganie DF
nieznacznie zalezy natomiast od obycia z technologia, chociaz osoby, ktore deklaruja wigk-
sze obycie z technologia, uwazaja ja za bardziej przysztosciowa i interesujaca, a materiaty
pornograficzne za mniej szkodliwe.

Przeprowadzone badanie jest dobrym punktem wyjscia do dalszych poszukiwan w tym
zakresie. Zaleca si¢ jednak dobor bardziej zrdéznicowanej proby badawczej nie tylko pod
wzgledem respondentow (rézne grupy wiekowe), ale rowniez tresci do badania. W przy-
padku wigkszego zainteresowania kwestig rozpoznawania fatszywosci DF przez ich odbior-
cow warto przygotowac probe kontrolna zawierajaca prawdziwe materiaty, co stosowano juz
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w badaniach o takiej tematyce. W kwestii problematyki opinii warto rozbudowac kategorie
analityczne tak, by byly bardziej szczegétowe 1 uwzgledniaty materialy o pozytywnym za-
barwieniu, co sprawi, ze wyniki beda bardziej zréznicowane. Warto rowniez wybraé wigcej
niz jeden materiat reprezentujacy kategorie, by porownac, czy postrzegana szkodliwo$¢ nie
zalezy od tresci przedstawionego materiatu.

Niezaleznie jednak od rodzaju planowanego badania i poruszanych kwestii kazde z nich jest
istotne dla rozwoju tej dziedziny badan. Temat DF jest stosunkowo nowy, ale technologia
ta staje si¢ coraz bardziej zaawansowana. Przeprowadzenie badania, a p6zniej publikacja
wynikow same w sobie beda zwraca¢ uwage na ztozono$¢ problematyki DF, tym samym
otwierajac dyskusje na temat regulacji prawnych, ktorych ciagle jest niewiele, a ktére moga
by¢ waznym krokiem w kierunku ochrony potencjalnych ofiar technologii DF.
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GDZIE NAJLEPIEJ ZOSTAC RODZICEM?
RANKING PANSTW
SPRZYJAJACYCH RODZICIELSTWU

Czesto poruszanym w ostatnim czasie w Polsce tematem jest problem niskiego przyrostu na-
turalnego. Zmiany postaw i priorytetow zyciowych mtodych oséb przyczynity si¢ do przesu-
ni¢cia wieku zaktadania rodziny. Co wigcej, podejmowane przez rzad dziatania majace na celu
zwigkszenie przyrostu naturalnego nie rozwiazuja tego problemu. Wiele osob zastanawia sig,
czy chce zosta¢ w przyszlosci rodzicem. Dodatkowym dylematem jest rowniez decyzja o miej-
scu zamieszkania. Mtodzi ludzie nierzadko rozwazaja wyjazd za granice.

Celem przeprowadzonego badania jest stworzenie rankingu wybranych panstw $wiata, w kto-
rych najlepiej zosta¢ rodzicem. Podejmowana jest rowniez proba odpowiedzi na pytanie o to,
co nalezy poprawi¢ w Polsce, aby zwalczy¢ malejacy przyrost naturalny.

Badanie zostalo przeprowadzone na podstawie danych z lat 2019-2023 dotyczacych réznych
czynnikow zwigzanych z byciem rodzicem. Szczegdlng uwage zwrdcono na dane dotyczace
réwnosci praw przystugujacych ojcu 1 matce oraz rownosci plac kobiet i m¢zezyzn. Ponadto
uwzgledniono réwniez dane na temat opieki zdrowotnej, sytuacji szkolnictwa oraz sytuacji
srodowiskowej danego kraju. Do stworzenia rankingu panstw wykorzystano metod¢ Hellwiga.

WHERE IS THE BEST PLACE TO BECOME A PARENT?
A RANKING OF COUNTRIES FAVORABLE TO PARENTHOOD

A frequently discussed topic in Polska lately is the issue of low natural population growth.
Changes in attitudes and life priorities among young people have contributed to a delay in start-
ing families. Furthermore, government actions aimed at increasing natural population growth
have not addressed this problem. Many individuals are contemplating whether they want to be-
come parents in the future. Another dilemma is the decision about where to reside, with many
young people considering moving abroad.

The objective of the conducted study is to create a ranking of selected countries worldwide
where it is best to become a parent. An attempt is also made to answer the question of what
needs to be improved in Polska to combat declining natural population growth.

The study was based on data from 2019-2023 concerning various factors related to parent-
hood. Special attention was paid to data concerning equal rights for fathers and mothers, as
well as gender pay equality. Additionally, data on healthcare, educational system, and environ-
mental conditions of each country were considered. The Hellwig method was utilized to create
the ranking of countries.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Zarzadzania, Koto Naukowe Ekonometryk.
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1. WPROWADZENIE

Na wiek, w ktérym ludzie decyduja si¢ zatozy¢ rodzing, ma wptyw wiele czynnikéw. Mozna
do nich zaliczy¢ przede wszystkim czynniki kulturowe i spoteczne, ktore roznig si¢ w poszcze-
goblnych krajach. We Francji posiadanie licznego potomstwa jest bardzo dobrze postrzegane
przez spoteczenstwo, ale kobieta zwykle rodzi tam pierwsze dziecko pomigdzy 30 a 31 rokiem
zycia. Rzad tego kraju prowadzi polityke rodzinna, w ktorej bardzo wazna jest opieka in-
stytucjonalna nad dzie¢mi. Kraj ten wyrdznia si¢ rowniez rozbudowanym systemem socjal-
nym. Wszystko to przektada si¢ na wysoki przyrost naturalny we Francji [1]. W niektorych
panstwach zacheca si¢ jednak do zakladania rodziny w bardzo wczesnym wieku. Zgodnie
z informacjami dostepnymi na stronie World Population Review [2] w Bangladeszu, Azerbej-
dzanie czy Nepalu przecigtnie kobieta rodzi swoje pierwsze dziecko migdzy 25 a 26 rokiem
zycia, natomiast w krajach z dynamicznie rozwijajaca si¢ gospodarka i bardziej postepo-
wym spoteczenstwem $redni wiek, w ktoérym kobieta rodzi pierwsze dziecko, jest coraz
wyzszy. Dane zebrane przez United Nations Economic Commission for Europe [3] wyka-
zuja, ze w Norwegii $redni wiek posiadania pierwszego dziecka przez kobietg na przestrzeni
lat 2012-2021 wzrést z 28,4 do 30 lat, w Dani z 29,3 do 30,3, a w Polsce z 26,6 do 28,1.

Polska od 2013 roku zmaga si¢ z ujemnym przyrostem naturalnym, ktory pogiebit si¢ pod-
czas pandemii COVID-19 [4]. Oznacza to, ze liczba narodzin w kraju jest mniejsza niz liczba
zgonodw, co w rezultacie powoduje, ze spoleczenstwo si¢ starzeje. Taka sytuacja stwarza
wiele wyzwan dla rzadzacych. Po pierwsze na opieke¢ nad osobami starszymi potrzebne sa
niemate $rodki finansowe. Naktady te w gtownej mierze pochodza z budzetu panstwa, a ten
zalezy od kondycji gospodarki i podatkéw optacanych przez osoby w wieku produkeyjnym.
Malejaca liczba os6b w tej grupie wickowej sprawia, ze aktualny system emerytalny nie
dziata skutecznie, poniewaz sktadki ZUS pracujacych 0sob sg przeznaczane na $wiadczenia
obecnych emerytow. Dodatkowo rosnie ryzyko, ze osoby starsze zostang bez opieki. W celu
przeciwdziatania temu trendowi rzad stara si¢ zachecic¢ spoleczenstwo do tego, aby nie re-
zygnowa¢ z potomstwa na rzecz kariery. Aktualnie prowadzonych jest kilka programéw
rzadowych wspierajacych posiadanie dzieci w Polsce. Zaliczy¢ mozna do nich na przyktad
program ,,Rodzina 800 plus”, czyli nieopodatkowane 800 zt miesi¢cznie na kazde dziecko
do 18. roku zycia, lub program ,,Asystent rodziny”, czyli wsparcie finansowe dla gmin, ktore
zatrudniajg specjalistdw pomagajacych rodzinom w trudnej sytuacji. Wszelkie proby zwigk-
szenia dzietno$ci w kraju na razie nie przynosza jednak oczekiwanych efektow.

W niniejszym badaniu podj¢to probe odpowiedzi na pytanie, co nalezy zmieni¢ w Polsce,
aby zwalczy¢ malejacy przyrost naturalny. W tym celu utworzono ranking krajéow sprzyja-
jacych rodzicielstwu uwzgledniajacy rézne czynniki oraz przeanalizowano pozycj¢ Polski
W tym zestawieniu.

2. ANALIZA LITERATURY

W roku 2020 opublikowany zostat raport Worlds of influence: Understanding what shapes
child well-being in rich countries przygotowany przez United Nations Children’s Fund
(UNICEF) [5]. Podjeto w nim probe identyfikacji czynnikow wptywajacych na lepsze
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dziecinstwo.Przeanalizowanowieleobszaréw powiazanychzrodzicielstwem,np. liczbg godzin
pracy rodzica w tygodniu, realizacj¢ idei zycia w rownowadze (work-life balance) czy relacje
rodzicoéw ze szkotami, do ktorych uczgszczaja ich dzieci. Niemniej jednak autorzy skoncentro-
wali si¢ glownie na obszarach bezposrednio dotyczacych dzieci, takich jak zdrowie fizyczne,
dobre samopoczucie psychiczne oraz umiejetnosci (naukowe i spoteczne) dziecka. Uwzgled-
niajac te czynniki, utworzono rankingi krajow. Wyniki badania przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Ranking krajéw sprzyjajacych dobrobytowi dzieci

Ranking Pafistwo ;)S?/E;l(l)s;?lr; Zdrowie fizyczne Umiejetnosci
ogblem (mental well-being) (physical health) (skills)
1 Holandia 1 9 3
2 Dania 5 4 7
3 Norwegia 11 8 1
4 Szwajcaria 13 3 12
5 Finlandia 12 6 9
6 Hiszpania 3 23 4
7 Francja 7 18 5
8 Belgia 17 7 8
9 Stowenia 23 11 2
10 Szwecja 22 5 14
11 Chorwacja 10 25 10
12 Irlandia 26 17 6
13 Luksemburg 19 2 28
14 Niemcy 16 10 21
15 Wegry 15 21 13
16 Austria 21 12 17
17 Portugalia 6 26 20
18 Cypr 2 29 24
19 Wiochy 9 31 15
20 Japonia 37 1 27
21 Korea Poludniowa 34 13 11
22 Czechy 24 14 22
23 Estonia 33 15 16
24 Islandia 20 16 34
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Tabela 1 cd.
Ranking Pafstwo ;32{1?2;1; Zdrowie fizyczne Umiejgtnosci
ogolem (mental well-being) (physical health) (skills)
25 Rumunia 4 34 30
26 Stowacja 14 27 36
27 Wielka Brytania 29 19 26
28 Lotwa 25 24 29
29 Grecja 8 35 31
30 Kanada 31 30 18
31 Polska 30 22 25
32 Australia 35 28 19
33 Litwa 36 20 33
34 Malta 28 32 35
35 Nowa Zelandia 38 33 23
36 USA 32 38 32
37 Bulgaria 18 37 37
38 Chile 27 36 38

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [5]

Polska w ogdlnym rankingu uplasowala si¢ na 31 miejscu. W tabeli 2 zawarto wyniki czast-
kowe dotyczace Polski.

Tabela 2. Zestawienie wynikow czastkowych dotyczacych Polski

Wskaznik Wynik
Odsetek dzieci w wieku 15 lat z wysoka satysfakcja z zycia [%] 72
Liczba samobojstw na 100 000 oséb w wieku 15-19 lat 8,8
Liczba $mierci na 1000 dzieci w wieku 5-14 lat 1,16
O.dsej[ek mtodych ludzi w wieku 5-19 lat, ktorzy maja nadwage lub 2
cierpig na otytosc [%]
stetek dzieci w wieku 15 lat z podstawowa biegloscia w czytaniu 7
1 matematyce [%]
Odsetek dzieci w wieku 15 lat, ktore tatwo znajdujg przyjaciot [%] 70

Zrodto: opracowanie whasne na podstawie [5]
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W obszarze ,,dobrostan psychiczny” (mental well-being) Polska wypadta najgorzej — to wtas-
nie w nim uzyskala najnizsze miejsce. Obszar ten obejmowal odsetek dzieci w wieku 15 lat
z wysoka satysfakcja z zycia oraz liczbe samobojstw na 100 000 os6b w wieku 15-19 lat.
W Polsce 72% dzieci w wieku 15 lat charakteryzowato si¢ wysoka satysfakcja z zycia, a licz-
ba samobdjstw na 100 000 os6éb wsréd mtodych oséb wynosita 8,8. Dla porownania kraje
z pierwszych 10 miejsc miaty rezultaty powyzej 80% w przypadku odsetka dzieci z wysoka
satysfakcja oraz dwukrotnie nizsze warto$ci niz Polska w przypadku liczby samobdjstw.

Z kolei w obszarze ,,zdrowie fizyczne” (physical health) uwzgledniono liczbe $Smierci na
1000 dzieci w wieku 5—14 lat oraz odsetek mtodych ludzi w wieku 5-19 lat, ktorzy maja
nadwage lub cierpig na otylos¢. Jesli chodzi o pierwszy czynnik, Polska uzyskata wynik
rowny 1,16 i byta to warto$¢ wigksza o ok. 0,61 od sredniej liczby zmartych dzieci w pierw-
szych 10 krajach. W przypadku drugiego czynnika Polska wypadta znacznie lepiej, poniewaz
uplasowala si¢ na 12 miejscu z 26% dzieci otytych lub majacych nadwagg.

W ostatnim analizowanym obszarze — ,,umiej¢tnosci” (skills) — wzigto pod uwage odsetek
dzieci w wieku 15 lat z podstawowymi umiej¢tnosciami w czytaniu i matematyce oraz odse-
tek dzieci w wieku 15 lat, ktore z tatwoScia nawiazuja przyjaznie. Jezeli chodzi o pierwsza
wytyczna, to Polska zajeta 7 miejsce z wysokim wynikiem 72%, réznigcym si¢ jedynie o 7%
od wyniku kraju, ktory zajat pierwsze miejsce (Estonia). W przypadku drugiego czynnika
wypadta jednak zdecydowanie stabiej i zajeta 4 miejsce od konca z wynikiem 70% dzieci,
ktére tatwo nawigzuja nowe znajomosci. Warto tu jednak nadmienié, ze zré6znicowanie wy-
nikow tej kategorii wsrdd wszystkich panstw bylo niewielkie.

Na podstawie opublikowanego przez UNICEF raportu mozna wywnioskowac, ze w kon-
tekscie dobrobytu dzieci w Polsce istotne jest skoncentrowanie si¢ na poprawie dobrostanu
psychicznego najmtodszych. Polska wyraznie odstaje pod tym wzgledem od najlepiej oce-
nionych krajow w rankingu. Wyniki te nie odpowiadaja jednak w pelni na postawione we
wstepie pytanie o to, co nalezy zmieni¢ w Polsce, aby zwalczy¢ malejacy przyrost naturalny,
poniewaz nie uwzgledniaja wielu waznych czynnikéw. W zwiazku z tym w niniejszej pracy
postanowiono utworzy¢ ranking krajow, biorac pod uwage wigksza liczbe czynnikow i kon-
centrujac si¢ na dobrobycie rodzicow.

3. METODA HELLWIGA (1968)

Wielowymiarowa analiza poréwnawcza (WAP) to grupa metod statystycznych, ktore stuza
do jednoczesnej analizy co najmniej dwoch zmiennych opisujacych kazdy badany obiekt.
Dzigki jej zastosowaniu mozna przeprowadza¢ kompleksowe badania dajace mozliwosé
szerokiego i obiektywnego spojrzenia na analizowane zjawiska. W Polsce po raz pierw-
szy probe opisu zjawisk ztozonych za pomoca cechy syntetycznej podjat Zdzistaw Hellwig
w 1968 roku.

Metoda Hellwiga [6-8], znana réwniez jako metoda wzorca, jest technikg porzadkowania
liniowego umozliwiajacg konstrukcje rankingdéw. Kluczowym etapem w badaniu jest identy-
fikacja zmiennych, ktore zostang uwzglgdnione przy ustalaniu hierarchii obiektow. Zalecane
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jest poparcie tego wyboru opiniami ekspertow. W przypadku przeprowadzonego badania
zmienne zostaly wybrane na podstawie niniejszych publikacji:

— Worlds of influence: Understanding what shapes child well-being in rich countries [5];

— Measuring and monitoring the well-being of young children around the world [9, s. 9-22];
— European quality of life. Survey 2016 [10].

Dodatkowo przy kwalifikowaniu cech do zbioru cech diagnostycznych nalezy kierowac si¢

réwniez:

— Kryterium merytorycznym — przy wyborze zmiennych wazne jest uwzglednienie mie-
rzalnosci cech, dostgpnosci danych liczbowych, wiarygodnosci danych, interpretowalno-
Sci oraz charakteru cech;

— Kryterium metodologicznym — zmienne powinny charakteryzowac si¢ duza zmiennos$cia
wsrod badanych obiektow (w przeprowadzonym badaniu wszystkie zmienne o wspot-
czynniku zmiennoéci nizszym niz 0,1 zostaly odrzucone) oraz nie powinny by¢ ze sobg
silnie skorelowane.

Kolejnym waznym etapem jest okreslenie charakteru rozwazanych zmiennych. Wyr6zni¢

mozna:

— stymulanty — zmienne, dla ktérych pozadane sa wysokie wartosci; im wigkszy odczyt tej
zmiennej, tym lepiej obiekt wypadnie w rankingu;

— destymulanty — zmienne, dla ktoérych pozadane sg niskie warto$ci; im nizszy odczyt tej
zmiennej, tym lepiej obiekt wypadnie w rankingu;

— nominanty — zmienne, dla ktorych istnieje jedna pozadana warto$¢; im blizszy odczyt do
pozadanej wartosci, tym lepiej obiekt wypadnie w rankingu.

Do przeprowadzenia badania nalezy zamieni¢ wszystkie zmienne diagnostyczne zakwalifi-
kowane jako nominanty na stymulanty. Moze do tego postuzy¢ wzor (1):

1 dlax, =N,
1
z, =¢——— dlax, >N, (1
DX N+ Y
— L dlax, <N,
xl.j.—Nj—l ’ ’

gdzie N oznacza warto$¢ nominalng dla j-tej zmiennej oraz x; 0znacza warto$¢ Jj-tej zmiennej
dla i-tego obiektu. Ostatecznie w celu umozliwienia poréwnywania ich mi¢gdzy sobg wszyst-
kie zmienne nalezy zestandaryzowacé, do czego wykorzystano wzor (2):

7, =20 )

gdzie 5,0 odchylenie standardowe j-tej zmiennej, a X, to Srednia arytmetyczna j-tej zmienne;.
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Punktem wyjscia do zbudowania rankingu wedtug metody Hellwiga jest skonstruowanie
wzorca oraz antywzorca. Wzorzec przyjmuje maksymalny odczyt zmiennej wsrod badanych
obiektow, jezeli zmienna jest stymulanta, oraz minimalny odczyt, jesli zmienna jest destymu-
lanta. Z kolei antywzorzec przyjmuje minimalny odczyt zmiennej w$rdd badanych obiektow,
jezeli zmienna jest stymulanta, oraz maksymalny, jesli zmienna jest destymulanta. Wzorzec
oraz antywzorzec stanowig punkty w p-wymiarowej przestrzeni, gdzie p to liczba zmiennych
diagnostycznych branych pod uwage w badaniu. Wykorzystywane sa one do wyznaczenia
miary d, bedacej odlegtoscig pomigdzy obiektami: wzorcowym i antywzorcowym. Miara ta
okreslona jest wzorem (3):

d,= Z(zaj _qu_,-)z 3)

gdzie z,; to wartos¢ Jj-tej zmiennej w obiekcie wzorcowym oraz z_to wartosS¢ j-tej zmiennej
w obiekcie antywzorcowym. Nastepnym krokiem jest ustalenie odlegto$ci pomiedzy obiek-
tem wzorcowym a wszystkimi obiektami uwzglednionymi w badaniu:

di() = Z(Z[j - Zq/)z (4)

gdzie z,,0znacza punkt wzorca, z, 10 warto$¢ j-tej zmiennej i-tego obiektu orazi=1,2,3, ... n,
przy czym n to liczba badanych obiektow. Ostatecznie miar¢ taksonomiczng oblicza si¢ za
pomoca wzoru (5):

m,=1-— %)

Wartosci wyznaczonej miary zawieraja si¢ w przedziale [0; 1]. W przypadku antywzorca
miara ta wynosi 0, natomiast w przypadku wzorca wynosi 1. Ranking badanych obiektow
jest tworzony przez posortowanie obiektow malejaco wedhug wyznaczonej miary taksono-
miczne;j.

4. OPIS DANYCH

Ze wzgledu na dostepnos$¢ danych w badaniu wzigto pod uwage 38 krajow z roznych czgséci
swiata. Wigkszo$¢ z tych panstw lezy na kontynencie europejskim, jednak zauwazalne sa
znaczace roznice mi¢dzy nimi w zakresie polityki rodzinnej. Przyktadowo panstwa Europy
Potnocnej stynag z bardzo rownosciowej polityki i innowacyjnego systemu edukacji, ktory
moze by¢ postrzegany jako interesujacy z perspektywy Polakow. Ponadto sa to kraje z wy-
sokim odsetkiem kobiet pracujacych w poréwnaniu z reszta Europy. Z drugiej strony kraje
srédziemnomorskie lub kraje Europy Wschodniej majg tendencje do przyjmowania bardziej
tradycyjnych podej$¢ w kwestiach rodzinnych.
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W badaniu uwzgledniono rowniez kraje azjatyckie (Indonezjg, Japoni¢, Kazachstan, Male-
zj¢, Jordanig, Tajlandig¢), ktore diametralnie r6znig si¢ od krajow europejskich pod wzgledem
kulturalnym, religijnym oraz $wiatopogladowym. Wzigto rowniez pod uwage kraje Ameryki
Potudniowej (Argentyne, Peru, Urugwaj) oraz Ameryki Srodkowej i Karaibow (Kostaryke,
Republike Dominikanska, Paname). Dodatkowo zgromadzono réwniez dane dla jednego
kraju afrykanskiego (Maroka). Réznorodno$¢ geograficzna i kulturowa pozwala na bardziej
wszechstronne zrozumienie polityki rodzinnej i jej réznic mi¢dzy kontynentami. Wszyst-
kie uwzglednione kraje (czyli Albania, Republika Dominikanska, Indonezja, Lotwa, Ser-
bia, Argentyna, Estonia, Irlandia, Maroko, Stowenia, Austria, Finlandia, Islandia, Malezja,
Szwecja, Bulgaria, Francja, Wtochy, Panama, Tajlandia, Biatoru$, Gruzja, Jordania, Peru,
Ukraina, Szwajcaria, Grecja, Japonia, Polska, Urugwaj, Kostaryka, Chorwacja, Kazachstan,
Portugalia, Niemcy, Wegry, Litwa, Rumunia) przedstawione zostaly na rysunku 1.

Rys. 1. Mapa panstw uwzglednionych w badaniu

W niniejszej pracy do utworzenia rankingu wymienionych krajow wzigto pod uwage
20 zmiennych diagnostycznych dotyczacych 5 obszaréw zwigzanych z byciem rodzicem:
srodowisko, praca, panstwo, zdrowie, szkolnictwo.

W kategorii ,,$rodowisko” zidentyfikowano dwie zmienne diagnostyczne: odsetek po-
wierzchni panstwowej pokrytej terenami leSnymi oraz catkowitg emisje CO, na obywatela
danego panstwa (podang w tonach). Dane te pobrano ze stron Food and Agriculture Orga-
nization of the United Nations [11] oraz Gapminder [12]. Czynniki te zostaty uwzglednione
w badaniu, poniewaz stan srodowiska, w jakim ludzie zyja, bezposrednio wptywa na ich
zdrowie, co przektada si¢ na jakos¢ ich zycia. Dla rozwoju dziecka réwniez bardzo wazny
jest kontakt z naturg i przebywanie na §wiezym powietrzu, np. w celu rozwoju odpowiednie-
g0 systemu odporno$ciowego.

W tabeli 3 przedstawiono warto$ci statystyk opisowych zmiennych uwzglgdnionych w kate-
gorii srodowisko. Zmienna ,tereny lesne” jest zakwalifikowana jako stymulanta, poniewaz
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wigksza ilo$¢ terenow zielonych sprzyja rodzinom. Zmienna ,.,emisja CO,” jest zakwalifiko-
wana jako destymulanta, poniewaz gorsza jakos¢ powietrza bezposrednio zagraza zdrowiu.
W przypadku obydwoch zmiennych mozna stwierdzi¢ znaczne zréznicowanie wsérdd bada-
nych panstw. Najwigcej terendw lesnych jest w Finlandii, a najmniej w Islandii, co wynika
z cigzkich warunkow pogodowych, jakie wystepuja w tym kraju. Najgorsza jako$¢ powietrza
zaobserwowano w Kazachstanie, a najlepsza w Kostaryce.

Tabela 3. Wartosci statystyk opisowych zmiennych z obszaru ,,srodowisko”

Statystyka Tere1[10yA) ]les'ne Egl/i;gi tS?(])2
Srednia 36,50 5,06
Odchylenie standardowe 19,31 2,65
Wspodtezynnik zmiennosci 0,53 0,52
Maksimum 73,70 14,40
Minimum 0,50 1,50

Nastepnym obszarem uwzglednionym w badaniu jest ,,praca”. Skupiono na nim szczegolng
uwagg, dlatego tez obejmuje najwigksza liczbe zmiennych diagnostycznych. Wszystkie dane
z tego obszaru pobrano z OECD Family Database [13]. Sposéb wykonywania pracy w ba-
danych panstwach wyraznie wptywa na decyzje dotyczace posiadania potomstwa. Jednym
z gtdownych czynnikow w tym obszarze jest obawa przed utratg pracy, co moze wigzaé si¢
z trudnos$ciami w utrzymaniu rodziny. Kroétkie i nieoptacane urlopy rodzicielskie rowniez
moga zniechgca¢ miodych ludzi do zaktadania rodziny. Szczegdlnie wazne jest to w obec-
nych czasach, kiedy dla coraz wigkszej liczby 0sdb wazniejszy jest rozwoj kariery niz posia-
danie dzieci. W obszarze pracy zidentyfikowano nastepujgce zmienne diagnostyczne:

— ,,Réwnos¢ urlopu rodzicielskiego” — zmienna okreslajaca, czy system urlopow rodziciel-
skich jest stworzony tak, aby wspiera¢ rowniez ojcéw w zajmowaniu si¢ dzie¢mi. Przyj-
muje ona wartosci od 1 do 5, gdzie 5 oznacza najlepsza sytuacje, a 1 oznacza najgorsza
sytuacje.

— ,,Ochrona pracy ojca” — zmienna okreslajaca, czy ojcowie maja zapewniong ochrong pra-
cy w trakcie urlopu ojcowskiego. Przyjmuje wartosci od 1 do 5, gdzie 5 oznacza najlepsza
sytuacje¢, a 1 oznacza najgorsza sytuacje.

— ,,Ochrona pracy matki” — zmienna analogiczna do zmiennej ,,ochrona pracy ojca”, ale
dotyczaca sytuacji matek.

— ,,0Okres karmienia piersig” — zmienna okreslajgca dtugos¢ okresu urlopu przystugujacego
matkom ze wzgledu na okres karmienia piersig. Zmienna ta przyjmuje wartosci od 1 do 5,
gdzie 5 oznacza najdtuzszy czas trwania urlopu, a 1 oznacza brak takiego urlopu.

— ,,Urlop zdrowotny” — zmienna okreslajaca, czy rodzicowi przystuguje urlop ze wzgledu
na problemy zdrowotne dziecka. Zmienna ta przyjmuje wartosci od 1 do 5, gdzie 5 ozna-
cza najdtuzszy czas trwania urlopu, a 1 oznacza brak takiego urlopu.
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— ,,Urlop macierzynski” — zmienna okreslajaca dtugos¢ urlopu macierzynskiego. Przyjmuje
ona warto$ci od 1 do 5, gdzie 5 oznacza najdtuzszy czas trwania urlopu, a 1 oznacza brak
ptatnego urlopu.

— ,,Urlop tacierzynski” — zmienna analogiczna do zmiennej diagnostycznej ,,urlop macie-
rzynski”, ale dotyczaca urlopu dla ojcow.

Wartosci statystyk opisowych zmiennych z obszaru zwigzanego z pracg przedstawiono
w tabeli 4. Wszystkie zmienne w tym obszarze zostaly zakwalifikowane jako stymulanty.

Najwigksza zmienno$cig cechuja si¢ zmienne diagnostyczne dotyczace ojcow, takie jak
»urlop tacierzynski” i ,,ochrona pracy ojca”, a najmniejszg — zmienne dotyczace matek,
czyli ,,ochrona pracy matki” oraz ,,urlop macierzynski”. Pozostate cechy wykazuja znaczna
zmiennos$¢ powyzej 0,46. Warto zauwazy¢, ze kazda zmienna przyjmuje maksymalng war-
to$¢ 5, co oznacza najlepsza sytuacje. Natomiast w przypadku zmiennych diagnostycznych
dotyczacych matek minimum nigdy nie osiaga 1, co oznaczatoby, ze panstwo nie przewidu-
je ptatnego urlopu macierzynskiego. Z kolei w przypadku zmiennych dotyczacych ojcow
niektore badane panstwa, takie jak Albania czy Szwajcaria, nie przewiduja platnego urlopu
ojcowskiego.

Tabela 4. Wartosci statystyk opisowych zmiennych z obszaru ,,praca”

Rownos¢ | Ochrona | Ochrona| Okres
. Urlop Urlop Urlop
Statystyka urlopu pracy | pracy |karmienia zdrowotny | macierzviski | tacierzviski
rodzicielskiego| ojca matki | piersia Y zyn acierzyns«t
Srednia 3,03 289 | 4,66 437 3,39 3,92 3,42
Odchylenie 1,40 1,57 | 0,90 1,46 1,91 1,16 1,79
standardowe
Wsplczynnik 0,46 054 | 0,19 0,33 0,56 0,29 0,52
zmienno$ci
Maksimum 5,00 500 | 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
Minimum 1,00 1,00 2,00 1,00 1,00 2,00 1,00

Trzecim uwzglgdnionym w pracy obszarem jest ,,panstwo”. Ujeto w nim sytuacj¢ gospo-
darcza badanych krajow oraz polityke prowadzona w kluczowych dla rodzicéw obszarach.
W krajach o stabilniejszej gospodarce rodzice moga czué si¢ bezpieczniej, poniewaz tatwiej
bedzie im utrzymac rodzing, co czgsto bywa kosztowne. Dodatkowo wydatki moga znacznie
wzrosna¢ w przypadku, gdy dzieci borykaja si¢ z problemami zdrowotnymi. W tym obszarze
uwzgledniono takze wydatki na edukacje, ktore rowniez moga odgrywacé istotng role w po-
dejmowaniu decyzji dotyczacych posiadania potomstwa. Rodzicom zalezy na zapewnieniu
swoim dzieciom jak najlepszej edukacji, ktora pomoze im odnie$¢ sukces w przysztosci.
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Ogolnie w ramach tego obszaru zidentyfikowano nast¢pujace zmienne:

— ,,Global peace index” — wskaznik bezpieczenstwa kraju; im nizszy, tym kraj jest uznawa-
ny za bezpieczniejszy.

— ,,Pomoc dla dzieci niepetnosprawnych” — zmienna okre$lajaca, w jakich kwotach panstwo
zapewnia wsparcie dla rodzin z dzie¢mi niepetnosprawnymi. Zmienna ta przyjmuje war-
tosci od 1 do 5, gdzie 5 oznacza najwyzsza kwote, a 1 najnizsza.

— ,,Sredni przychod” [euro] — przecietny przychdd na gospodarstwo domowe w danym kraju.

— ,,0dsetek zarobkow kobiecych” — odsetek zarobkow kobiet w zarobkach ogdtem.

— ,,Wydatki na edukacje¢” — odsetek wydatkow na edukacje w wydatkach rzadowych ogdtem.

— ,,Wydatki na zdrowie matek i dzieci” — odsetek wydatkow rzadu na zdrowie matek i dzieci
w wydatkach na zdrowie ogotem.

W tabeli 5 przedstawiono statystyki opisowe zmiennych z obszaru ,,panstwo”. W tym ob-
szarze wystgpuje jedna zmienna o charakterze nominanty i jest to ,,odsetek zarobkow kobie-
cych”. Dane dotyczace zarobkéw kobiet pobrano ze strony World Bank Gender Data Por-
tal [14]. W przypadku tej zmiennej pozadang wartoscia jest 0,5, poniewaz oznacza ona, ze
zarobki kobiet sg takie same jak zarobki mezczyzn. ,,Global peace index” jest destymulanta,
poniewaz im nizsza wartos¢ tej zmiennej, tym bezpieczniejszy jest kraj. Dane te pobrano
ze strony Vision of Humanity [15]. Pozostate zmienne diagnostyczne z tego obszaru to sty-
mulanty. Pochodza one ze stron OECD Family Database [13], Gapminder [16], The World
Bank [17] oraz World Health Organization [18].

W tym obszarze mozna zaobserwowa¢ mniejszg zmienno$¢ wsrod panstw w pordwnaniu
z poprzednimi dwoma obszarami. Najwigksze zréznicowanie wystepuje w zmienne;j ,,$redni
przychod”, gdzie najwyzsza warto$¢ odnotowano w Irlandii, a najnizsza w Indonezji.

Tabela 5. Wartosci statystyk opisowych zmiennych z obszaru ,,panstwo”

Global o Sredni Odsete’k Wydatki Wydatkll
Statystyka peace Pomoc dla dzieci przychéd zarqbkow na na zdrowie
index niepelnosprawnych [euro] kobiecych | edukacje matek
[%] [%] i dzieci [%]
Srednia 1,49 421 11 701,58 37,00 4,59 76,13
Odchylenie 0,45 1,40 6534,93 7,00 1,12 7,43
standardowe
Wsplezynnik | 3, 033 0,56 20,00 0,24 0,10
Zmiennosci
Maksimum 3,47 5,00 25 900,00 45,00 7,73 87,00
Minimum 1,00 1,00 2810,00 11,00 2,98 59,00
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Kolejnym rozwazanym obszarem jest ,,zdrowie”. Problemy zdrowotne moga znaczaco pod-
wyzszy¢ koszty utrzymania. Ponadto w krajach z nie najlepiej rozwinigta opieka medycz-
ng czy utrudnionym dostgpem do niej kobiety niechg¢tnie beda si¢ decydowaty na dziecko.
Okres cigzy to czas, w ktorym kobieta potrzebuje wsparcia i profesjonalnej pomocy. Dotyczy
to rowniez porodu, ktory moze zakonczy¢ si¢ tragedia w przypadku braku odpowiedniej
opieki medycznej. W obszarze zdrowia nalezy roéwniez pamigta¢ o dobrobycie psychicznym.
W kategorii zdrowie zidentyfikowano nast¢pujace zmienne diagnostyczne:
— ,,Samobdjstwo najmtodszych” — liczba samobojstw na 100 000 os6b w wieku 15-19 lat.
— ,,Umieralno$¢ noworodkéw” — liczba zmartych noworodkdéw na 1000 urodzen.
— ,,Umieralno$¢ matek” — liczba zmartych kobiet w cigzy lub w trakcie roku po porodzie na
1000 urodzen.

W tabeli 6 przedstawiono warto$ci statystyk opisowych dla zmiennych z obszaru dotyczace-
go zdrowia. Kazda z nich zostala uznana za destymulante, poniewaz pozadane sg ich niskie
warto$ci. Dane pobrano ze stron OECD Family Database [13], Gapminder [19] oraz Our
World in Data [20].

Zmienne dotyczace zdrowia charakteryzujg si¢ wysoka zmiennoscig wérod badanych panstw.
W przypadku pierwszej zmiennej — ,,samobojstwo najmlodszych” — ponad 18 samobojstw
najmtodszych na 100 000 oséb odnotowano w Islandii, natomiast tylko 1 samobojstwo na
100 000 os6b w Grecji. Nastgpna zmienna, czyli ,,umieralno$¢ noworodkow” (o jeszcze wyz-
szej zmienno$ci wsroéd badanych panstw — 0,88), osigga najwyzsze wartosci w Republice
Dominikanskiej — ponad 21 zgondéw. Najmniejszg umieralno$cig noworodkéw moze si¢ na-
tomiast poszczyci¢ Estonia. Ostatnia zmienna diagnostyczna z tego obszaru (,,umieralnos¢
matek’) charakteryzuje si¢ niezwykle wysoka zmiennoscia, poniewaz odchylenie standardo-
we tej zmiennej jest wyzsze niz jej $rednia. Najgorsza sytuacja w tym obszarze wystepuje
w Indonezji, natomiast najlepsza w Islandii.

Tabela 6. Wartosci statystyk opisowych zmiennych z obszaru ,,zdrowie”

Samobdjstwo Umieralno$¢ | Umieralnos¢
Statystyka najmtodszych | noworodkéw matek
(na 100 000) (na 1000) (na 1000)
Srednia 6,04 6,04 24,68
Odchylenie 3,82 5,31 31,51
standardowe
Wspélezynnik 0,63 0,88 1,28
zmiennoS$ci
Maksimum 18,24 27,30 136,00
Minimum 1,16 1,60 2,03
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Ostatnim obszarem branym pod uwage w badaniu jest ,,szkolnictwo”. W kategorii tej
uwzgledniono dwie zmienne: odsetek dzieci, ktore zglosity, ze kto$ si¢ nad nimi zngca w szko-
le, oraz odsetek dzieci, ktore sag zadowolone ze swojego zycia. Wszystkie dane z tego obszaru
pobrano z publikacji PISA 2018. Insights and Interpretations [21]. W tabeli 7 przedstawiono
wartosci statystyk opisowych dla dwoch zmiennych diagnostycznych. Zmienna ,,odsetek do-
$wiadczajacych znegcania si¢” to destymulanta, natomiast ,,0dsetek zadowolonych uczniow”
to stymulanta. Na podstawie statystyk mozna wywnioskowac¢, ze zmienno$¢ wsrod badanych
panstw w obszarze ,,szkolnictwo” jest dosy¢ mata. Przecigtnie zngcania w szkole doswiadcza
26,34% uczniow, a 71,06% uwaza, ze jest zadowolonych ze swojego zycia.

Tabela 7. Wartosci statystyk opisowych charakterystyk z obszaru ,,szkolnictwo”

Odsetek uczniéw Odsetek uczniow
Statystyka doswiadczajacych o
e zadowolonych [%]
znegcania si¢ [%]
Srednia 26,34 71,06
Odchylenie
standardowe 7.53 71
Wspdlezynnik 0,29 0,11
zmiennoS$ci
Maksimum 43,86 86,95
Minimum 13,67 50,25

5. ANALIZA WYNIKOW I WNIOSKI

Wykorzystujac metode Hellwiga oraz opisane w poprzednim rozdziale zmienne, utworzono
ranking panstw sprzyjajacych rodzicielstwu. Uzyskane wyniki zaprezentowano w tabeli 8.

Tabela 8. Ranking panstw sprzyjajacych rodzicielstwu

wl\r/[air?isiflegu Panstwo m, wl\f;r?fi(rfgu Panstwo m,
1 Szwecja 0,79 20 Rumunia 0,56
2 Portugalia 0,71 21 Islandia 0,56
3 Austria 0,71 22 Urugwaj 0,56
4 Chorwacja 0,69 23 Polska 0,55
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Tabela 8 cd.

Wl\r/Iairel{(Siflegu Panstwo m, wl\fai:l}{(sifsgu Panstwo m,
5 Francja 0,69 24 Serbia 0,55
6 Stowenia 0,68 25 Japonia 0,54
7 Finlandia 0,68 26 Peru 0,53
8 Niemcy 0,67 27 Argentyna 0,51
9 Estonia 0,65 28 Albania 0,50
10 Litwa 0,65 29 Panama 0,50
11 Wiochy 0,65 30 Tajlandia 0,48
12 Wegry 0,64 31 Ukraina 0,46
13 Szwajcaria 0,62 32 Gruzja 0,45
14 Kostaryka 0,61 33 Malezja 0,43
15 Lotwa 0,61 34 Dfn?i’;zﬁ:ka 0,40
16 Bulgaria 0,61 35 Maroko 0,37
17 Grecja 0,58 36 Kazachstan 0,37
18 Irlandia 0,57 37 Indonezja 0,33
19 Bialorus 0,57 38 Jordania 0,30

Zgodnie z wynikami przeprowadzonego badania Szwecja to najlepszy kraj do posiadania
dzieci. Jest to zgodne z rankingiem opracowanym przez UNICEF [5], gdzie Szwecja znala-
zta si¢ w gronie najlepszych panstw, a szczegolnie imponujace wyniki osiagneta w obszarze
zdrowia fizycznego dzieci. W przeprowadzonym badaniu Szwecja najbardziej wyrdznia si¢
w obszarze pracy, bedac jednym z trzech panstw (obok Austrii i Niemiec), ktore uzyskaty
wynik 5 (najlepszy mozliwy) we wszystkich zmiennych diagnostycznych z tego obszaru.
Dodatkowo kraj ten charakteryzuje si¢ najnizsza roczng emisjag CO, w Europie, wynoszg-
ca 3,42 tony na obywatela. Oferuje takze najwyzsze pokrycie wydatkéw zwigzanych ze
zdrowiem matek i dzieci (siggajace 87%) wsrod wszystkich badanych panstw. W zakresie
wydatkow panstwowych Szwecja rowniez wyroznia si¢ wysokimi naktadami na edukacje,
wynoszacymi 6,7%, co jest drugim najwyzszym wynikiem.

Drugie i trzecie miejsce w rankingu zaje¢ty odpowiednio Portugalia i Austria. Wyniki te roznig
si¢ znaczgco od rankingu stworzonego przez UNICEF [5], poniewaz tam kraje te uplasowaty
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si¢ w potowie stawki. Roznice w rezultatach wynikaja przede wszystkim z doboru zmien-
nych. W niniejszym badaniu uwzgledniono wigksza liczbe czynnikdéw, w tym te dotyczace
urlopow rodzicielskich, ich dostepnosci oraz ptatnosci. Ranking Worlds of influence: Under-
standing what shapes child well-being in rich countries [5] nie uwzgledniat tych zmiennych,
a zarowno Portugalia, jak i Austria to kraje, ktore osiagaja w nich najlepsze mozliwe wyniki
(Portugalia tylko w jednej zmiennej — ,,urlop macierzynski”, ma wynik 4 zamiast 5).

Panstwami najmniej sprzyjajacymi rodzicielstwu okazaty si¢ kraje Azji takie jak Jordania,
Indonezja oraz Kazachstan. W wymienionych panstwach umieralno§¢ matek i noworodkow
jest znacznie wyzsza niz w pozostatych objetych badaniem. Ponadto Indonezja ma najnizszy
$redni przychod na gospodarstwo domowe, Kazachstan najgorsza jakos¢ powietrza i bardzo
wysoki wspolezynnik samobojstw wérod najmtodszych, a Jordania oferuje najnizsze pokry-
cie wydatkow na zdrowie matek i dzieci w wysokosci 60%. Dodatkowo zadne z tych panstw
nie zapewnia rodzicom urlopu z powodu problemoéw zdrowotnych dziecka, a systemy urlo-
pow rodzicielskich nie sa stworzone tak, aby pomagaé¢ rowniez ojcom w opiece nad dzie¢mi.
Niskie miejsca tych krajéw sa wigc w petni uzasadnione.

Nastepnym krokiem w badaniu byto podzielenie krajow ze wzgledu na przyjaznos¢ rodzi-
cielstwu na cztery grupy o poziomie:

— najwyzszym (m, >in+s,,),

— ponadprzecigtnym (7 <m, <m+s,,),

— mniej niz przecigtnym (m —s,, < m, < in),

— najnizszym (m, <im-—s,,).

gdzie m, to miara taksonomiczna konkretnego obiektu, 7 to $rednia warto$¢ miary takso-
nomicznej, natomiast s _to odchylenie standardowe. Wyniki grupowania przedstawiono
w tabeli 9 oraz na rysunku 2.

Tabela 9. Podzial krajow ze wzgledu na przyjaznos¢ rodzicielstwu

Grupa | Grupa I1 Grupa 111 Grupa IV
. Rumunia
Niemcy .
.. Japonia
Szwajcaria . .
. Tajlandia
. Irlandia . .
Szwecja . Islandia Malezja
. Estonia .
Stowenia Kostarvka Peru Jordania
Portugalia Stary i Ukraina Republika
, . . Biatorus . L
Panstwa Finlandia : Urugwaj Dominikanska
. Litwa
Austria Argentyna Maroko
. Lotwa :
Chorwacja Gruzja Kazachstan
. Witochy .
Francja : Polska Indonezja
Bulgaria .
W Albania
ety Serbia
Grecja
Panama
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Rys. 2. Mapa krajow z podziatem na grupy

Na rysunku 2 kolorem zielonym oznaczono panstwa nalezace do grupy panstw najbardziej
sprzyjajacych rodzicielstwu (I), zottym nalezace do ponadprzecigtnej grupy (1), pomaran-
czowym — do mniej niz przecietnej grupy (I11), oraz czerwonym — do grupy najmniej sprzyja-
jacej rodzicielstwu (IV). W kwestii zroznicowania przestrzennego mapa wykazuje najlepsza
sytuacj¢ w Europie oraz najgorszg w Jordanii, Indonezji, Malezji i Kazachstanie.

W tabeli 10 przedstawiono statystyki opisowe poszczegolnych zmiennych z uwzglgdnieniem
podziatu krajow na cztery grupy.

Tabela 10. Pogrupowane statystyki opisowe zmiennych diagnostycznych

Grupa | Grupa II Grupa 111 Grupa IV

Kategoria Zmienna - - - -
srednia |odch. s.|$rednia |odch. s.|$rednia|odch. s.|$rednia|odch. s.

tereny lesne [%] 50,5 16,2 | 37,1 13,5 | 32,4 19.2 | 27,8 | 23,5

Srodowisko

emisja CO, 52 | 14 | 55 | 18 | 45 | 25 | 52 | 46
[t/osobe]

réwnosé urlopu 47 | 05 | 31 | 13 | 25 | 12 | 20 | 10
rodzicielskiego

ochrona pracy ojca | 4.4 0,9 3,1 1,5 2.5 1,5 1,5 0,5
ochrona pracy 50 | 00 | 46 | 1,0 | 44 | 1,1 | 50 0
matki

Praca

okres karmienia
piersia

urlop zdrowotny 3,6 1,8 4,7 1,1 2.5 1,9 2.5 1,8
urlop macierzynski | 4,6 0,5 4.4 0,8 3,8 1,2 2.3 0,5
urlop tacierzynski 5,0 0,0 3,8 1,7 3,1 1,8 1,5 0,5

39 1,8 5,0 0,0 4,4 1,4 3,7 1,9
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Tabela 10 cd.

global peace index 1,3 0,2 1.4 0,3 1,6 0,6 1,6 0,3

pomoc dla dzieci

. 5,0 0,0 4,8 0,8 4,2 1,2 2,2 1,5
niepetnosprawnych

$redni przychod

16 837,0| 5231,9 |14 448,0| 6180,8 | 9213,1 | 5179,2 | 5608,3 | 27578
[euro]

Panstwo odsetek zarobkow

kobiccych [%] 41,0 | 03,00 | 40,00 | 4,00 | 38,0 | 40,0 | 25,0 | 9,00

wydatki na

edukacje [%] 55 0,6 4.8 0,9 4,2 1,3 4,0 0,9

wydatki na zdrowie

matek i dricci o] | 81O | 41| 717 | 58 | 752 | 71 | 683 | 71

samobojstwa
najmtodszych 5,6 2,7 5,7 3,3 7,2 42 49 4.4
(na 100 000)

umieralno$é
noworodkow 2,6 0,8 3,3 1,3 6,3 3,0 15,0 6,8
(na 1000)

Zdrowie

umieralno$¢ matek

(na 1000) 46 | 15 | 93 | 73 | 286 | 247 | 704 | 94

odsetek
zadowolonych 70,4 4,6 70,3 6,1 72,4 8,7 70,5 9,4
uczniow [%]

Szkolnictwo
odsetek

do$wiadczajacych | 19,0 | 2,7 | 25,1 4,7 | 25,6 5,1 39,1 43
znecania si¢ [%]

Grupa I, w ktorej znalazty si¢ kraje najbardziej sprzyjajace rodzicielstwu, w kategorii ,,srodo-
wisko” zdecydowanie przoduje w zmiennej ,.tereny lesne”. Srednio okoto 50% powierzchni
panstwa w krajach z tej grupy pokryte jest lasami. Ponadto widoczny jest spadek $redniego
pokrycia terenami leSnymi w krajach w kolejnych grupach. Niemniej jednak ,,emisja CO,”,
czyli druga zmienna diagnostyczna z tego obszaru, nie réznicuje znacznie grup mi¢dzy soba.

Zdecydowanie najwicksze réznice w $rednich warto$ciach miedzy grupami mozna zaob-
serwowa¢ w przypadku zmiennych dotyczacych pracy ojcow, czyli ,,réwnos¢ urlopu rodzi-
cielskiego”, ,,ochrona pracy ojca” oraz ,,urlop tacierzynski”. Na podstawie tych wynikow
mozna wysuna¢ wnioski, ze wigkszos$¢ panstw dobrze identyfikuje potrzeby zwigzane z ma-
cierzynstwem i je zaspokaja, natomiast ich polityka wobec ojcéw jest znacznie bardziej zrdz-
nicowana.

W obszarze ,,pafistwo” zmienna ,,$redni przychod” charakteryzuje si¢ znacznym zréznico-
waniem w kazdej z grup. ,,Odsetek zarobkow kobiecych” utrzymuje si¢ na zblizonym pozio-
mie w pierwszych trzech grupach, ale grupa IV charakteryzuje si¢ znacznie nizszg srednia.
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Podobnie w przypadku zmiennej ,,pomoc dla dzieci niepetnosprawnych”. Grupa I, w kto-
rej znalazty si¢ kraje najbardziej sprzyjajace rodzicielstwu, charakteryzuje si¢ najwyzszym
$rednim poziomem dla zmiennych ,,wydatki na edukacj¢” oraz ,,wydatki na zdrowie ma-
tek 1 dzieci”.

Kolejnym badanym obszarem jest zdrowie. Zauwazalna jest tutaj znaczaca tendencja rosna-
ca przecigtnej umieralnos$ci matek wraz ze spadkiem poziomu grupy. Analogiczna sytuacja
wystepuje w przypadku zmiennej ,,umieralnos¢ noworodkow”. Grupa IV bardzo odstaje od
pozostatych grup pod wzgledem tych dwoch zmiennych.

W obszarze ,,szkolnictwo” najwigksze zréznicowanie wprowadzila zmienna ,,zngcanie”,
gdzie grupa IV, w ktorej znalazty si¢ kraje najmniej sprzyjajace rodzicielstwu, znacznie od-
staje od pozostatych grup. Srednie wartosci drugiej ze zmiennych (,,0dsetek zadowolonych
uczniéw”) sg natomiast dos¢ podobne w przypadku wszystkich grup.

Celem przeprowadzonego badania bylo znalezienie odpowiedzi na pytanie o to, co musi
zosta¢ zmienione w Polsce, aby zwalczy¢ malejacy przyrost naturalny. Mozna w tym celu
poréwnac Polske, ktora w rankingu uplasowata si¢ na 23 miejscu, z krajami z podium, czyli
Szwecja, Portugalia oraz Austrig. W tabeli 11 zestawiono wartoséci poszczegoélnych zmien-
nych dla wspomnianych panstw. Jasnoszarym kolorem zaznaczono zmienne diagnostyczne,
w ktorych Polska wypada zauwazalnie gorzej niz pozostate panstwa. Kolor ciemnoszary
oznacza zmienng diagnostyczna, w ktorej ta réznica jest znaczaca.

Tabela 11. Wartosci poszczegdlnych zmiennych dla Polski, Szwecji, Portugalii oraz Austrii

Kategoria Zmienna Polska | Szwecja |Portugalia| Austria

Srodowisko tereny lesne [%] 30,90 68,70 36,10 47,20
emisja CO, [t/osobg] 8,58 3,42 3,96 7,24
réwnos¢ urlopu rodzicielskiego 3,00 5,00 5,00 5,00
ochrona pracy ojca 3,00 5,00 5,00 5,00
ochrona pracy matki 3,00 5,00 5,00 5,00

Praca okres karmienia piersia 5,00 5,00 5,00 5,00
urlop zdrowotny 1,00 5,00 5,00 5,00
urlop macierzynski 5,00 5,00 4,00 5,00
urlop tacierzynski 5,00 5,00 5,00 5,00
global peace index 1,60 1,56 1,14 1,07
pomoc dla dzieci niepetnosprawnych 5,00 5,00 5,00 5,00

Pafistwo $redni przychod [euro] 9710,00 | 22 500,00 | 10 800,00 [21 200,00
odsetek zarobkoéw kobiecych [%] 0,40 0,42 0,44 0,35
wydatki na edukacje [%] 4,94 6,68 4,71 4,99
wydatki na zdrowie matek i dzieci [%] 74,00 87,00 84,00 82,00
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Tabela 11 cd.

samobojstwo najmtodszych (na 100 000) 5,04 6,69 1,81 6,67
Zdrowie umieralno$¢ noworodkéw (na 1000) 3,70 2,00 2,50 3,00

umieralno$¢ matek (na 1000) 3,73 2,55 6,20 3,12

odsetek zadowolonych uczniéw [%] 61,88 66,71 68,88 69,60
Szkolnictwo

odsetek doswiadczajacych zngcania si¢ [%]| 26,36 19,27 13,67 23,17

Skupiajac si¢ na zmiennych z obszaru srodowiska, mozna zauwazy¢, ze Polska zdecydowa-
nie odstaje od pozostalych krajow, szczegdlnie od Szwecji. Przez pewien czas w polskich
mediach naglasniany byl temat wylesiania i wigzacych si¢ z tym konsekwencji. Niemniej
jednak panstwo dziata w kierunku zwigkszania ilosci terenow lesnych, ktorych powierzchnia
od lat 90. wzrosta o 6%. Jezeli chodzi o kolejng zmienng — ,.,emisja CO,”, rowniez mozna
zauwazy¢, ze Polska wypada gorzej od pozostalych panstw z czotéwki rankingu. Réznica
wynosi co najmniej 1,3 tony emisji. W tym obszarze Polska oraz Unia Europejska prez-
nie dzialaja, aby polepszy¢ te sytuacje. Wprowadzane sg takie programy jak Fit for 55 lub
opodatkowanie niektorych pojazddéw spalinowych. Niestety poniewaz wegiel kamienny
i brunatny sg gtéwnymi zrédtami energii w Polsce, dzialania te mogg by¢ niewystarczajace.
W Szwecji az 52% w catym koszyku energetycznym ma energia odnawialna i jest to naj-
lepszy wynik w Unii Europejskiej. Ponadto blisko 83% energii elektrycznej produkowanej
w Szwecji powstaje z energii atomowej oraz w hydroelektrowniach [22, 23].

Ostatnia zmienna diagnostyczna oznaczona kolorem jasnoszarym to ,,wydatki na zdrowie
matek i dzieci”. W Polsce dofinansowanie dla tego obszaru wynosi 74%, gdzie w krajach
z czolowki rankingu jest to co najmniej 82%. Kontynuujac temat obszaru ochrony zdro-
wia, nalezy doda¢, ze w Polsce w 2020 roku zarejestrowano najmniejsza liczbe lekarzy (2,4)
przypadajacych na 1000 pacjentow w calej Europie. W Austrii ta liczba wynosi 5,4 na 1000
pacjentow, a w Portugalii 5,2 na 1000 pacjentow. Jak podaje Swiatowa Organizacja Zdrowia,
zalecana minimalna liczba lekarzy na 1000 pacjentdéw wynosi 3,1 [24].

Ostatnim obszarem, w ktorym widoczne sg znaczne réznice migdzy Polska a innymi krajami,
jest ,,praca”. W tej kategorii Polska najbardziej odstaje od pozostatych panstw. W przypadku
zmiennych zwigzanych z ochrong pracy wartosci 3 przy niniejszych zmiennych oznacza-
Jja, ze ochrona pracy jest gwarantowana tylko przez pewien okres urlopu rodzicielskiego.
Z ubieglorocznego sondazu Ipsos dla OKO.press wynika, ze wedlug 41% badanych kobiet
gléwnym powodem, dla ktorego nie decyduja si¢ one na zostanie matka, jest Ik przed utratg
pracy [25]. W pozostatych panstwach z tabeli sytuacja jest odmienna — obydwoje z rodzi-
cOw maja zagwarantowang ochrong pracy przez calos¢ urlopu rodzicielskiego. W kwestii
zmiennej diagnostycznej ,,yoOwnos¢ urlopu rodzicielskiego”, warto$¢ 3 oznacza natomiast,
ze dla ojca przewidziany jest w praktyce urlop o dtugosci 2 tygodni lub krétszy. W Polsce,
nawet pomimo wprowadzenia w zycie nowelizacji Kodeksu pracy z 9 marca 2023 r. doty-
czacej work-life balance, ojcu nadal przystuguje jedynie do 2 tygodni urlopu ojcowskiego,
a matce — 20 tygodni. Ptatno$¢ urlopu jest zwykle na poziomie 60%. W Szwecji rodzice
maja prawo do 480 dni urlopu, w czasie ktérego otrzymuja 80% wynagrodzenia. Ponadto
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ptatne $§wiadczenia otrzymuja tez rodzice niezatrudnieni. Dodatkowo rodzice maja mozli-
wos¢ zredukowania ich standardowego czasu pracy o 25% do czasu ukonczenia przez dziec-
ko 8 lat [26]. W Austrii z kolei rodzice moga spedzi¢ az do trzech pierwszych lat dziecka
na urlopie rodzicielskim, caty czas otrzymujac zasilek. Ponadto minimum 6 miesiecy musi
by¢ wykorzystane przez ojca i przez matke. Austria jest krajem bardzo hojnym w kwestiach
urlopéw rodzicielskich [27].

Od wielu lat rzadzacy zmagaja si¢ z problemem starzejgcego si¢ spoteczenstwa i ich dotych-
czasowe dziatania nie przynosity skutkéw. Analiza rankingu panstw sprzyjajacych rodzi-
cielstwu wykazata, ze Polska najbardziej odstaje w obszarach ,,praca” oraz ,,$rodowisko”.
Ponadto rzad zapewnia zbyt niskie pokrycie wydatkéw na zdrowie matek i dzieci. Rozwia-
zaniem problemu z ujemnym oraz malejagcym przyrostem naturalnym w kraju moga okazac
si¢ diametralne zmiany w wymienionych obszarach. Podjete dziatania moga przetozy¢ si¢ na
wzrost przyrostu naturalnego w Polsce.

6. PODSUMOWANIE

W przeprowadzanym badaniu przeanalizowano pig¢ obszarow wplywajacych na rodziciel-
stwo: ,,srodowisko”, ,,praca”, ,,panstwo”, ,,zdrowie” oraz ,,szkolnictwo”. Z wykorzystaniem
wielowymiarowej analizy porownawczej stworzono ranking 38 krajow §wiata oraz podzie-
lono je na cztery grupy wedlug wyznaczonej miary taksonomiczne;.

Analiza uzyskanych wynikow wykazata, ze roznice mi¢dzy najlepsza grupa (grupa I) a po-
zostatymi sg szczegdlnie zauwazalne w obszarach zwigzanych z rodzicielstwem i praca,
gdzie polityka dotyczgca pracy ojcow wprowadza najwigksze zréznicowanie. Ponadto grupa
z krajami najbardziej sprzyjajacymi rodzicielstwu osigga przewage w obszarach sredniego
przychodu oraz wydatkéw na edukacje i zdrowie, co wskazuje na silng polityke spoteczng
i znaczace wsparcie dla rodzin w tych krajach. W przypadku krajéow z pozostatych grup
wyr6zni¢ mozna pewne obszary, nad ktérymi nalezatoby pracowac. Szczegdlnie kraje z gru-
py IV odstaja od pozostatych m.in. ze wzgledu na wysoka umieralno$¢ matek i noworodkow.

W zbudowanym rankingu krajéw sprzyjajacych rodzicielstwu Polska zajeta 23 miejsce. Na
podstawie przeprowadzonej analizy mozna stwierdzi¢, ze chcac zwigkszy¢ przyrost natu-
ralny w Polsce, rzad powinien przede wszystkim podja¢ dziatania majace na celu zmiang
polityki urlopow rodzicielskich. Analiza pokazala, ze Polska zdecydowanie odstaje pod tym
wzgledem od krajow z czotdéwki rankingu. Urlopy rodzicielskie sg jednak niezwykle wazne
i maja wptyw na decyzje dotyczace powiekszania rodziny. Dodatkowo rzad powinien za-
inwestowa¢ w odnawialne zrodta energii, poniewaz sytuacja srodowiskowa kraju nie jest
najlepsza, a takze moze wptywac na decyzj¢ o rodzicielstwie.
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Igor Swierczek*

OPRACOWANIE SYSTEMU TELEMETRII
BOLIDU WODOROWEGO HYDRIVE 1

W artykule zaprezentowano dziatanie uktadu telemetrii bolidu HYDRIVE 1 z ogniwem wodo-
rowym. Oméwiono budowe bolidu oraz cel, w jakim zostal on skonstruowany. Nastepnie opi-
sano architekture systemu telemetrii, budowe uktadow pomiarowych i wskazano lokalizacje
zintegrowania ich w uktadzie elektrycznym. Kolejne sekcje artykutu pos§wigcono procesowi
transmisji danych z uktadu telemetrii i ich odbioru na urzadzeniu zewn¢trznym. Na koncu
przedstawiono rezultaty w formie wykreséw oraz ich opracowanie. Artykut konczy si¢ omo-
wieniem kierunkow rozwoju i rozbudowy systemu telemetrii.

DEVELOPMENT OF TELEMETRY SYSTEM IN HYDROGEN BOLIDE HYDRIVE 1

This article supplies an overview of a telemetry system implemented in a HYDRIVE 1 bolide
featuring a hydrogenous drive. It begins by introducing the structure and purpose of the bolide.
Subsequently, it delves into the telemetry and measurement systems, detailing their integration
within the electric circuit. The process of data transmission from the telemetry systems to
data recipients is then explained. Additionally, the article includes an analysis of the bolide’s
performance through graphical representations, with an examination of the telemetry system’s
potential for growth and expansion.

1. WPROWADZENIE

Telemetria, bgdgca zaawansowang technologia, umozliwia zdalne pomiary oraz przesyla-
nie danych do odbiorcy znajdujacego si¢ w innym miejscu niz urzadzenie nadawcze. Tech-
nologia ta ma zastosowanie w wielu kluczowych obszarach, w tym w eksploracji kosmo-
su [1], medycynie [2], biologii [3] oraz zarzadzaniu zasobami wodnymi [4], co podkresla
jej wszechstronno$¢ i znaczenie w nowoczesnej nauce i technologii. W dziedzinie sportow
motorowych, takich jak zuzel i Formuta 1 [5], systemy telemetrii odgrywaja niezbedng
role, umozliwiajac zdalny monitoring oraz analiz¢ parametréw pracy pojazdow w czasie
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rzeczywistym. Gléwnym celem implementacji systemu telemetrii w bolidzie HYDRIVE 1
jest monitorowanie kluczowych danych operacyjnych, takich jak temperatura, nat¢zenie oraz
napigcie pradu. Do wykonania tych pomiarow zastosowano czujniki pradu, dzielniki napie-
cia oraz stykowy czujnik temperatury. Zebrane dane sa nast¢gpnie transmitowane z pojazdu
do zewnetrznego urzadzenia, ktore wizualizuje pomiary w formie wykresow. Nastepnie dane
s analizowane, co umozliwia identyfikacje i korekte btedow konstrukcyjnych w poszczegol-
nych komponentach pojazdu. Ten proces ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa i wy-
dajno$ci w sporcie motorowym.

2. OPIS BOLIDU HYDRIVE 1

Bolid HYDRIVE 1 (rys. 1) to produkt zaawansowanej technologii w dziedzinie pojazdow
wyscigowych, opracowanej przez cztonkdéw Studenckiego Kota Naukowego Konstruktorow
MechaniCAD. Konstrukcja pojazdu opiera si¢ na kompozycie wtokna weglowego, co po-
zwolilo na uzyskanie minimalnej masy catkowitej wynoszacej 50 kg, wlaczajac w to zainsta-
lowane komponenty. Bolid jest napedzany przez silnik elektryczny, ktory pobiera energi¢ ze
stosu superkondensatorow, zasilany przez ogniwo wodorowe PEM o mocy 500 W, produkcji
firmy Horizon [6]. Warto zaznaczy¢, ze dziatanie ogniwa wodorowego podlega wplywowi
wielu parametrow, takich jak wilgotnos¢, temperatura oraz czysto$¢ dostarczanego wodoru.
W celu zapewnienia bezpiecznej eksploatacji HYDRIVE 1 zostat wyposazony w czujnik wo-
doru potaczony z uktadem bezpieczenstwa. W przypadku wykrycia przecieku system ten na-
tychmiast przerywa przeptyw gazu za pomocg elektrozaworu. Przednie dwa kota sg sterow-
nicze, natomiast koto tylne jest napedowe i zostalo osadzone na module wyprodukowanym
technologig druku 3D z proszku. Co wigcej, modul zaprojektowany zostal z wykorzysta-
niem technik modelowania generatywnego, co pozwolito na uzyskanie optymalnych para-
metrow wydajno$ciowych. Niezbedne elementy bezpieczenstwa zostaty starannie dobrane.
Obejmujg one oddzielne uktady hamulcowe w przypadku przedniej i tylnej osi. Ponadto
pojazd wyposazony zostat w kierownice¢ z potencjometrem stuzacym do regulacji predkosci
oraz wyswietlacz, ktory dostarcza informacji o pozostalym czasie wyscigu oraz napigciu
na superkondensatorach. Bolid HYDRIVE 1 powstal z myslg o udziale w Shell Eco-ma-
rathon [7], w zwiazku z tym kluczowym kryterium jest minimalne zuzycie wodoru. Zgodnie
z regulaminem zawoddw kierowca zobowigzany jest do pokonania dystansu 15 kilometrow
na torze wyscigowym w czasie nieprzekraczajacym 45 minut.

Rys. 1. Bolid HYDRIVE 1
Zrodto: [8]
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3. BUDOWA UKLADU TELEMETRII

Glownymi zatozeniami uktadu telemetrii (rys. 2) byly niezawodnos¢ i doktadno$¢ pomia-
réw. Dodatkowo transmisja danych miata nie przekracza¢ czestotliwosci 1 Hz. Bazowym
mikrokontrolerem systemu telemetrii jest ESP32 Fire Beetle. Jest to kompleksowy, wypo-
sazony w dwurdzeniowy procesor Tensilica LX6, mikrokontroler, wykorzystujacy modut
Dual-Core ESP-WROOM-32, do komunikacji w trybie Wi-Fi czy Bluetooth v4.2. Ma on
520 kB pamigci RAM oraz 16 MB pamigci flash. Potaczony jest z dwoma przetwornikami
ADC ADS 1015, ktore zostaty zintegrowane z trzema uktadami pomiarowymi. Przetworniki
maja na zadanie modulacje sygnatu analogowego na cyfrowy.
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Rys. 2. Schemat systemu telemetrii i uktadéw pomiarowych

Zrédto: materiaty SKNK MechaniCAD

Nastepnie komunikuja si¢ z mikrokontrolerem ESP32 za pomoca interfejsu 12C, wysyta-
jac czas pomiaru linig zegarowa SCL i pomiary liniag danych SDA. Zabieg ten ma na celu
zastapienie przetwornika ADS, wbudowanego w mikrokontroler ESP32. Zasilanie ukta-
du bazuje na zewngtrznej baterii o napigciu 15 V, wiec aby zapewni¢ odpowiednie zasi-
lanie poszczegodlnych komponentow systemu, zastosowano stabilizatory napiecia 3,3 V
15 V. W celu zapewnienia informacji zwrotnej dotyczacej poprawnego funkcjonowania mi-
krokontrolera oraz jego polaczenia z siecig Wi-Fi zaimplementowano uktad diod sygnali-
zacyjnych. Jeden uktad pomiarowy sktada si¢ z dwoch czujnikow — jednego do pomiaru
natezenia pradu, drugiego do pomiaru napigcia pradu. Do pomiaru nat¢zenia pradu uzywany
jest czujnik ACS758, ktory wykorzystuje efekt Halla do precyzyjnego pomiaru w zakresie
od =50 A do 50 A. Jego czutos¢ wynosi 40 mV/A. Modut ma mozliwo$¢ pomiaru nat¢zenia
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pradu przy stalym i zmiennym napigciu, co jest kluczowe przy pomiarze pradu wychodzace-
g0 z ogniwa, gdzie napigcie jest zmienne. Nastgpnie do pomiaru napigcia pradu uzywany jest
dzielnik napigcia Groove 43 V/5 V. Dzielnik mierzy napiecie wejsciowe w zakresie od 1 V
do 43 V. Nastepnie modyfikuje to napiecie do zakresu od 0 V do 5V, dzigki czemu z proporcji
mozna przeliczy¢ napigcie wejsciowe na wyjsciowe. Kolejny czujnik to cyfrowy termometr
stykowy DS18B20, dziatajacy w zakresie od —55°C do 125°C z doktadnoscia +£0,5°C w za-
kresie od —10°C do 85°C. Zasilany jest napigciem od 3 V do 5,5 V. Czujnik jest bezposrednio
potaczony z mikrokontrolerem ESP32.

Systemy pomiarowe w uktadzie elektrycznym sa rozmieszczone w trzech kluczowych lo-
kalizacjach, oznaczonych na schemacie jako uktady pomiarowe P1, P2 i P3 (rys. 3). Ma
to zasadnicze znaczenie dla monitorowania przepltywu pradu w bolidzie. Uktad pomiaro-
wy (P1) umieszczony jest na wyj$ciu z ogniwa wodorowego H-500 XP, gdzie ze wzgledu na
jego specyficzng charakterystyke [9, 10] konieczne sg pomiary w roznych warunkach pracy.
Dzigki temu mozna okresli¢ optymalng charakterystyke pracy ogniwa.

Rys. 3. Uproszczony schemat blokowy uktadu elektrycznego
Zrodto: [8]

Czujnik (P2) stuzy do pomiaru napigcia i nat¢zenia pradu stosu superkondensatoréw, co
pozwala na monitorowanie iloSci zgromadzonej energii. Ostatni czujnik (P3) znajduje si¢
bezposrednio przed kontrolerem silnika. Ma za zadanie monitorowanie przeptywu pradu do
silnika, co jest kluczowe dla prawidlowego funkcjonowania uktadu napedowego. Czujnik
temperatury jest umieszczony na bocznej $cianie silnika, by stale monitorowa¢ temperature
silnika i w przypadku przegrzania uruchomi¢ dziatanie uktadu zabezpieczajacego.

4. TRANSMISJA I ODBIOR PAKIETOW
ORAZ WIZUALIZACJA DANYCH

Mikrokontroler ESP32 jest potaczony z Wi-Fi, by za pomocg ustugi AWS IoT [11] wysytaé na
Broker [12] pakiety w strukturze json, uzywajac protokotu MQTT [13]. W jednym pakiecie
znajduja si¢ dane takie jak warto$ci napigcia i natezenia pradu (zmierzonego w trzech punktach
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pomiarowych), warto$ci temperatury oraz czas pomiaru. Mikrokontroler jest zaprogramowany
tak, by za pomoca linii SDA pobiera¢ wartos$ci pomiaréw, a przy uzyciu linii SCL czas pomia-
ru. Czas pomiaru jest mierzony od uruchomienia ESP32. W funkcji Collect electrical data(),
podczas wykonywania petli for pomiary zapisywane sa w tablicy ads nodes. Nastgpnie uzy-
skane pomiary sa modyfikowane przez funkcj¢ computeVolts(), poniewaz dane sa przekazy-
wane jako sygnaty. Tak przygotowane pomiary sg teraz uzywane przez funkcje CalculateVolt()
i CalculateAmp(), ktore maja obliczy¢ koncowe wartosci danych.

void Collect_electrical data(){

intl6 tresults_vt;

intl6_tresults I;

for (uint8_ti=0;1<LICZBA_PRZETWORNIKOW; i++){
ads nodes[i].get messurements(results_vt, results I);
dane_elektryczne.pomiar VT[i] = CalculateVolt(ads[i].computeVolts(results_vt));
dane_elektryczne.pomiar I[i] = CalculateAmp(ads[i].computeVolts(results I));

¥

dane_elektryczne.time = millis();

H

Funkcja CalculateAmp() jako argument przyjmuje pomiar nat¢zenia pradu z amperomierza.
Nastepnie pomiar zmieniany jest z napigcia z pomocg statej NAPIECIE REFERENCYJNE.
W kolejnym segmencie uwzglednione zostaty czuto§¢ modutu ACS758 i blad pomiarowy.
Dzigki tym operacjom uzyskano doktadne wartosci wynikow, obarczone btgdem +0,05 A.

float CalculateAmp(float Measure VT){
float pomiar_znormalizowany = Measure_ VT - (NAPIECIE REFERENCYINE/2);
float Amp = pomiar_znormalizowany / ACS758 SENSITIVITY DEFAULT - BLAD POMIARU;
return Amp;

H

Nastepnie mikrokontroler przechodzi do funkcji Send save electrical data(), ktora pomiary
zapisuje w strukturze json. Funkcja tworzy tablice znakéw mqtt _message[] i publikuje da-
nych pakiet na serwerze za pomocg protokotu MQTT.

void Send_save_electrical data(){
StaticJsonDocument <400> doc;
for (uint8_ti; i <LICZBA_PRZETWORNIKOW; i++){
doc["pomiar VT" + std::to_string(i)] = dane_elektryczne.pomiar VTI[i];
doc["pomiar I" + std::to_string(i)] = dane_elektryczne.pomiar I[i]; }
doc["pomiar_T"] = pomiar_temperatura;
doc["time ms"] = dane_elektryczne.time;
char mqtt_message[400];
serializeJson(doc, mqtt_message);
publish MQTT message(MQTT PUBLISH_TOPIC, mqtt_message);
}

Na kolejnym etapie za pomoca funkcji Handle message() napisanej w jezyku Python i przy
uzyciu biblioteki gspread dane zapisywane sa w ustudze Arkusze Google. Pomiary parame-
tréw odbywaja si¢ co okolo 0,7 s. Nalezy zwroci¢ uwage, ze Google API ma limit jednego
zadania na sekundg, z tego powodu dwa pakiety taczone sa w jeden pakiet, ktory zosta-
je wystany co 1,4 s. Wraz z Arkuszami Google uzywane jest Apps Scripts, co umozliwia
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odpowiednie sortowanie odebranych pakietow. Nastepnie, dzigki wbudowanym funkcjom,
dane pomiarowe sa dostosowywane do wizualizacji na wykresach.
def Handle message(client, userdata, message):

json_str = message.payload.decode('utf-8'")

json_obj = json.loads(json_str)

data = [str(json_obj["time _ms"]), str(json_obj["pomiat T"]),str(json_obj["pomiar VT0"]),
str(json_obj["pomiar VT1"]),str(json_obj["pomiar V2"]), str(json_obj["pomiar 10"]),
str(json_obj["pomiar [1"]), str(json_obj["pomiar 12"])]

try:

google sheet.wyslij w_chmure(dane do wyslania)
except Exception as e:
print("An error occurred:", e)

5.REZULTATY

Dane zobrazowane na wykresach przedstawiaja funkcjonowanie poszczegdlnych komponen-
tow uktadu elektrycznego na testowych przejazdach, podczas zawodow Shell Eco-marathon
we Francji (Nogaro).

Na wykresie (rys. 4) mozna zauwazy¢, ze wzrost natezenia pradu na ogniwie odpowiada
wzrostowi natezenia pradu na superkondensatorach.

40 A

30A

20A

=%

0A

-10 A
300s 350s 400 s 450 s
= Natezenie ogniwo [A] = NateZenie superkondensatory [A]

Rys. 4. Fragment wykresu nat¢zenia pradu [A] ogniwa oraz stosu superkondensatorow
w trakcie przejazdu na zawodach
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Oznacza to, ze przy przyspieszaniu przez kierowce do sterownika ogniwa wysytana jest in-
formacja o zapotrzebowaniu na energi¢. Energia natomiast pobierana jest z superkonden-
satorow. W momencie gdy sterownik otrzymuje sygnat o zapotrzebowaniu, ogniwo taduje
superkondensatory. Kiedy nat¢zenie pradu osigga warto§¢ w przyblizeniu 3 A na ogniwie
1 0 A na superkondensatorach, kierowca nie wydaje polecenia przyspieszenia bolidu, a ogni-
wo wytwarza wowczas minimalng energi¢ potrzebng do zasilenia komponentow elek-
trycznych w bolidzie. Spadki ponizej 0 A traktuje si¢ jako btedy uktadow pomiarowych.

Na wykresie (rys. 5) mozna zauwazy¢, jak warto$ci spadkow napigcia na superkondensato-
rach odpowiadaja nat¢zeniom na silniku. Podczas gdy kierowca przyspiesza, energia pobie-
rana jest z superkondensatoréw, a nie bezposrednio z ogniwa, jako ze przy zbyt duzym zapo-
trzebowaniu na energi¢ ogniwo moze zosta¢ uszkodzone. Napigcie na superkondensatorach
nie spada ponizej 40 V, co swiadczy o dobrym dziataniu ogniwa, poniewaz nie dopuszcza
ono do wigkszych spadkow napigcia przy duzym zapotrzebowaniu na energie.
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Rys. 5. Fragment wykresu napigcia [V] stosu superkondensatorow
oraz natezenia pradu [A] przed silnikiem w trakcie przejazdu

Na wykresie (rys. 6) przedstawiono zaleznos¢ temperatury silnika od czasu przejazdu. Moz-
na zauwazy¢, ze w trakcie przejazdu temperatura silnika sukcesywnie wzrastata. Test trwat
45 minut. Silnik pracuje maksymalnie w temperaturze 50°C, wigc dzigki pomiarowi tempe-
ratury mozna wywnioskowac¢, ze silnik si¢ nie przegrzewa.

Wykres (rys. 7) obrazuje zmiennos$¢ napie¢ w trakcie startu bolidu w dwoch réznych testach.
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W tescie T1 (wykres czerwony) superkondensatory zostaly natadowane przed startem do
napigcia o wartosci 45 V. Natomiast w przypadku testu T2 (wykres niebieski) kondensatory
zostaty natadowane jedynie do okoto 17,5 V.

Zgodnie z wytycznymi organizatordw, jesli superkondensatory sa natadowane przed rozpo-
czeciem wyscigu, konieczne jest uzyskanie tej samej wartosci natadowania na zakonczenie
przejazdu. Sprawdzane wigc byly rozwiazania z nizszym natadowaniem superkondensato-
roéw (test T2), co umozliwatoby utrzymanie nizszej wartosci na koncu przejazdu. Jednakze
ze wzgledu na dhugi czas (20 s) fadowania superkondensatorow na samym poczatku wyscigu
zostato przyjete rozwigzanie z fadowaniem kondensatorow do wartosci 45 V.

6. WNIOSKI

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze system telemetrii dziala zgodnie z zatozeniami i po-
zwala na analiz¢ dziatania bolidu, dzigki ktorej zoptymalizowano uktad elektryczny. Wy-
korzystujac zebrane dane, mozna byto wysterowaé przetwornicg DC/DC na odpowiednie
natezenie, by zoptymalizowaé dziatanie ogniwa wodorowego paliwowego. Przeprowadzono
testy fadowania superkondensatorow przy starcie. Monitorowano temperature silnika, by nie
doprowadzi¢ do jego przegrzania. Informacja o napigciu na stosie superkondensatoréw zo-
staje wysylana cyfrowo do kierowcy, aby wiedzial, kiedy sg natadowane i tym samym, kiedy
moze przyspieszac.

7. KIERUNKI ROZWOJU

System telemetrii opisany w artykule jest prototypem, w ktorym docelowo mozna wprowa-
dzi¢ magistrale CAN dla ulatwienia skalowalno$ci catego uktadu. Dodatkowo zbieranymi
danymi sa miedzy innymi predko$¢ jazdy czy polozenie na torze. Pomiary predkosci moga
by¢ zbierane z enkodera sterownika silnika i moga by¢ wysytane analogowo do mikrokon-
trolera ESP32. Z kolei do pomiaru potozenia wymagany jest odbiornik GPS, potaczony cy-
frowo z mikrokontrolerem, z bledem pomiarowym maksymalnie do 0,5 m. Czgstotliwosé
pomiaru przyktadowego modutu GPS musiataby wynosi¢ powyzej 1,4 Hz, by nie opdzniaé
pozostatych pomiarow.

Podzigkowania

Artykul powstal na podstawie referatu wygloszonego na 64. Barborkowej Konferencji Stu-
denckich Kot Naukowych AGH, gdzie zajat II miejsce w sekcji informatycznej. Chciatbym
serdecznie podzigkowac¢ calemu zespolowi HYDRIVE 1 i opiekunowi naszego kota, panu
dr. hab. inz. Wojciechowi Horakowi, prof. AGH, ktory zawsze udzielal nam wielu cennych
rad. Chce podzigkowac¢ mojej rodzinie, szczegdlnie moim rodzicom, ktdrzy wspierali mnie
na kazdym etapie zycia. Dzigkuje¢ rowniez Kajetanowi Kupsiowi za pomoc przy zaprojekto-
waniu schematow do artykutu.
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Jakub Swierczek*

ANALIZA FUNDAMENTU I KORPUSU
ELEKTROWNI WIATROWEJ]

W pracy przeprowadzono analiz¢ fundamentu i korpusu elektrowni wiatrowej w programie
Hexagon.Marc/Mentat. Utworzono przestrzenny model MES Zelbetowej ptyty fundamento-
wej opartej na podtozu oraz stalowy korpus sktadajacy si¢ z plaszcza oraz wrgg obwodowych
i podtuznych. Zelbet tworzy spdjna siatka 8-weztowych elementéw przestrzennych, korpus
jest zbudowany z 4-weztowych elementéw powtokowych plaszcza oraz wreg podtuznych
i poprzecznych. Generator oraz lopaty wirnika turbiny wiatrowej zostaty zastapione masami
skupionymi w §rodkach cigzkos$ci tych elementdw oraz odpowiednimi masowymi momentami
bezwtadnosci. Parcie wiatru zostalo przedstawione w postaci sit i ci$nien. Dokonano analizy
tych wielko$ci w zakresie maksymalnej eksploatacyjnej predkosci wiatru. Celem pracy byto
utworzenie modelu numerycznego fundamentu i korpusu elektrowni wiatrowej, w ktorym wzo-
rowano si¢ na elektrowni Lagerwey LW58 o mocy 750 kW. W obliczeniach wyznaczono prze-
mieszczenia spowodowane statycznymi obcigzeniami, cz¢stoscig drgan wlasnych oraz pred-
koscig drgan fundamentu i korpusu w wybranym zakresie czg¢stotliwosci sit wymuszajacych.

ANALYSIS OF THE FOUNDATION AND STEEL STRUCTURE OF
A WIND POWER PLANT

In this paper, the foundation and body of a wind turbine were analyzed using Hexagon.
Marc/Mentat software. A spatial FEM model of a reinforced concrete foundation slab support-
ed on the ground and a steel body consisting of shell, perimeter and longitudinal frames was
created. The reinforced concrete is formed by a coherent mesh of 8-node spatial elements, the
body is formed by 4-node shell elements of the shell, longitudinal and transverse frames. The
generator and rotor blades of the wind turbine were replaced by masses centered at the centers
of gravity of these elements and the corresponding mass moments of inertia. Wind pressure
was represented in terms of forces and pressures. An analysis of these quantities in terms of
maximum operational wind speed was carried out. The purpose of the study was to create
a numerical model of the foundation and body of a wind turbine, where the 750 kW Lagerwey
LW58 power plant was modeled. In the calculations, the displacements from static loads, nat-
ural frequencies and vibration velocities of the foundation and body in the selected frequency
range of forcing forces were determined.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Katedra Geomecha-
niki, Budownictwa i Geotechniki, Koto Naukowe Mechaniki Konstrukcji ,,Aksjator”.
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1. WSTEP

Elektrownie wiatrowe stanowig jedno z najbardziej dynamicznie rozwijajacych si¢ zrodet
energii odnawialnej na $§wiecie. Ich rosngca popularnos¢ wynika z wielu czynnikéw, w tym
zmian klimatycznych, zwigkszonego zanieczyszczenia Srodowiska, dgzenia do niezalezno$ci
energetycznej oraz postepu technologicznego. Elektrownie wiatrowe wykorzystuja energie
kinetyczng wiatru do wytwarzania elektryczno$ci za pomoca obracajacych si¢ topat turbiny.
Ta energia jest odnawialna i nie emituje szkodliwych gazow cieplarnianych ani zanieczysz-
czen (na etapie wytwarzania energii elektrycznej), co sprawia, ze elektrownie wiatrowe sa
atrakcyjnym alternatywnym rozwigzaniem wobec tradycyjnych zrodet energii takich jak pa-
liwa kopalne. W ostatnich latach rozwoj technologii wiatrowych doprowadzit do znacznego
wzrostu wydajnos$ci i konkurencyjnosci cenowej elektrowni wiatrowych, co przyczynito sie
do ich coraz szerszego zastosowania na calym $§wiecie. Dodatkowa zaleta elektrowni wia-
trowych jest takze ich zdolno$¢ do produkcji energii w sposob zdecentralizowany, co moze
przyczynic si¢ do zwigkszenia stabilnosci sieci energetycznej oraz redukcji zaleznosci od tra-
dycyjnych zrédet energii. Wprowadzenie elektrowni wiatrowych stanowi wigc istotny krok
w kierunku zrownowazonej, czystej i niezaleznej energetyki.

2. KRYTERIA PODZIALOW ELEKTROWNI WIATROWYCH

Rozwiazania konstrukcyjne EW mozna podzieli¢ wedtug kilku podstawowych kryteriow [1].
Jednym z nich jest ustawienie osi obrotu wirnika. Wystepuja elektrownie o poziome;j i piono-
wej osi obrotu (rys. 1), jednak zdecydowanie przewaza ten pierwszy typ. Wynika to z faktu,
ze konstrukcje o pionowej osi obrotu wykazuja si¢ mata wydajnosciag energetyczng. Zale-
ta EW o pionowej osi obrotu jest niewrazliwos¢ na zmiany kierunku wiatru. Wszystkie kie-
runki wiatru sg jednakowo uprzywilejowane i nie ma potrzeby ustawiania wirnika pod wiatr
oraz stosowania mechanizméw, ktore takie ustawianie by umozliwiaty.

b)

Rys. 1. Elektrownia wiatrowa o poziome;j (a) i pionowej (b) osi obrotu

Zrodto: [2]
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Elektrownie o poziomej osi obrotu sg bardziej wydajne, ale jednocze$nie wymagaja zasto-
sowania bardziej ztozonej technologii. Wysoka wydajno$¢ zawdzigczaja mechanizmom od-
powiednio pozycjonujacym wirnik wzgledem kierunku wiania wiatru. Kolejnym systemem,
ktory wspiera funkcjonowanie tych EW, jest mechanizm zmiany geometrii fopat wirnika.
System ten umozliwia takie ustawienie topat, aby w danych warunkach wiatrowych praca
turbiny byta optymalna. Pozwala rowniez w kryzysowych sytuacjach przy wysokich pred-
kosciach wiatru wylaczy¢é EW dzigki ustawieniu topat w najbardziej oplywowej pozycji,
ktora jednoczesnie nie wywoluje obrotu wirnika. Szereg zastosowanych rozwigzan pozwala
elektrowniom o poziomej osi obrotu osigga¢ moc nawet kilku megawatow.

Kolejnym kryterium podziatu jest wartos¢ wspotczynnika szybkobieznosci A. Wyrdznia
si¢ EW: wolnobiezne o A < 1,5, $redniobiezne o 1,5 < A < 3,5 oraz szybkobiezne o A > 3,5.
Wspotczynnik szybkobieznosci okreslony jest zaleznoscia:

_Q.RZ
v

A

gdzie:
Q — predkos¢ katowa kota wirnikowego, Q = nt-n/30 [rad/s],
V' — predkos¢ wiatru [m/s],
R_ — promien (zewngtrzny) kota wirnikowego [m],
n — predkos¢ obrotowa wirnika [obr/min].

EW klasyfikuje si¢ rowniez ze wzglgdu na moc generatora (Nn). Wystepuja EW: malej mocy
0 Nn <50 kW, $redniej mocy o 50 kW < Nn <250 kW, duzej mocy 0 250 kW < Nn <750 kW
i bardzo duzej mocy o Nn > 750 kW.

Mozna rowniez podzieli¢ EW ze wzgledu na liczbe topat wirnika — stosowane sg wirniki
z dwoma, trzema oraz czterema topatami.

3. POSADOWIENIE ELEKTROWNI WIATROWYCH

Fundamenty pod elektrownie wiatrowe sg kluczowymi strukturami, ktore umozliwiaja stabil-
ne umieszczenie turbin wiatrowych na ladzie oraz morzu. Ze wzgledu na wysoce rozwinigta
technologig istnieje wiele rodzajow fundamentow. W zwiazku z tym podczas projektowania
posadowienia nalezy rozwazy¢, ktore rozwigzanie bgdzie najlepsze i zapewni bezpieczen-
stwo catej elektrowni wiatrowe;.

Wisrod posadowien stosowanych na obszarach morskich mozna wyrézni¢ fundament mono-
palowy (rys. 2), ktory ma zazwyczaj cylindryczng konstrukcj¢ osadzang w dnie morskim za
pomoca wbijanych lub wkrecanych pali. W podobny sposob przenosi obcigzenia fundament
trjnozny (rys. 3) przytwierdzony do dna morskiego za pomoca trzech pali i odpowiednio
uksztattowanych ramion, ktore tacza si¢ ze sobg u gory, tworzac platforme turbiny wiatrowe;j.
Kolejnym przyktadem jest fundament kratownicowy (rys. 4), ktory ze wzglgedu na swoja
budowe zapewnia sztywnos$¢ i niskie opory wody. Jest to konstrukcja sprawdzona i wy-
korzystywana réwniez przy budowie platform do wydobycia ropy naftowej na obszarach
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morskich. Na ladzie najpopularniejszym typem posadowienia elektrowni wiatrowych jest
posadowienie bezposrednie monolityczne zelbetowe (rys. 5). Rozwigzanie to pozwala na do-
bor parametréw geometrycznych i materialowych w zaleznosci od wystgpujacych warunkow
geotechnicznych oraz wielko$ci obiektu.

Rys. 2. Fundament monopalowy Rys. 3. Fundament tréjnozny

Zrodto: [3] Zrodto: [3]

Rys. 4. Fundament kratownicowy Rys. 5. Fundament bezposredni monolityczny zelbetowy

Zrodto: [3] Zrodto: [4]
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4. MODEL MES

Celem analizy MES bylo utworzenie modelu numerycznego fundamentu i korpusu elek-
trowni wiatrowej. W obliczeniach wyznaczono przemieszczenia spowodowane statycznymi
obcigzeniami, czestoscia drgan wlasnych oraz predkoscia drgan fundamentu i korpusu w wy-
branym zakresie czestotliwosci sit wymuszajacych.

Do analizy fundamentu i korpusu elektrowni wiatrowej wykorzystano program Hexagon.
Marc/Mentat [5]. Analizowana w pracy EW wzorowana byta na istniejacej konstrukeji o na-
zwie EW Lagerwey LWS58. Jest to konstrukcja o poziomej osi obrotu i wspotczynniku szyb-
kobieznosci A = 3,03, ktory klasyfikuje ja do kategorii elektrowni $redniobieznych. Moc na
poziomie 750 kW pozwala przypisa¢ ja do grupy EW o bardzo duzej mocy. Wirnik sktada
si¢ z trzech topat 1 wyposazony jest w mechanizm zmiennej geometrii. Jego srednica wyno-
si 58 m. Fundament u podstawy ma $rednice 24 m. Korpus ma $rednice 3 m i osigga 46 m
wysokos$ci. Generator jest szescianem o wymiarach 2,4 m x 6 m x 4 m. Schematyczny model
analizowanej EW zostat przedstawiony na rysunku 6.
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Rys. 6. Schematyczny model analizowanej EW
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Utworzono przestrzenny model MES ptyty fundamentowej opartej swobodnie cata swoja
powierzchnig na podlozu oraz stalowy korpus sktadajacy si¢ z ptaszcza, wregi obwodowe;j
oraz wregi podtuznej. Plyte fundamentowa tworzy spdjna siatka 8-weztowych elementow
przestrzennych typu HEXS8 wspotpracujaca z korpusem. Korpus skladajacy si¢ z ptaszcza
oraz wreg obwodowych i wreg podtuznych jest sztywno potaczony z fundamentem. Powtoki
tworza 4-wezlowe elementy powtokowe typu QUADA4 (rys. 7). Przyjeto nastgpujace parame-
try materiatowe zelbetowej ptyty fundamentowej: gesto$¢ objetosciowg rowng 2500 kg/m?,
modut sprezystosci podtuznej (modut Younga) wynoszacy 34 GPa i wspotczynnik odksztat-
cenia poprzecznego (wspotczynnik Poissona) o wartosci 0,2. W odniesieniu do ptaszcza oraz
wregi obwodowej 1 podtuznej zostaty zadane parametry charakterystyczne dla stali i przyjeto
gestos¢ objetosciowg rowng 7850 kg/m3, modut Younga réwny 210 GPa oraz wspotczynnik
Poissona wynoszacy 0,3. Przyjeto grubosci wrggi obwodowej 1 wregi podtuznej 5 mm, a gru-
bos¢ ptaszcza stalowego 8 mm (rys. 7).

Rys. 7. Przekro6j korpusu stalowego analizowanej EW

Generator zostat zastapiony masg skupiong M. = 56 t umieszczong w $rodku cigzkosci, przy
czym zalozono, ze jego potaczenie z ptaszczem jest sztywne — zrealizowano to za pomocg
elementow RBE2 [6] (rys. 8). Dodatkowo w celu opisu przestrzennych wlasnosci bezwtad-
no$ciowych generatora wyliczono diagonalny tensor bezwtadnos$ci (osie gldwne centralne)
T, = diag(101,55; 242,67; 194,88) t-m* przyjeto zatozZenie, Ze masa jest rOwnomiernie roz-
lozona w prostopadtoscianie o wymiarach 2,4 m X 6 m x 4 m (rys. 6).

Masy lopat zamodelowano w ich srodkach cigzkosci (rys. 8). Kazda opata ma mase 4,6 t. Ma-
sowe momenty bezwladno$ci wyrazono w osiach gtoéwnych centralnych; w przypadku kaz-
dej topaty tensor ten ma wartosci T, = diag(0,368; 428,55; 428,55) t-m’.
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Rys. 8. Zamocowanie mas generatora i mas topat wirnika.
Czerwony kolor oznacza sztywne elementy RBE2

Parcie wiatru na topaty wirnika zostato przedstawione w postaci sity skupionej skierowanej
poziomo ze zwrotem w stron¢ ptaszcza w srodku ciezko$ci kazdej z topat!. Analizowany
model ma zmienng geometri¢ topat wirnika i w zakresie predkosci od 12 m/s do 21 m/s
utrzymuje stalag moc generowanego pradu (rys. 9).

o - @ L A ® @ o o & o - ] K3 A R o L > P
V [m/s]

Rys. 9. Funkcja mocy od predkosci wiatru dla analizowanego generatora

Zrodto: [7]

I Jest to w istocie przyblizenie. Wypadkowa statycznie ekwiwalentnego parcia wiatru powinna by¢ przytozona
w $rodku parcia topaty. Takie uproszczenie jest usprawiedliwione tym, ze nie przeprowadza si¢ tu analizy sta-
tycznej topat.
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Ostatecznie przyjeto w analizie, ze maksymalna predkos¢ eksploatacyjna wynosi wias-
nie V=21 m/s. Sila dziatajaca na topatg wirnika zostata obliczona ze wzoru [8]:

P, =B-C.- pV;aX 1L

W obliczeniach przyjeto: bezwymiarowy wspoétczynnik oporu optywu C_= 1,26, gestos¢
powietrza p = 1,25 kg/m’, predkos¢ wiatru V=21 m/s, cigciwe profilu /= 0,8 m, efektyw-
ng dhugosc¢ topaty L = 26 m oraz wspdtczynnik dynamiczny = 1,5. Po podstawieniu tych
warto$ci do wzoru otrzymano P, = 10,34 kN.

Wiatr jest obcigzeniem oddziatujacym roéwniez na stalowy korpus EW w postaci ci$nienia.
W celu wyznaczenia obwodowej zmiennosci pola ci$nien najpierw obliczono warto$¢ bazo-
wa cisnienia predkosci wiatru (g,) [9]:

=lpV,§ax=—125 2122 _ 0,28 kPa
2 m’ S

Nastepnie obliczono wspotczynnik ekspozycji C (z) [9] dla I kategorii terenu, do ktorej nale-
73 jeziora lub tereny ptaskie, poziome, o nieznacznej roslinnosci i bez przeszkod terenowych,
poniewaz w duzej mierze na takich terenach wystepuje najwigksza liczba elektrowni wiatro-
wych. Wysoko$¢ odniesienia przyjeto z = 46 m.

C,(46)=2,8- (43) =3,74
Nastepnie obliczono warto$¢ szczytowsq cisnienia predkosci wiatru qp(z):
q,(46) =C,(46)-g, =3,74-0,28 kPa =1,04 kPa
Cisnienie wiatru dzialajace na powierzchni¢ korpusu wyznaczono z wyrazenia:
w,(0)=B-¢,(46)-C,(6)
W tym wzorze kluczowa pozostaje funkcja CP(B) odwzorowujaca pole oddziatywan wiatru

na korpus EW (rys. 10) — jest ona okre§lona w normie [9] w zalezno$ci od wspotrzednej ob-
wodowej 8 z punktem poczatkowym na $cianie nawietrznej (rys. 11).

\\w/ A

G pe— W4~ Cpon

Rys. 10. Pole oddziatywan wiatru na korpus EW
Zrodto: [9]
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| \ 45° 90° 135° 180°

Rys. 11. Zmiennos¢ cisnienia wiatru wokot potowy obwodu silosu pojedynczego

Zrodto: [10]

Obwodowa zmienno$¢ ci$nienia (o warto$ci dodatniej, gdy skierowane do wewnatrz) jest
okreslona zalezno$cig:

C,(0)=-0,53+0,283-cos6 +1,03-c0s20 + 0,36 - cos30 - 0,14 - cos46

w ktorej wspotczynniki wynikaja z geometrii ptaszcza.

W pracy analizowano dodatkowo drgania wywotane ustalonymi obrotami wirnika. Wiaze si¢
to z wprowadzeniem sit harmonicznych wynikajacych z obrotéw niewywazonych czesci ru-
chomych wirnika oraz generatora, ktére wptywaja na dynamike¢ konstrukcji. W wyniku obro-
tu wirnika z predko$cig obrotowg €2 na niezrOwnowazong masg m, dziata sita bezwtadnosci:

_ 2
F:) _mw-e-Q

Promien niewywazenia mas wirujgcych oszacowano na e = 2,5 mm, wielko$¢ mas wiruja-
cychm = 36,6 t, za§ Q = nn/30 analizowano w przedziale obrotow n = [2; 20]. Powyzsza
zaleznos$¢ okresla sity prostopadte do osi watu. Natomiast sktadnik sity wzdtuz osi oszaco-
wano na F_=0,2F .

Kinematyczne warunki brzegowe zwigzane sg z podparciem sprezystym fundamen-
tu — zastosowano spre¢zyste podparcie powierzchniowe wynikajagce z wlasnosci gruntu
kg =40 MPa/m [11].

5. WYNIKIANALIZY

Pierwszym zadaniem bylto obliczenie odzialywan statycznych. Na rysunku 12 pokazano
przemieszczenia wywotane cigzarem wilasnym konstrukcji; maksymalne wychylenie trzo-
nu EW wynosi 4,9 mm w stron¢ wirnika, ktory zgina trzon.

Obliczono rowniez przemieszczenia spowodowane dziataniem wiatru (rys. 13). Maksymalne
przemieszczenia wynoszg D= 48 mm w kierunku wiatru. Jak zaznaczono, wiatr oddziatuje
na wirnik oraz trzon EW (rys. 14).

Przemieszczenia nie przekraczaja wartosci dopuszczalnych u 4op — 160 mm [12].



242

J. Swierczek

4.853e-03

4.3654e-03

3.876e-03

3.387e-03

2.898s-03

2.410e-03

1.921e-03

1432803

9.436e-04

4.049e-04

-3.374e-03

Grawitacja

Displacement X

Rys. 12. Przemieszczenia D = 4,9 mm wywotane dzialaniem cigzaru wlasnego
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Rys. 13. Przemieszczenia D_= 48 mm spowodowane parciem wiatru
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Rys. 14. Przemieszczenia D = 43 mm spowodowane parciem wiatru i dziataniem cigzaru wlasnego

Na rysunku 15 pokazano maksymalne napr¢zenia zredukowane HMH — w powtloce trzonu
wynoszg one 6, = 41 MPa.
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Graw-+iiatr

Equivalent Yon Mises Stress

Rys. 15. Maksymalne napr¢zenia HMH
spowodowane parciem wiatru i dziataniem cigzaru wtasnego . =41 MPa
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Nastepnym krokiem bylo wyznaczenie czgstotliwosci drgan wlasnych konstrukeji. Na ko-
lejnych rysunkach (rys. 16-21) pokazano postacie drgan i odpowiadajace im czgstotliwosci.

‘ £=0,5269 Hz
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Rys. 16. Pierwsza posta¢ drgaf wlasnych f, = 0,53 Hz

f=0,5272Hz
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3.300e-04
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Rys. 17. Druga posta¢ drgan wlasnych f, = 0,53 Hz
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f=4.934 Hz

6.048e-03

9.443e-03

4.838e-03

4.234e-03

3.629e-03

3.024e-03

2.419e-03

1.814e-03

1.210e-02

6.048e-04

2.724e-08

Displacerment

Rys. 18. Trzecia posta¢ drgan wlasnych f, = 4,934 Hz
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Rys. 19. Czwarta posta¢ drgan wiasnych f, = 4,935 Hz
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f=12,52 Hz
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Rys. 20. Pigta posta¢ drgan whasnych f, = 12,52 Hz
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Rys. 21. Szdsta posta¢ drgan wlasnych f, = 13,66 Hz

Wszystkie czestotliwosci drgan wiasnych lezg poza zakresem drgan generowanych obrotami
wirnika, ktory wynosi f € [0,03; 0,33] Hz [13].
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Kolejnym krokiem byto wyliczenie amplitud przemieszczen i predkosci w eksploatacyjnym
zakresie czg¢stotliwosci obrotow. Na rysunku 22 pokazano amplitudy przemieszczen srodka
masy generatora, a na rysunku 23 — jego amplitudy predkosci drgan. Obie zmienne s3 uza-
leznione od czgstotliwosci obrotow generatora.

AN

Przemieszczenia
[mm]

1.203

0.333 3.333

Czestotliwos¢ (x0.1) [Hz]

Rys. 22. Amplitudy przemieszczen srodka masy generatora w funkcji czgstotliwosci obrotow

[mm/s]

Predkoscei drgan

0.333 3333

Czgstotliwos¢ (x0.1) [Hz]

Rys. 23. Amplitudy predkosci srodka masy generatora w funkcji czgstotliwosci obrotow
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6. PODSUMOWANIE

W artykule przedstawiono wyniki obliczen wykonanych na modelu MES elektrowni wiatro-
wej utworzony w programie Hexagon.Marc/Mentat. Zastosowanie odpowiednich warunkow
brzegowych, przypadkow obcigzenia i ich warto$ci oraz zdefiniowanie wlasnosci materia-
towych stali i betonu pozwolito uzyska¢ cyfrowy model konstrukeji elektrowni wiatrowej.
Do obliczenia sit spowodowanych parciem wiatru dziatajacych na model uzyto wzoré6w nor-
mowych. Model MES zostal przeanalizowany pod katem przemieszczen powstaltych w wy-
niku oddziatywania sit grawitacji oraz wiatru. Z wynikow mozna odczytaé, ze na skutek
odziatywania wylacznie sity cigzkosci generator wychyla si¢ w kierunku wirnika. Jednak po
przylozeniu sit wywotanych parciem wiatru srodek masy przemieszcza si¢ w kierunku prze-
ciwnym. Przemieszczenia nie przekraczaja dopuszczalnych warto$ci normowych.

Konstrukcja zostata rowniez przeanalizowana pod katem dynamicznym. Wyznaczono czg-
stosci drgan wlasnych oraz sprawdzono, jak sily wymuszenia spowodowane niewywazeniem
generatora bedg oddziatywac¢ na konstrukcj¢. Po analizie ustalono, Ze nie ma ryzyka wysta-
pienia rezonansu, poniewaz czgstotliwos$ci pracy generatora sa znaczaco réozne od czgsto-
tliwosci drgan wlasnych EW. Roéwniez wykresy amplitud przemieszczen i predkosci drgan
srodka masy generatora pokazuja znikome wartosci.

W zwigzku z preznie rozwijajaca si¢ energetyka niekonwencjonalng i rosngcym znaczeniem
elektrowni wiatrowych tworzenie modeli MES tych obiektow jest koniecznym i niezwykle
uzytecznym narze¢dziem inzyniera.
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BADANIE OSUWISKA ,,STOK POD BARANEM”
W REJONIE WIELICZKI
ZA POMOCA METODY ERT

Praca przedstawia rezultaty badan metoda tomografii elektrooporowej (ERT) przeprowadzo-
nych na obszarze osuwiska nr 823 w parku ,,Stok pod Baranem” w Wieliczce. Celem bylo roz-
poznanie wewngtrznej struktury osuwiska i okreslenie ryzyka wystapienia ruchow masowych.
Obszar badan zbudowany jest z fliszu, itéw i glin polodowcowych. Badania wykonano wzdtuz
dwoch profili geoelektrycznych: W-1 1 W-2. Uzyskane dane pomiarowe poddano procedurze
inwersji 1 zawansowanej filtracji. Wynikiem przetwarzania byly przekroje opornosci wyin-
terpretowanej. Dodatkowo obliczono gradienty zmian opornosci wyinterpretowanej. Wyniki
interpretacji geofizycznej ERT i dostgpne informacje otworowe pozwolity na stworzenie prze-
kroi litologicznych. Finalnie zbudowano dwuwymiarowy model geologiczny analizowanego
obszaru. Pozwolit on na wyznaczenie charakterystycznych struktur osuwiskowych. Okreslono
réwniez granice litologiczne glina-it oraz it-podltoze fliszowe. Wskazano ponadto przypusz-
czalne plaszczyzny poslizgu.

INVESTIGATION OF
THE LANDSLIDE “STOK POD BARANEM” IN THE WIELICZKA AREA
BY USING ERT METHOD

This paper shows results of electrical resistivity tomography (ERT) research carried out in the
area of landslide no. 823 in the “Stok pod Baranem” park in Wieliczka. The measurements
were aimed at identifying the internal structure of the landslide and determining the risk of
mass movements. The research area is built on flysch, clays and glacial loams. ERT surveys
were conducted alongside two geoelectric profiles: W-1 and W-2. The obtained measurement
data underwent inversion and advanced filtration. As a result of the processing, an inverse
model resistivity section was obtained. Additionally, the gradients of changes in the interpreted
resistivity were calculated. The results of ERT geophysical interpretation and available bore-
hole information allowed the creation of lithological cross-sections. Finally, a two-dimensional
geological model of the analyzed area was built. It allowed to determine characteristic land-
slide structures. Lithological boundaries of clay-silt and silt-flysch basement were also defined.
In addition, a presumed slip planes were determined.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Koto Naukowe Geo-
fizykéw AGH ,,Geofon”.
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1. WSTEP

Osuwiska stanowig jedno z najczestszych i najpowazniejszych w skutkach geozagrozen.
Jest to rodzaj ruchow masowych polegajacych na przemieszczaniu si¢ mas skalnych lub
materiatu zwietrzelinowego wzdhuz powierzchni poslizgu pod wptywem sity ciezkosci [1].
Glownymi czynnikami sprzyjajacymi powstawaniu osuwisk sa okreslona budowa geolo-
giczna, intensywne i dlugotrwate opady atmosferyczne oraz dziatalno$¢ cztowieka. Ruchy
masowe w Polsce wystepuja w strefie brzegowej Baltyku oraz na stokach dolin rzek nizin-
nych, jednak ich najwigksza koncentracja jest obserwowana na obszarze Karpat [2]. Obecnie
szacuje si¢, ze 95% wszystkich osuwisk w Polsce zlokalizowane jest w Karpatach fliszo-
wych, a okoto 10% terenu Karpat byto lub jest zagrozone osuwaniem lub innymi ruchami
masowymi [3].

Postepujacy rozwoj obszaréw miejskich zmusza do zagospodarowania terenow zagrozo-
nych ruchami masowymi. W zwigzku z tym kluczowe jest skrupulatne rozpoznanie budowy
geologicznej w celu uniknigcia powaznych szkod spoteczno-ekonomicznych. Zabudowa
mieszkalna, ciggi komunikacyjne czy tez obiekty uzytecznosci publicznej ulokowane na
obszarach osuwisk aktywnych lub czasowo aktywnych wymagaja statego monitorowania
oraz prac rozwojowo-badawczych dotyczacych sposobow zabezpieczen [4].

W pracy przedstawiono wyniki badan ERT obszaru parku miejskiego ,,Stok pod Baranem”
w Wieliczce. Pomiary przeprowadzono na dwoch profilach geoelektrycznych: W-1 1 W-2.
Park znajduje si¢ na aktywnym osuwisku. Skutkiem tego jest powstawanie powaznych
uszkodzen infrastruktury parku. Przeprowadzone badania miaty na celu rozpoznanie we-
wnetrznej struktury osuwiska. Wykorzystanie metod geofizycznych umozliwia przestrzenny
pomiar parametrow fizycznych zwiazanych z charakterystyka litologiczna, hydrologiczng
i geotechniczng obszaréw objetych dzialaniem ruchow masowych [5]. Dodatkowo techniki
geofizyczne cechuja si¢ nieinwazyjnoscia, szybkoscig pomiaru i relatywnie niskimi kosztami.

2. OBSZAR BADAN
2.1. LOKALIZACJA

Badane osuwisko jest polozone w potudniowej czgsci Wieliczki (rys. la), na obszarze
»Stoku pod Baranem”. Znajduje si¢ na granicy Zewnetrznych Karpat Zachodnich i zapa-
dliska przedkarpackiego. Analizowany obszar do$¢ znacznie zmienial si¢ w ostatnim cza-
sie. W 2020 roku utworzono na jego terenie park miejski z systemem szutrowych alejek
i infrastrukturg (rys. 1b). Prowadzone badania zaktadaty rozpoznanie wewngtrznej struktury
osuwiska w celu okreslenia stopnia ryzyka wystapienia ruchéw masowych. Byto to o tyle
wazne, ze zaledwie rok po oddaniu inwestycji do uzytku mieszkancow, w wyniku letnich
ulew, infrastruktura parku ulegla uszkodzeniu. Badane osuwisko zostato sklasyfikowane
w Systemie Ostony Przeciwosuwiskowej (SOPO) pod numerem 823. Profil W-1 miat swoj
poczatek w strefie czasowo aktywnej. Dalej przebiegal on po granicy obszaréw aktywnych
i nieaktywnych osuwiska. Profil W-2 w wigkszosci poprowadzony zostat rowniez po tej gra-
nicy. Jedynie jego koncowe 75 m znajdowalo si¢ poza zasiggiem osuwiska (rys. 2).
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Rys. 1. Lokalizacja obszaru badan na mapie Wieliczki (a)
oraz widok parku miejskiego ,,Stok pod Baranem” (b)

Zrodto map podktadowych: [6]
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Rys. 2. Mapa SOPO z naniesionym profilem W-1 (z6tty) i W-2 (niebieski)
7Zrodto mapy podkladowej: [7]

2.2. BUDOWA GEOLOGICZNA

,.Stok pod Baranem” to osuwisko skalno-zwietrzelinowe. Jego podtoze zbudowane jest z tek-
tonicznie zaburzonych osadow fliszu karpackiego, reprezentowanych przez dolnokredowe
hupki i piaskowce serii podslaskiej. Przewazajaca cze$¢ stoku stanowig tupki 1 tupki mar-
gliste. W wyniku proceséw eolicznych i tektonicznych ich wierzchnie warstwy ulegty prze-
ksztatceniu w mieszaning ilasto-tupkowa z przewarstwieniami piaskowca w gornej czesci
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profilu. Warstwe przypowierzchniowg stanowig utwory czwartorzgdowe (pyty, gliny pylaste,
fluwioglacjalne gliny i piaski) [8].

Na obszarze badan w 1989 roku wykonano otwory geotechniczne, ktére umozliwity doktad-
niejsze rozpoznanie budowy geologicznej i dowigzanie wynikoéw interpretacji geofizycz-
nej (rys. 3). Pierwsza warstwe w kazdym otworze stanowity gliny, w obrebie ktorych na
glebokosci ok. 2,3 m nawiercono zwierciadto wody podziemnej (otwor 4). Jego wystgpowa-
nie prowadzi do zawodnienia otaczajacych obszardéw, a w rezultacie — zmniejszenia tarcia
miedzy utworami czwartorzedowymi i podlegtymi. Druga warstwa sg utwory ilaste. Zadnym
z dostepnych otwordéw nie nawiercono podtoza fliszowego.

Otwoér 1 Otwor 2 Otwor 3 Otwor 4 Otwor 5 Ootwor 6

0.5m
1.0m 1.0m 33m
2.3m
2.1m
3.2m
B -
- Utwory ilaste
4.4m 4.6m 4.5m 4.9m 10.0m 3.6m — 4 2wierciadio wody

Rys. 3. Uproszczona wizualizacja danych geologicznych z otworow
znajdujacych si¢ w poblizu profili pomiarowych (otwory nie sg zaprezentowane w skali)

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [7]

3. METODYKA BADAN

Tomografia elektrooporowa (ERT — electrical resistivity tomography) jest jedng z najczesciej
wykorzystywanych metod geofizycznych w rozpoznaniu przypowierzchniowej budowy geolo-
gicznej, szczegdlnie w okresleniu horyzontalnej zmiennosci litologicznej [9]. Metoda jest row-
niez szeroko stosowana w badaniu osuwisk [ 10]. Stuzy ona wyznaczeniu stref koluwium i ich
zmiennosci [ 11] oraz rozpoznaniu warunkéw hydrogeologicznych na obszarze osuwiska [12].

Metoda ERT jest kombinacja dwoch tradycyjnych metod elektrooporowych: sondowania
i profilowania. Sondowanie polega na wertykalnym rozpoznaniu osrodka na pojedynczym
stanowisku pomiarowym. Profilowanie zapewnia natomiast rozpoznanie wzdhuz profilu przy
statym zasiegu glebokosciowym [13]. Akwizycja danych w metodzie tomografii elektro-
oporowej polega na roztozeniu prostoliniowego profilu sktadajacego si¢ z wielu elektrod
rozmieszczonych w rownych odleglosciach (rozstaw). Ich liczba oraz rozstaw dobierane
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sa w sposob arbitralny w zalezno$ci od rozwigzywanego problemu badawczego. Podczas
pojedynczego pomiaru aparatura wybiera cztery elektrody (zgodnie z zadanym schematem
pomiarowym), ktore stanowig uktad pomiarowy. Dwie z nich (elektrody pradowe) emituja
prad staly w glab osrodka. Jednoczes$nie aparatura mierzy rdznice potencjatdéw pomicdzy
elektrodami potencjalowymi (pomiarowymi) [14]. Ostatecznie wyznaczanym podczas po-
miaru parametrem jest opornos¢ pozorna wyrazana w omometrach (Qm). Zalezy ona mi¢dzy
innymi od rodzaju badanego os$rodka, jego porowato$ci, nasycenia przestrzeni porowej czy
rodzaju medium nasycajacego. Wynikiem tomografii elektrooporowej jest przekrdj oporno-
$ci pozornej dajacy jakosciowa informacje o budowie badanego osrodka. Dla otrzymania
informacji ilosciowej konieczne jest dokonanie inwersji (rozwiagzanie tzw. zadania odwrot-
nego) polegajacej na iteracyjnym dopasowywaniu wynikowego modelu geoelektrycznego
do rzeczywistych danych pomiarowych. Ostatecznym produktem inwersji jest rozktad opor-
no$ci wyinterpretowanej w funkcji gigbokosci i odleglosci wzdtuz profilu [15]. Na jego pod-
stawie, wykorzystujac rowniez dostepne informacje geologiczne, interpretator jest w stanie
okresli¢ prawdopodobny przekrdj litologiczny.

@twor 3

Otwoar 4

Rys. 4. Lokalizacja profili W-1 (z6tty) i W-2 (niebieski) z zaznaczonymi otworami geologicznymi

Zrédto mapy podktadowej: [6]
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Badanie metoda tomografii elektrooporowej zostato przeprowadzone wzdhiz dwoch profili
geoelektrycznych: W-1 1 W-2 (rys. 4). Kazdy z nich musiat by¢ prostoliniowy, co wyni-
ka z zatozen metody [16]. Profil W-1 prowadzony byt w kierunku potudniowo-wschodnim
z azymutem 158°. Miat dlugos$¢ 122 m, a odlegtos¢ mi¢dzy elektrodami wynosita 2 m. Skta-
dat si¢ z 62 elektrod. Profil W-2 réwniez przebiegat w kierunku potudniowo-wschodnim
z azymutem 166°. Jego dlugo$¢ wynosita 334 m; rozmieszczono na nim 168 elektrod o sta-
tym rozstawie 2 m. Z uwagi na ograniczong liczb¢ posiadanych elektrod (112) planowana
dtugosé profilu W-2 zostata osiagnieta dzigki technice roll-along. Po zakonczeniu zbierania
danych na podstawowej linii pomiarowej sktadajacej si¢ ze 112 elektrod poczatkowa sek-
cja kabla wraz z elektrodami byta przenoszona na koniec i pomiar wykonywano ponownie.
W przypadku profilu W-2 wykonano ten proces dwukrotnie. Za kazdym razem przektadano
dwa kable wraz z 28 elektrodami. Wyznaczone profile pomiarowe przecinaly si¢ ze soba.
Koniec profilu W-1 znajdowat si¢ na 32. metrze profilu W-2 (rys. 4).

Podczas akwizycji zastosowano uktad pomiarowy strong-gradient z dodatkowymi instruk-
cjami dla uktadu Wennera o parametrze a = 1 i uktadu dipol-dipol o parametrach a = 3,
n=1,2,3,4,5. Dodatkowe instrukcje miaty na celu podniesienie rozdzielczosci (szczegolnie
w strefie przypowierzchniowej) dzigki zaggszczeniu punktow pomiarowych w strefie phyt-
kiej. Pomiary wykonano z wykorzystaniem aparatury terenowej SuperSting R8/IP/SP firmy
Advanced Geosciences Inc. (rys. 5a). Pozycje profili domierzono odbiornikiem GPS, nato-
miast niwelacj¢ terenu wykonano niwelatorem optycznym (rys. 5b). Rzgdne terenu pozyska-
no z ogdlnodostgpnego numerycznego modelu terenu (NMT) o gestosci siatki 1 m x 1 m ze
strony geoportal.gov.pl [6].

Rys. 5. Aparatura pomiarowa SuperSting podczas pomiaréw (a)
oraz pomiar rzezby terenu wykonywany niwelatorem optycznym (b)
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4. PRZETWARZANIE I INWERSJA DANYCH ERT

Dane pomiarowe z profili W-1 1 W-2 zostaty zaimportowane do programu Res2dinvx64. Do
plikéw dotaczono informacje o rzezbie terenu, ktére sa niezbedne do poprawnego przeprowa-
dzenia zagadnienia odwrotnego [17]. Poczatkowym etapem przetwarzania byto wykonanie
procedury inwersji. W tym celu wybrano metodg L1 (robust). Pozostate parametry inwersji
pozostawiono jako domyslne. Miarg dopasowania otrzymanego modelu byt parametr abso-
lute error (Abs. error). Przekrdj W-1 po pierwszej inwersji sktadajacej si¢ z czterech iteracji
osiggnat btad dopasowania na poziomie 1,9%. W przypadku przekroju W-2 parametr Abs.
error po czterech iteracjach osiggnal wartosc 6,7%.

Nastepnym etapem przetwarzania bylo przeprowadzenie zaawansowanej filtracji danych
z wykorzystaniem opcji RMS Error statistics na modelach po pierwszej inwersji. Proce-
dura polega na usunigciu punktéw pomiarowych, w ktorych warto$¢ opornosci pozornej
pomierzonej 1 wyliczonej roznita si¢ procentowo o wigcej niz pozadany btad [18]. W od-
niesieniu do przekroju W-1 filtracj¢ wykonano, przyjmujac prog odcigcia 18%, natomiast
w przypadku przekroju W-2 prog wynosit 20%. Tak odfiltrowane dane ponownie zostaty
poddane procedurze inwersji norma L1 (robust). Otrzymany po o$miu iteracjach przekroj
opornosci wyinterpretowanej dla profilu W-1 (rys. 6) charakteryzowat si¢ btedem dopaso-
wania 1,1%. Wplyw wykorzystanej filtracji na koncowe dopasowanie modelu zaznaczyt
si¢ silniej w przypadku profilu W-2, w ktorym po o$miu iteracjach przekroj opornosci
wyinterpretowanej osiggnat blad dopasowania 2,3% (rys. 7), co stanowito znaczna popra-
we¢ W porownaniu z wartoscig 6,7% przed wykorzystaniem opcji RMS Error statistics. Na
wyinterpretowanym przekroju W-2 zaznaczono réwniez charakterystyczne obszary ano-
malne, ktore powigzano z obecnos$cia podziemnej infrastruktury parku przecinajacej profile
badawcze (rys. 7).
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Rys. 6. Przekroj opornosci wyinterpretowanej W-1
z naniesionym rozktadem gradientow zmian oporno$ci wyinterpretowanej (czarne, ciagte linie)
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Koncowym etapem przetwarzania danych byto wykorzystanie niekonwencjonalnej metody
polegajacej na obliczeniu rozktadow gradientéw pionowych i poziomych zmian opornosci
wyinterpretowanej z wykorzystaniem programu Surfer. Nastgpnie wyznaczono manualnie
rozktad maksymalnych wartosci gradientow, ktore wskazuja strefy ,,najszybszych” zmian
analizowanego parametru (opornosci wyinterpretowanej). Obszary te moga by¢ zwigzane
ze zmianami litologii [19]. Metoda ta jest szczeg6lnie przydatna w odniesieniu do utwordéw
charakteryzujacych si¢ niewielkim kontrastem opornosci elektrycznych.
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Rys. 7. Przekroj opornosci wyinterpretowanej W-2 z naniesionym rozktadem gradientow zmian
opornosci wyinterpretowanej (czarne, ciggte linie) i zaznaczonymi anomaliami
wywolanymi obecnoscig przewodoéw energetycznych

Wyznaczone rozklady maksymalnych gradientéw naniesiono na przekroje oporno$ci wyin-
terpretowanej dla profilu W-1 (rys. 6) i profilu W-2 (rys. 7). W przypadku przekroju W-1 miaty
one przebieg zblizony do réwnoleglego w stosunku do uksztattowania terenu. Wzdtuz catego
profilu zaznaczaty si¢ na dwoch glebokosciach: okoto 2 m i 4 m. Rozktad maksymalnych
gradientow pionowych i poziomych na przekroju W-2 byt znacznie bardziej skomplikowany.
Wplyw na to miato duzo wigksze zréznicowanie geoelektryczne wynikowego modelu. Nie
bez znaczenia bylto rowniez wystepowanie obszaréw anomalnych zwigzanych z infrastruktu-
ra podziemng (np. instalacjami elektrycznymi), ktore znacznie zaburzaty rozktad maksymal-
nych gradientow (rys. 7). Na przekroju W-2 liczne struktury linijne na rozktadzie gradientow
zaznaczaly si¢ najsilniej w jego centralnej cz¢sci, tj. pomigdzy 100. a 240. metrem profilu.

5. WYNIKI T ICH ANALIZA

Zastosowana metodyka umozliwita w przypadku przekroju W-1 zobrazowanie o$rodka do
okoto 21 m w gigb. Analiza rozktadéw opornosci wyinterpretowanej i gradientéw piono-
wych oraz poziomych zmian oporno$ci pozwolita na wyznaczenie trzech stref geoelektrycz-
nych (rys. 8).
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Sq to:

Strefa A. Warstwa przypowierzchniowa, charakteryzuje si¢ mata zmiennosciag opornosci
wyinterpretowanej — w zakresie 13-30 Qm. Jedynie w obszarze pomigdzy 30. a 48. me-
trem profilu opornosci wzrastaja do 100 Qm. Anomalia ta zwigzana jest najpewniej
z przecinaniem parkowej Sciezki zbudowanej z piasku i zwiru, ktora byta dodatkowo od-
wadniana. Migzszo$¢ strefy wynosi od 0,5 m do 2 m.

— Strefa B. Wyznaczona zostata przez obnizenie wartosci opornosci wyinterpretowanej
w stosunku do warstwy nadlegtej. Jej opornosci mieszcza si¢ w zakresie 620 Qm. Migz-
szo$¢ waha si¢ od 1 m do 5 m.

— Strefa C. Podloze badanego obszaru, charakteryzuje si¢ wysoka zmiennos$cig opornosci
wyinterpretowanej — w zakresie 5-30 Qm. Wyzsze oporno$ci zaobserwowano do 60. me-
tra przekroju. Najprawdopodobniej wynika to ze zréznicowane;j litologii podtoza.
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Rys. 8. Wydzielone strefy geoelektryczne na przekroju W-1 z naniesionymi informacjami otworowymi

Przekrdj W-2 dzigki zastosowanej metodyce osiggnat zasieg gtebokosciowy wynoszacy oko-

o 42 m. W zwiazku z jego bardziej skomplikowang budowg rozktady opornosci wyinterpre-

towanej oraz maksymalnych gradientoéw pionowych i poziomych pozwolily na wyznaczenie

pigciu stref geoelektrycznych (rys. 9):

— Strefa A. Warstwa przypowierzchniowa, charakteryzuje si¢ opornosciami w zakresie
13-35 Qm i migzszoscig od 0 m (migdzy 168. a 178. metrem profilu) do 2 m.

— Strefa B. Stanowi wydzielenie o obnizonej opornosci wyinterpretowanej (6-20 Qm)
w stosunku do warstwy nadlegtej. Wyzsze opornosci wystepuja w obszarach anomalii
wywotanych przewodami energetycznymi. Jej migzszo§¢ wynosi 1-2 m.

— Strefa C. Warstwa ta charakteryzuje si¢ nieznacznie podwyzszonymi opornosciami
(825 Qm) w stosunku do strefy B. Z powodu niskiego kontrastu opornosci wyinterpre-
towanej pomiedzy strefa B i C podczas wyznaczania strefy C opierano si¢ gtdéwnie na
rozktadzie gradientow. Zaczyna si¢ ona na okoto 90. metrze przekroju i kontynuuje si¢ do
konca obszaru badan. Jej miazszo$¢ jest silnie zréznicowana. W centralnej czgsci przekro-
ju (miegdzy 110. a 140. metrem) osiaga 8 m, lecz od 160. metra profilu wynosi §rednio 3 m.
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— Strefa D. Charakteryzuje si¢ niska opornoscia wyinterpretowang — w zakresie 5—-13 Qm.
Znajduja si¢ w niej fragmenty zarowno o skrajnie niskich, jak i skrajnie wysokich wartosciach
oporno$ci wyinterpretowanej. Mozliwe, ze na zaklocenia na tym obszarze natozyly si¢ efekty
wywotane obecnoscig przewodow oraz przebiegiem granicy obszaru badan, przez co model
geoelektryczny miat trudno$é w dopasowaniu si¢. Prawdopodobne jest rowniez silne od-
wodnienie obszaru zwigzane z zastosowana w parku infrastrukturg odwadniajaca. Migzszos¢
strefy wynosi od 4 m (poczatek profilu W-2) do 11 m (mig¢dzy 120. a 140. metrem profilu).

— Strefa E. Podloze badanego obszaru, charakteryzuje si¢ silnie zr6znicowang opornoscia
wyinterpretowang — w zakresie 3—20 Qm. Mozna w nim wyznaczy¢ zarowno fragmenty
0 obnizonej (migdzy 160. a 200. metrem i migdzy 220. a 250. metrem profilu), jak i pod-
wyzszonej (od 250. metra do konca przekroju) opornosci wyinterpretowane;.
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Rys. 9. Wydzielone strefy geoelektryczne na przekroju W-2 z naniesionymi informacjami otworowymi

Na podstawie rozktadu oporno$ci wyinterpretowanej, uzyskanego przebiegu gradientow, do-
stepnych informacji otworowych oraz obserwacji terenowych przeprowadzono interpretacije
litologiczng uzyskanych modeli geoelektrycznych.

Przekrdj W-1 charakteryzuje si¢ nieskomplikowang, trojwarstwowa budowa (rys. 10).
Pierwsza warstwa zostata okreslona jako gliny o migzszosci 0.5-2 m. Zostaly one najpewnie;j
zastgpione materiatem piaszczysto-zwirowym do budowy parkowej Sciezki pomiedzy 30.
a 48. metrem profilu. Dla uogolnienia wynikow nie uwzgledniono tego w zamieszczonym
modelu. Drugg warstwa sg utwory ilaste o migzszosci 1-5 m. Ponizej wystepuje podioze
fliszowe o zrdznicowane;j litologii. Wysokooporowy fragment (do 60. metra profilu) moze
swiadczy¢ o wickszym udziale piaskowca i/lub mniejszym spekaniu. Nastepujacy dalej od-
cinek profilu o nizszej opornosci odpowiada, dominujgcemu na obszarze badan, podtozu
zbudowanemu z tupkow.

Przekrdj W-2 charakteryzuje si¢ wigkszg liczbg wydzielen litologicznych (rys. 11). Ich wy-
znaczenie byto mozliwe dzigki wigkszemu zasiggowi glgbokosciowemu (w poréwnaniu
z przekrojem W-1), jak rowniez uwzglednieniu rozktadu maksymalnych gradientow, co byto
szczegolnie przydatne w strefie niewielkich kontrastow opornosci. Pierwszym wydzieleniem
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s gliny suche o migzszosci do 2 m. Ponizej wyznaczono warstwe¢ glin zawodnionych. Jej
obecno$¢ potwierdzaty dostgpne informacje otworowe oraz obnizona oporno$¢ wyinter-
pretowana w stosunku do warstwy glin suchych. Miazszo$¢ glin zawodnionych waha si¢
w przedziale 1-2 m. Na okoto 180. metrze profilu mozliwe sa przebicia hydrauliczne glin za-
wodnionych na powierzchni¢. Nizej zalegaja utwory ilaste, w ktorych zlokalizowano pierw-
szy poziom wodonosny na badanym obszarze. Ity sa catkowicie zawodnione od poczatku
przekroju W-2 do okoto 90. metra. Ich migzszos¢ w tym fragmencie wynosi okoto 4 m.
Od 90. metra profilu ich migzszo$¢ znacznie wzrasta, osiagajac maksymalnie 18 m. Jest to
spowodowane uksztaltowaniem podloza. Od tego miejsca w warstwie itow wydzielono ity
suche (miazszos¢ 3—8 m) oraz ity zawodnione (migzszos¢ 8—11 m). Podloze przekroju W-2
stanowi flisz zbudowany glownie z tupkoéw. Obszary o obnizonej opornosci wyinterpretowa-
nej (migdzy 160. a 200. metrem oraz migdzy 220. a 250. metrem) moga sugerowac wyste-
powanie stref silnie spgkanych, stanowiacych preferowany kierunek migracji wody w glab
osrodka. Fragment podtoza o podwyzszonej opornosci wyinterpretowanej (od 250. metra
do konica przekroju) moze wskazywaé na wigkszy udzial piaskowca we fliszu i/lub silnie
osuszong cz¢$¢ profilu W-2 w wyniku zastosowania w parku infrastruktury odwadniajace;.
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Na podstawie interpretacji litologicznej przekrojow W-1 i W-2 stworzono koncowy model
budowy geologicznej badanego obszaru (rys. 12). Pierwsza warstwe stanowia gliny suche
0 migzszosci okoto 1 m. Nastepnie na calym profilu badawczym wydzielono gliny zawod-
nione. Uczyniono tak, mimo ze na profilu W-1 nie wyinterpretowano wczesniej glin za-
wodnionych. Wynikato to najpewniej ze zbyt matego zasiegu glgbokos$ciowego osiagnigtego
na przekroju W-1, ktory to nie pozwolil na pelne zobrazowanie badanego osrodka. W zwiazku
z tym interpretacja opierata si¢ w duzej mierze na informacjach otworowych, ktore ze wzgle-
du na dynamik¢ zmian w obszarach osuwiskowych mogly nie by¢ wystarczajaco aktualne.
Wystepowanie glin zawodnionych byto efektem opadéw deszczu poprzedzajacych wykona-
nie badania. Ich wydzielenie $§wiadczy o utrudnionej infiltracji wody opadowej w glab o$rod-
ka. Prowadzi to do zmniejszenia sity tarcia zarbwno pomi¢dzy gling suchg a zawodniona, jak
imigdzy gling zawodniong a zalegajacymi ponizej utworami ilastymi. Podczas ulewnych opa-
dow moze to zmniejszy¢ stateczno$¢ zbocza i doprowadzi¢ do aktywacji ruchow masowych
wzdhuz wyzej wymienionych granic. Mechanizm ten byt zapewne przyczyna uszkodzenia
infrastruktury parku, ktore nastapito po intensywnych opadach deszczu w sierpniu 2021 roku.
Miazszo$¢ warstwy glin zawodnionych wynosita §rednio 2-3 m. Przebieg warstwy sugeruje
réwniez wystgpowanie przebicia hydraulicznego na powierzchni¢ na okoto 270. metrze dhu-
go$ci modelu. Utwory ilaste wykazaty bardzo zréznicowana migzszo$¢. Do okoto 160. metra
przekroju ich migzszo$¢ wynosita $rednio 2 m i byty one zawodnione. Dalej wzdhuz profilu
miazszo$¢ itow silnie wzrastata, co bylo spowodowane uksztattowaniem podloza. Na od-
cinku migdzy 180. a 250. metrem wystapito obnizenie podtoza, w ktorym to migzszos¢ itow
osiagneta nawet 18 m. Dalej wynosita ona okoto 10—-12 m. Od 160. metra przekroju dokonano
réwniez podziatu na ity suche i zawodnione, co odzwierciedlato przebieg poziomu wodono-
$nego. Ity suche mialy migzszo$¢ 3—8 m, natomiast ity zawodnione 811 m. Podtoze obszaru
badan zbudowane jest z fliszu, w ktorym dominuja tupki. W jego uksztaltowaniu od 160. me-
tra profilu mozna wyznaczy¢ charakterystyczny ksztatt misy osuwiskowej. Moze ona stano-
wi¢ preferowany kierunek rozwoju ruchow masowych. O potencjalnej aktywnosci plaszczy-
zny poslizgu na granicy it-flisz pomigdzy 180. a 240. metrem przekroju $wiadczy zwigkszona
W porownaniu z resztag modelu migzszos¢ koluwium (szczegodlnie utworow ilastych).
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Rys. 12. Koncowy model budowy geologicznej osuwiska
powstaty z potaczonej interpretacji przekrojow W-1 i W-2
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6. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Park miejski ,,Stok pod Baranem” w Wieliczce potozony jest na obszarze osuwiska. Powo-
duje to kosztowne w skutkach uszkodzenia infrastruktury parku podczas wystapien ruchow
masowych. W celu lepszego poznania budowy geologicznej obszaru wykonano badania
geofizyczne metoda ERT. Metoda tomografii elektrooporowej z zastosowaniem niekonwen-
cjonalnej procedury interpretacji pozwolita na okreslenie budowy litologicznej, sytuacji hy-
drogeologicznej oraz granic migdzy warstwami. Otrzymane wyniki umozliwity stworzenie
prawdopodobnego modelu 2D budowy osuwiska.

Obszar badan charakteryzowat si¢ skomplikowang budowsg geologiczng. Pierwszg warstwa
litologiczng byly gliny polodowcowe. Wydzielone w nich zostaty gliny suche oraz zawod-
nione. Obecno$¢ utworéw o wigkszym nasyceniu woda przypisano opadom deszczu w dniu
poprzedzajacym wykonanie pomiarow. Ich wykrycie §wiadczy o utrudnione;j infiltracji wod
opadowych w giab osrodka. Moze to prowadzi¢ do zmniejszenia tarcia pomigdzy glinami
zawodnionymi i utworami ilastymi. Ponizej warstwy glin wyznaczono ity, w ktorych znaj-
dowat si¢ pierwszy poziom wodonos$ny. Podloze zbudowane byto z fliszu reprezentowanego
glownie przez tupki. W centralnej czgsci przekroju w podtozu zaznaczyt si¢ charakterystycz-
ny ksztalt misy osuwiskowej. Moze ona wyznacza¢ preferowany kierunek propagacji ru-
chow masowych z plaszczyzng poslizgu na granicy it-flisz. Przemawia za tym zwickszona
migzszo$¢ koluwium (szczeg6lnie utwordw ilastych).

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze uzyskane wyniki wskazuja na wysokie ryzyko ponow-
nego wystapienia ruchdw masowych na obszarze ,,Stoku pod Baranem” i w konsekwencji
dalszego mozliwego uszkadzania infrastruktury parku. Swiadczy o tym obecnosé¢ charak-
terystycznych form osuwiskowych, skomplikowana sytuacja hydrogeologiczna oraz wiele
potencjalnych ptaszczyzn poslizgu. W celu doktadniejszego rozpoznania wykrytych struktur
(szczegdlnie morfologii misy osuwiskowej) nalezatoby wykonaé¢ dodatkowe badania geofi-
zyczne w wariancie 3D.
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Patryk Tokarz*

ANALIZA DRGAN KONSTRUKCJI FUNDAMENTU
POD DMUCHAWE CIAGU SPALIN

Przedmiotem artykuhu jest model MES blokowego fundamentu zelbetowego pod dmuchawe
ciggu spalin. Urzadzenia tego typu sa wykorzystywane w instalacjach odprowadzajacych spa-
liny na przyktad z pieca cieptowniczego. W niniejszej pracy przeanalizowano drgania modelu
fundamentu z rozmieszczonymi elementami mechanicznymi (takimi jak silnik, tozyska i dmu-
chawa) opisanymi jako punktowe masy z odpowiednimi wlasnosciami bezwtadnosciowymi.
Obcigzenia modelu MES stanowig sity harmoniczne wynikajace z ruchu obrotowego watu
i z przyjetych mimo$rodéw niewywazenia masowego silnika i dmuchawy. Analizowano prze-
mieszczenia oraz predkoscei drgan wybranych punktoéw modelu fundamentu. Obliczenia wyko-
nano za pomocg programu Hexagon.Marc.

VIBRATION ANALYSIS OF THE FOUNDATION STRUCTURE
FOR THE EXHAUST GAS BLOWER

The subject of the article is an FEM model of a block reinforced concrete foundation for an
exhaust gas blower. Devices of this type are used in installations discharging exhaust gases,
e.g. from a heating furnace. This work analyzes the vibrations of a foundation model with dis-
tributed mechanical elements (including engine, bearings, blower) described as point masses
with appropriate inertial properties. The loads of the FE model are harmonic forces resulting
from the rotational motion of the shaft and the assumed mass unbalance eccentricities of the
engine and blower. The displacements and vibration velocities of selected points of the foun-
dation model were analyzed. Calculations were performed using the Hexagon.Marc program.

1. WSTEP

W zaktadach przemystowych, w ktorych wykorzystanie maszyn i mechanizmow jest pod-
stawg procesow technologicznych, fundamenty pod te urzadzenia odgrywaja kluczowa
role — stanowig bowiem konstrukcje umozliwiajace bezpieczng i niezawodna prace urzadzen.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Koto Naukowe Me-
chaniki Konstrukcji ,,Aksjator”.
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Tak wigc fundamenty pod maszyny sa specjalnym rodzajem fundamentow w budownictwie,
ktore nie tylko przenosza obcigzenia statyczne i dynamiczne na grunt, ale rowniez zapewnia-
ja spetnienie warunkow uzytkowania maszyn, dyssypacj¢ drgan generowanych w gruncie itp.
Fundamenty pod maszyny znajduja zastosowanie glownie w przemysle energetycznym.

Wyréznia si¢ dwa gltéwne podzialy fundamentéw pod maszyny. Najczesciej stosowanym
typem fundamentéw pod maszyny sa fundamenty blokowe (rys. 1). Wykonane sa w postaci
pelnego bloku zelbetowego. W zaleznos$ci od potrzeb technologicznych moga one siggaé
swoja rozbudowang czgscia nadziemng do poziomu nastgpnego stropu kondygnacji budyn-
ku. Fundamenty blokowe charakteryzuja si¢ duza sztywnoscia konstrukcyjna, co oznacza, ze
nieznaczne wartosci odksztatcen sg pomijane, a bloki traktowane sg zwykle jako sztywne.

Rys. 1. Fundament blokowy

Kolejnym rodzajem fundamentow pod maszyny sa fundamenty ramowe (rys. 2). Sa to kon-
strukcje o znacznych wysokosciach, sktadajace si¢ z dolnej i gornej plyty, na ktorej spoczywa
maszyna, oraz uktadu stupéw zapewniajacych odpowiednia sztywnos$¢. Gorna ptyta fundamen-
tu ma zwykle wiele otwordw, przez ktore doprowadzane sg instalacje i wyposazenie maszyny.
Przestrzen pomiedzy plyta gorna i ptyta dolng jest przeznaczona na montaz réznego rodzaju
urzadzen pomocniczych wspomagajacych prace glownej maszyny. Fundamenty ramowe znaj-
duja zastosowanie zwykle w urzadzeniach szybkoobrotowych jak na przyktad turbogeneratory.

Rys. 2. Fundament ramowy

Zrodto: [1]
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Dmuchawa ciagu spalin jest zespotem urzadzen, ktére w catosci tworza maszyn¢ wykorzy-
stywang w procesie technologicznym odprowadzenia spalin z komory spalania bezposrednio
do komina. Zastosowanie takiej technologii pozwala na zmniejszenie wysokosci efektywnej
kominéw. Dmuchawa ciggu spalin sktada si¢ z wielu podzespotéw, migedzy innymi watu
z wirnikiem dmuchawy, silnika i tozysk.

W pracy utworzono model MES przyktadowego fundamentu blokowego zelbetowego pod
dmuchawe ciggu spalin; elementy mechaniczne (m.in. silnik, fozyska, dmuchawa) opisano
jako punktowe masy z odpowiednimi wiasnosciami bezwtadnosciowymi. Geometri¢ oraz
inne parametry techniczne konstrukcji przyjeto, wzorujac si¢ na istniejacym fundamencie.
Konstrukcje obcigzono sitami harmonicznymi wynikajagcymi z ruchu obrotowego walu
i z przyjetych mimosrodow dla srodka cigzkosci dmuchawy i walu e, oraz wirnika silnika
elektrycznego e

Celem zaprezentowanych analiz bylo wyznaczenie cz¢stosci drgan wlasnych oraz przemiesz-
czen i predkosci drgan w wybranych punktach fundamentu przy ustalonym wzbudzeniu.

2. MODEL MES FUNDAMENTU POD DMUCHAWE CIAGU SPALIN

Budujac model numeryczny MES, na wstepie odwzorowano geometri¢ fundamentu oraz ele-
mentéw mechanicznych catej konstrukceji. Zdefiniowano warunki brzegowe i obcigzenia —
zardwno statyczne, jak i dynamiczne. Dziatania te wraz z dyskretyzacja problemu pozwolily
zdefiniowac¢ caty model obliczeniowy.

2.1. CHARAKTERYSTYKA ORAZ GEOMETRIA MODELU

Przy odwzorowaniu geometrii analizowanej konstrukcji postuzono si¢ szeregiem uprosz-
czen. Przyjeto, ze model analizowanego fundamentu zelbetowego (rys. 3 i 4) sktadat si¢
z plyty, postumentu nr 1 pod silnik i tozysko stale oraz postumentu nr 2 pod tozysko swo-
bodne. Silnik oraz tozyska odwzorowano jako zastepcze masy skupione w weztach, ktorym
przypisano takze masowe momenty bezwtadnosci. Wezly te na sztywno zwigzano elementa-
mi RBE2 z weztami powierzchni, do ktérych modelowane elementy sa fizycznie przymoco-
wane — mimo$rody mocowania tych mas wynikaja z potozenia geometrycznego wspolnej osi
watow silnika i dmuchawy. Wat o dlugosci 4,3 m stanowi belke o przekroju walca o zmiennej
srednicy (od 0,4 m do 0,55 m), swobodnie podpartg na tozyskach. W rzeczywistych warun-
kach tozysko swobodne i tozysko stale petnig funkcje podpdr watu i umozliwiaja jego obrot.
Lozysko swobodne pozwala na swobodne ruchy watu w kierunku osiowym, z kolei tozysko
state blokuje ten ruch. W modelu obliczeniowym funkcj¢ t¢ spetniaty wiezy RBE2 taczace
wezly watu z lozyskami (rys. 3).

Masy podzespotow istotnie wptywajacych na analizowane zjawiska dynamiczne zestawiono
w tabeli 1.
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tozysko
swobodne

X
Postument 2

Ruszt stalowy

Postument 1

Piyta
fundamentowa

Rys. 4 Przyjete wymiary (w metrach) geometryczne analizowanego modelu numerycznego

Tabela 1. Zestawienie podzespotdw urzadzen dmuchawy ciagu spalin

Nazwa urzadzenia Masa [kg]
Silnik elektryczny 10 930
Ruszt stalowy 2100
Lozysko stale 8390
Lozysko swobodne 8163
Wirnik dmuchawy (dmuchawa) 4000
Watl dmuchawy 6076
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Przyjeto, ze w $rodku rozpigtosci watu zamocowany zostat wirnik dmuchawy, obracajacy si¢
z predkoscia eksploatacyjna okoto » = 900 obr/min; z uwagi na brak przektadni redukcyj-
nych jest to jednoczesnie pr¢dkos¢ obrotowa silnika. Podczas ruchu obrotowego generowane
sa sity odsrodkowe — do ich wyliczenia przyjeto mimosrody $rodkéw ciezkosci — zardwno
dmuchawy, jak i watu réwne: e, = e = 0,03 - 10~ m.

Warto tez wyjasni¢, ze w rzeczywistych warunkach pracy konstrukcji silnik, ktory nape-
dza calos$¢ zespotu, nie jest umieszczony bezposrednio na postumencie nr 1 analizowanego
fundamentu. Spoczywa on na dwoch stalowych platformach (rusztach), z ktorych pierwsza
jest zamocowana za pomocg kotew bezposrednio i na trwale do postumentu nr 1. Druga
z platform jest przymocowana do korpusu silnika. Takie posrednie mocowanie umozliwia
regulacje¢ osiowosci watu silnika i dmuchawy, co jest warunkiem koniecznym poprawnej
pracy catego zespotu urzadzen. Na rysunku 5 przedstawiono przyktad takiego rozwigzania
technicznego z widocznymi srubami regulujacymi (korekcyjnymi zwanymi takze lewar-
kami [2]).

Rys. 5. Przyktadowe mocowanie silnika do fundamentu zelbetowego

W modelu MES oba ruszty zamodelowano jako ptyte stalowg o zastepczej grubosci
¢t = 380 mm i zastepczej gestosci p, = 1105 kg/m’® z fizycznym mimosrodem powierzchni
srodkowej e = #/2 w stosunku do powierzchni postumentu nr 1 pod silnik. Zastepcza gestos¢
wynika z przyjetych wymiardéw powierzchni rusztu 2,5 m x 2 m.
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2.2. CHARAKTERYSTYKI MATERIALOWE

W tabeli 2 zestawiono dane materialowe przyjete w analizie. W zakresie przeprowadzonych

obliczen liniowych dane te sg wystarczajace.

Tabela 2. Parametry materialowe poszczegodlnych elementéw modelowanej konstrukeji

Dane materialowe przyjete w pracy Wartos¢
Beton:
— modut Younga E, 34 GPa
— wspotczynnik Poissona v, 0,16
— gestos¢ p, 2400 kg/m?
— bezwtadno$ciowy wspotczynnik thumienia o, 0,01
— sztywnos$ciowy wspétczynnik thumienia [3, 0,002
Stal (wat):
— modut Younga E 210 GPa
— wspotczynnik Poissona v, 0,3
— gestos p, 7850 kg/m?
— bezwladnosciowy wspoétczynnik thumienia o 0,01
— sztywnos$ciowy wspotczynnik thumienia 3 0,0005
Grunt:
— gestosé p, 1800 kg/m?
— stopief zaggszczenia /, 0,7
— wspotczynnik Poissona v, 0,35
— wspotczynnik sprezystosci podtoza C. 50 MPa/m
— bezwladnos$ciowy wspodtczynnik thumienia a, 0,05
— sztywno$ciowy wspotczynnik thumienia Bg 0,001
Ruszt (ptyta):
— modut Younga E 210 GPa
— zastgpcza gestosc Bgr 1105 kg/m?
— wspotczynnik Poissona v, 0,3
— bezwladnosciowy wspolczynnik thumienia a, 0,01
— sztywnoSciowy wspdfczynnik thumieniaf, 0,005

Na rysunku 6 pokazano fragment modelu MES z przypisanymi wiasnosciami materialowymi.
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Zelbet

Stal
Y
X

Stal_ruszt

Rys. 6. Przypisane materialy do elementow modelu MES

2.3. KINEMATYCZNE WARUNKI BRZEGOWE

W przypadku fundamentow blokowych warunki brzegowe obejmowaty jedynie sprezyste pod-
parcie bryty wynikajace ze swobodnego pionowego nacisku podstawy fundamentu na grunt.
Z tego nacisku wynikaja przyjmowane w literaturze wspolczynniki sprezystosci. Na podstawie
normy przyjeto powierzchniowy wspoétczynnik sprezystosci pionowej C_= 50 MPa/m (rys. 7)
oraz powierzchniowy wspotczynnik sprezystosci poziomej C, = 0,7 C_(rys. 8) [3, 4].

Rys. 7. Pionowa sprezystos¢ podparcia wynikajaca z wlasciwoscei gruntu
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Rys. 8. Pozioma sprezystos¢ podparcia wynikajaca z wlasciwoscei gruntu

2.4. OBCIAZENIA STATYCZNE

W modelu analizowano stan konstrukcji pochodzacych od obcigzen statycznych. W przy-
padku fundamentéw pod maszyny obcigzenia te wynikaja jedynie z obecnosci mas, sa to
wiec obcigzenia grawitacyjne. Celem analizy byto okre$lenie naprezen na grunt, a przede
wszystkim okre$lenie przemieszczen statycznych (trwatych) ptyty fundamentu. Réwnomier-
ne translacyjne statyczne przemieszczenie ptyty fundamentu pod obcigzeniem grawitacyj-
nym $wiadczy o poprawnym rozmieszczeniu mas — srodek ci¢zkosci uktadu mas powinien
bowiem przechodzi¢ w przyblizeniu przez $rodek geometryczny podstawy fundamentu.

2.5. OBCIAZENIA DYNAMICZNE

W przypadku fundamentéw pod dmuchawy ciggu spalin sity wzbudzajace pochodza od nie-
wywazonych wirujacych czesci maszyn. W analizowanej konstrukcji czgsciami tymi byty
wat wraz z wirnikiem dmuchawy oraz wirnik silnika elektrycznego. Przyjeto, ze wirnik dmu-
chawy byl osadzony w $rodku rozpigtosci dtugiego watu — miedzy innymi dlatego mase¢
wirnika zamodelowano jako mas¢ skupiona, przypisujac dodatkowo temu punktowi tensor
bezwladnosci opisujacy przestrzenng bezwladnos$¢ wirnika dmuchawy. Taki sposob modelo-
wania jest wystarczajacy, gdy celem jest wyznaczenie oddziatywan wirujacego watu i dmu-
chawy na fundament (przez tozyska). Stad tez sity dynamiczne moga by¢ modelowane jako
wirujaca sita od$rodkowa zaczepiona na osi watu w srodku jego rozpietosci. Inne podejscie
zastosowano w odniesieniu do wirnika silnika — w tym przypadku nie modelowano watu sil-
nika, poniewaz przyjeto, ze: wal wraz z wirnikiem jest wzglednie krotki i sztywny, korpus
silnika (wraz ze stojanem) stanowi brylg¢ sztywna, a §rodek masy catego silnika lezy na osi
walu w $rodku jego rozpigtosci. Reakcje z tozysk walu silnika przenoszg si¢ przez sztywny
korpus réwnomiernie na powierzchni¢ rusztu stalowego kotwionego w postumencie nr 1
fundamentu.
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Amplitudg sit bezwtadnosci dmuchawy okreslono wzorem:

P,=(m,, +m,)-e, -9 (1)

a w przypadku silnika:
P=m, e 9 2)

s

gdzie: 9 = - n/30 rad/s, m ,= 6,08t, m,=4t,m

=441
W analizowanym przyktadzie dmuchawy ciggu spalin eksploatacyjne obroty silnika wyno-
sity n = 900 obr/min, co odpowiada czgstotliwosci f= 15 Hz. W rzeczywistych warunkach
podczas pracy obroty silnika mogg waha¢ si¢ w zakresie 840—-960 obr/min, tj. w przedziale
f=14-16 Hz. Przytoczone wartosci sg kluczowe, poniewaz czestotliwosci wiasne fundamen-

tu powinny leze¢ poza tym przedziatem, inaczej mogloby doj$¢ do rezonansu.

Roéwnanie macierzowe ruchu drgan ustalonych analizowane w pracy mozna przedstawié na-
stepujaco [5, 6]:

Mx+Cx+Kx=P,-cos3t+P, -sin3¢+P -cosSt+P -sinS =P, -cos3t+P,-cosd (3)

gdzie:
M, . — globalna macierz bezwtadnosci,
wn — globalna macierz sztywnosci,
C,.\ — globalna macierz thumienia,

P, — wektor obcigZenia wezta w $rodku rozpigtosci watu dmuchawy,

P_ — wektor obcigzenia wezta w $rodku cigzkosci silnika,
P, =P, +P_ - (cose —sing), P, =P + P - (cose + sinp),
¢ — kat fazowy przesunigcia sktadowych sit pochodzacych od silnika w stosunku

do sit pochodzacych od dmuchawy,
x = x(¢#) — wektor przemieszczen weztow modelu w czasie.

Przy zalozeniu, ze analizie bedzie poddana jedynie odpowiedz ustalona, otrzymamy:

X(¢) =X, -sin 9¢ + X, -cos 3¢ 4)

co prowadzi do zwiazku na amplitudy drgan:
-¥M+K  -8C x| [P )
9C -M+K || x,]| |P,
Jak widaé ze struktury macierzy w rownaniu (5), zjawisko rezonansu wystapi, gdy czesto-
tliwo$¢ drgan wymuszajacych 3 jest zblizona do czgstotliwosci drgan wlasnych konstruk-

cji . W rezultacie konstrukcja zaczyna drga¢ z duzymi amplitudami thumionymi, jednak ze
wzglednie duzym tlumieniem gruntu.
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2.6. DRGANIA WLASNE

Drgania wilasne konstrukeji to jej mozliwy ruch bez udziatu sit zewnetrznych — ruch ten jest
wylacznie skutkiem cech dynamicznych samej konstrukcji. Analiza takiego ruchu jest pod-
stawowg powinnoscig inzyniera. Te drgania sg rezultatem oddziatywan sit wewnatrz struktu-
ry, takich jak sity sprezystosci, sity thumienia i innych czynnikow zwiazanych z elastyczno-
$Scig 1 wlasciwos$ciami materiatow.

Drgania wlasne w konstrukcji zaleza od nastgpujacych czynnikow [2, 6]:

— masy — masa konstrukcji ma bezposredni wptyw na drgania wilasne; im wigksza masa,
tym nizsze czgstotliwosci drgan wlasnych;

— sztywnosci — sztywnos¢ struktury okresla jej zdolno$¢ do zachowania ksztattu pod wpty-
wem sit zewnetrznych; wyzsza sztywno$¢ zwykle prowadzi do wyzszych czgstotliwosci
drgan wiasnych;

— rodzaju materialu — elastyczne wlasciwosci materiaty, z ktérego wykonana jest konstruk-
cja, wplywaja na drgania wlasne, materialy o r6znych modutach Younga czy wspolczyn-
nikach thumienia beda mialy rozne charakterystyki sztywnos$ciowo-dyssypatywne;

— geometrii — geometria konstrukcji, w tym jej ksztalt i rozktad masy, ma istotny wptyw na
drgania wlasne;

— warunkow brzegowych — czyli podparcia, tzn. potaczenia z innymi elementami lub w tym
przypadku z gruntem;

— wiezow wewnetrznych, tj. polaczen pomiedzy poszczegodlnymi czesciami konstrukeji, na
przyklad przegubami.

Zrozumienie drgan wlasnych jest istotne dla zapewnienia stabilnosci i bezpieczenstwa kon-
strukcji, zwlaszcza w przypadku wystapienia dynamicznych obcigzen, takich jak wiatr, trze-
sienia ziemi czy ruch pojazdow. Analiza drgan wlasnych pozwala projektowa¢ konstrukcje
tak, aby unika¢ rezonansu, ktory moze prowadzi¢ do uszkodzen lub zawalenia si¢ struktury.
Roéwnanie macierzowe drgan wlasnych bez thumienia jest postaci [5, 6]:

Mi +Kx =0 (6)

Jak wida¢, po prawej stronie rownania sily sa zerowe. Ostatecznie prowadzi to do zagadnie-
nia wlasnego:

(~o®M+K)V =0 (7

gdzie:
® — czgstos¢ kotowa drgan wiasnych [rad/s],
V — wektory drgan wtasnych (postacie).

Znajomosc¢ ksztattu postaci jest niezbedna do utozenia najbardziej niekorzystnych kombina-
cji obcigzen dynamicznych [2, 6].
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3. WYNIKI

W rozdziale tym zaprezentowano wyniki dotyczace odpowiedzi fundamentu na obcigzenia
grawitacyjne i dynamiczne [7]. Zwrdocono uwagg na poprawnos¢ zamodelowania fundamen-
tu dla powyzszych obcigzen oraz poréwnano otrzymane wyniki z warto$ciami normowymi.

3.1. OBCIAZENIE GRAWITACYJNE

Jako pierwsze wykonano obliczenia osiadan pod wptywem cigzaru wiasnego.

Na rysunku 9 przedstawiono przemieszczenia pionowe fundamentu — widaé, ze ptyta fun-
damentu osiada rownomiernie, wartosci osiadan nie przekraczaja 0,8 mm, a roznica osiadan
koncow plyty nie przekracza 0,05 mm.

Displacement Z

-7.488e-04
-7.717e-04
-7.945e-04
-8.173e-04
-8.402e-04
-8.630e-04
-8.85%¢-04
-9.087e-04
-9.315e-04
-9.544e-04

-9.772e-04

Rys. 9. Przemieszczenia pionowe spowodowane cigzarem wlasnym

3.2. CZESTOTLIWOSCI I POSTACIE DRGAN WEASNYCH

Na kolejnym etapie obliczono cze¢stotliwosci drgan whasnych.

W tabeli 3 zestawiono czgstotliwosci drgan wiasnych wraz z opisem. Na rysunkach 10-15
przedstawiono ksztalty postaci drgan.
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Tabela 3. Czestotliwosci drgan wlasnych

Numer postaci Czgstotliwos¢ drgan Onpis
drgan wlasnych [Hz] P
obrét fundamentu wzgledem osi Y
1 11,27 L.
w plaszczyznie postawy fundamentu
2 12,76 translacja wzdtuz osi Y z przechylem fundamentu
3 15,29 obrot fundamentu w plaszczyznie XY
4 17,53 translacja wzdhuz osi Z
5 18,96 obrot w plaszezyznie YZ
6 20,30 obrot fundamentu wzgledem osi Y

Freq: 1.127e+01 [Hz]

Displacement [m]

3.206e-03

2.970e-03

2.734e-03

e

2.498e-03
2.262e-03
2.026e-03

I 1.790e-03

1.554e-03 0 ||

i

1.318e-03
1.082e-03 Z

8.456e-04 Y

Rys. 10. Pierwsza posta¢ drgan wlasnych
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Freq: 1.276e+01[Hz]

[ Displacement [m]
2.497e-03
2.393e-03
2.289%-03
2.185e-03

I 2.080e-03
1.976e-03
1.872e-03

1.768e-03

1.663e-03
1.559e-03

1.455e-03

Rys. 11. Druga posta¢ drgan wlasnych

Freq: 1.529e+01[Hz]

[ Displacement [m]
3.550e-03
3.19%-03
2.848e-03
2.497e-03

I 2.145e-03
1.794e-03
1.443e-03

1.091e-03

7.401e-04

3.888e-04

3.74%-05

Rys. 12. Trzecia posta¢ drgan wlasnych
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Freq: 1.753e+01|Hz]

Displacement [m]

2.383e-03

2.283e-03

2.183e-03

2.083e-03

1.983e-03

1.882e-03

1.782e-03

1.682e-03

1.582e-03

1.482¢-03 z

1.382e-03

Rys. 13. Czwarta posta¢ drgan wlasnych

Freq: 1.896e+01[Hz|

Displacement [m]

3.445e-03
3.104e-03
2.764e-03
2.423e-03
2.082e-03
1.742e-03
1.401e-03
1.061e-03

7.19%¢-04

3.793e-04 4

3.865e-05 Y

Rys. 14. Piata posta¢ drgan wlasnych



ANALIZA DRGAN KONSTRUKCJI FUNDAMENTU POD DMUCHAWE CIAGU SPALIN 281

Freq: 2.030e+01|Hz]

Displacement [m]
3.158e-03

2.845e-03

2.532e-03

2.219e-03

1.905e-03

1.592e-03

1.279-03

9.65%-04

6.527e-04

3.396e-04

z
2.642-05
A§ X

Rys. 15. Szosta posta¢ drgan wlasnych

3.3. AMPLITUDY DRGAN USTALONYCH

W celu ustalenia amplitud drgan wyznaczono najbardziej niekorzystne kombinacje sit wy-
muszajacych pionowych i poziomych, ktorych punkty zaczepienia umiejscowiono na wale
silnika oraz wirniku dmuchawy. Ich doktadng lokalizacje oraz relacje fazowe migdzy nimi
ilustruja kolejne rysunki. Amplitudy drgan badano w wybranych weztach MES modelu fun-
damentu przedstawionych na rysunku 16.

Node 11420
Node 11421
Node 11422 T h 7 k Node 7874
: e
P Node 7974 s K
h <y gy
/ \ Node 8354 B //;;%
Node 8454 iy e
e N
S T T
By =

Rys. 16. Wybrane wezty, w ktorych wyznaczono amplitudy drgan
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W pokazanych weztach fundamentu sporzadzono wykresy zalezno$ci amplitud catkowitych
przemieszczen funkcji czestotliwosci wymuszenia (obrotow watu). Kazdej kombinacji sit
wymuszajacych odpowiada jeden wykres ilustrujacy zalezno$¢ amplitudy przemieszczen od
czestotliwosci. Amplitudy drgan beda porownywane z wykresem (rys. 17) ilustrujacym ich
dopuszczalne warto$ci ze wzgledu na uzytkowanie maszyny [3].

N

-
@
S
et
N~

3

Amplituda drgan
S
S
-~

113t

3
{

11 T
0 18 M X 40 50 6 M 8 90 w0 m 1220 130 M 10 K0H

Crestosc drgan wrbudzapgcych

I-dla drgan poziomych
I~ dla drgai pionowych

Rys. 17. Wykres dopuszczalnych (najwigkszych) amplitud drgan wymuszonych
ze wzgledu na uzytkowanie maszyny

Zrodto: [3]

Podstawa definicji najbardziej niekorzystnych uktadéw obcigzen wymuszajacych jest wnikli-
wa obserwacja ksztaltu postaci drgan. W niniejszej pracy skupiono si¢ na czgstosciach drgan
wlasnych zwigzanych z drganiami fundamentu jako bryly sztywnej. Zdefiniowano wigc
uktad obcigzen odwzorowujacy maksymalne obcigzenia pionowe (rys. 18 i 19) oraz mak-
symalne obroty podstawy fundamentu (rys. 20 i 21). Na kolejnych rysunkach (rys. 22-25)
przedstawiono kombinacje obcigzen dziatajacych na wat i silnik oraz wyliczone dla nich cal-
kowite amplitudy przemieszczen w zakresie czestotliwo$ci wymuszenia od 3 Hz do 20 Hz.
Na rysunkach z wynikami zaznaczono pionowa linig czgstotliwo$¢ 15 Hz, co odpowiada
eksploatacyjnej predkosci obrotowej 900 obr/min.



283

ANALIZA DRGAN KONSTRUKCJI FUNDAMENTU POD DMUCHAWE CIAGU SPALIN

i

)

Al

|

W
o“wi-

W

)

Rys. 18. Pierwsza kombinacja sit wymuszajacych
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Rys. 19. Wykres catkowitych amplitud przemieszczen
odpowiadajacy pierwszej kombinacji sit wymuszajacych
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Rys. 20. Druga kombinacja sit wymuszajacych

6,07
4,03

3,10

03

Displacement x10[um]
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1,5

Frequency (x10)[Hz]
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Rys. 21. Wykres calkowitych amplitud przemieszczen

odpowiadajacy drugiej kombinacji sit wymuszajacych
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Rys. 22. Trzecia kombinacja sit wymuszajacych
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Rys. 23. Wykres catkowitych amplitud przemieszczen
odpowiadajacy trzeciej kombinacji sit wymuszajacych
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Rys. 24. Czwarta kombinacja sit wymuszajacych

Displacementx10[pm]
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Rys. 25. Wykres catkowitych amplitud przemieszczen
odpowiadajacy czwartej kombinacji sit wymuszajacych
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4. WNIOSKI

W pracy zamodelowano fundament blokowy pod dmuchawg ciagu spalin. Zastosowano me-
tode elementow skonczonych. W modelu odwzorowano najistotniejsze elementy konstrukcji
wplywajace na jej zachowanie dynamiczne. Analiza wynikoéw od obcigzen statych potwier-
dzita, ze srodek cigzkosci fundamentu lezy nad $rodkiem podstawy fundamentu.

Wyznaczono czgstosci drgan wlasnych fundamentu jako bryly sztywnej na sprezystym pod-
tozu. Czgstosci te lezaly w zakresie 11,27-20,30 Hz, a zatem obejmowaty eksploatacyjna
czestotliwo$¢ wzbudzenia rowng okolo 15 Hz. Nalezato wigc sprawdzi¢ amplitudy drgan
wybranych weztéw modelu. By sprawdzié, czy konstrukcja spelnia wymagania normowe,
utozono cztery najbardziej nickorzystne kombinacje obcigzen dynamicznych, przy uwzgled-
nieniu postaci drgan. Otrzymane wyniki pokazuja, ze maksymalna amplituda drgan elemen-
tow konstrukcyjnych przy czestotliwosci eksploatacyjnej wynosi 63,3 pm, co jest wartoscia
mniejsza niz dopuszczalna 80 um okre§lona norma [3].
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ANALIZA EFEKTYWNOSCI

ROZNYCH RODZAJOW ZIEM FILTRACYJNYCH
W RAFINACJI PARAFINY

NA PRZYKLADZIE PRZEDSIEBIORSTWA
TERRA TRADE

Wspolczesna przemystowa produkcja parafiny oraz innych produktow na bazie weglowodo-
row, takich jak oleje mineralne czy woski, jest niezwykle silnie zwigzana z procesem oczysz-
czania surowcow. Jednym z kluczowych etapdéw tego procesu jest filtracja parafiny, ktora ma
na celu usunigcie zanieczyszczen i substancji niepozadanych, ktore moga wptynaé na jakos¢
i wlasciwosci koncowego produktu. Ziemia filtracyjna odgrywa niezastapiong rolg w proce-
sie filtracji parafiny. W pracy przedstawiono glowne aspekty zwigzane z ziemig do filtracji
parafiny, w tym jej wlasciwosci fizyczne i chemiczne, procesy produkcji oraz zastosowanie
w przemysle. Celem pracy jest analiza efektywnosci rodzajow ziemi filtracyjnej pod katem
jakosci gotowego surowca i przedstawienie innych metod oczyszczania parafiny. Praca ta sta-
nowi kompleksowe spojrzenie na ziemig do filtracji parafiny oraz dostarcza niezb¢dnej wiedzy
do zrozumienia jej kluczowej roli w procesie produkcyjnym.

ANALYSIS OF THE EFFECTIVENESS OF VARIOUS TYPES OF FILTER EARTHS
FOR PARAFFIN REFINING
ON THE EXAMPLE OF THE TERRA TRADE COMPANY

Modern industrial production of paraffin and other hydrocarbon-based products, such as min-
eral oils or waxes, is extremely closely related to the process of raw material purification. One
of the key stages of this process is paraffin filtration, which aims to remove impurities and un-
desirable substances that may affect the quality and properties of the final product. Filter earth
plays an irreplaceable role in the paraffin filtration process. The paper presents the main aspects
related to soil for paraffin filtration, including its physical and chemical properties, production
processes and use in industry. The aim of the work is to analyze the effectiveness of types of
filter soil in terms of the quality of the finished raw material and to present other methods
of paraffin purification. This work provides a comprehensive look at paraffin filtration soil and
provides the necessary knowledge to understand its key role in the production process.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Zarzadzania, Koto Naukowe ,,Menadzer Produkcji”.
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1. WSTEP

Celem pracy jest analiza réznych rodzajow ziem bielacych wykorzystanych w przedsigbior-
stwie Terra Trade podczas procesu rafinacji parafiny pod katem uzyskania najbardziej bez-
barwnego produktu. Realizacja celu pracy polega na wykonaniu badan laboratoryjnych za
pomoca réznych rodzajoéw ziem filtracyjnych oraz domieszkowania wegla aktywnego zgod-
nie ze standardowymi procedurami przeprowadzanymi w laboratorium przedsigbiorstwa.

Praca sktada si¢ z czgsci teoretycznej oraz praktycznej. W czesci teoretycznej na podstawie
literatury krajowej 1 zagranicznej opisano podstawowe pojgcia zwigzane z procesem pro-
dukcji parafiny, przedstawiono jej wtasciwosci fizyczne i sposoby jej pozyskiwania. Ponadto
szczegdlowo opisano jej zastosowanie oraz etapy rafinacji na przyktadzie analizowanego
przedsigbiorstwa. W cze$ci badawczej wykonano badania laboratoryjne dotyczace mozli-
wosci pozyskania jak najlepszej jakoSciowo parafiny na podstawie przyjetych zalozen dla
roéznych etapow procesu jej rafinacji. Badania prowadzone byly z wykorzystaniem aktualnie
obowigzujacych norm i dokumentacji technicznej.

2. PARAFINA

Parafina jest to mieszanina statych weglowodorow nasyconych otrzymywana w wyniku rafi-
nacji ropy naftowej. Jest biata badz bezbarwna, pozbawiona zapachu oraz smaku, w dotyku
zostawia na skorze tlustg warstwe. Nie rozpuszcza si¢ w wodzie ani alkoholu etylowym,
natomiast rozpuszcza si¢ m.in. w benzenie oraz heksanie. Parafing rafinuje si¢ wskutek pro-
cesOw chemicznych, ktore odbarwiaja materiat za pomoca absorbentéw, oraz frakcjonuje
przy uzyciu destylacji i rekrystalizacji, otrzymujac parafine o ré6znych charakterystykach [1].
Konfiguracja chemiczna nadaje woskom parafinowym amorficzne wlasciwosci oraz obo-
jetnosé. Skutkuje to powstaniem nieaktywnych grup funkcyjnych, co wptywa na niereak-
tywno$¢ z substancjami zewnetrznymi [2]. W sktadzie parafiny nie ma aktywnych centréw
reaktywnych, co sprawia, ze substancja ta nie podlega fatwo zmianom chemicznym pod
wplywem czynnikow zewnetrznych. Zdolno$¢ parafiny do niereagowania z substancjami
zewnetrznymi sprawia, ze staje si¢ ona wyjatkowym materialem w wielu zastosowaniach
przemystowych.

3. OTRZYMY WANIE PARAFINY

Produkcja parafin jest oparta na procesie odolejania gaczow parafinowych, ktory sktada si¢
z wielu etapéw. W trakcie rafinacji ropy naftowej poza parafing uzyskuje si¢ wiele produktow
ubocznych, takich jak oleje parafinowe czy gacze parafinowe. Sa to materiaty ropopochodne
o innych charakterystykach i wlasciwosciach fizykochemicznych, ktére znalazty zastosowa-
nia w innych sektorach gospodarki. W Polsce proces rafinacji parafiny ma ponad stuletnia
tradycje. Przetwarzanie ropy wydobytej na terenie kraju o charakterze parafino-naftenowym
przyczynito si¢ do rozwoju procesow ekstrakcji gaczow od frakcji olejowych, takich jak
uzyskanie dwoch potwyrobow olejow oraz surowca do produkcji woskoéw parafinowych [3].
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Obecnie w rafineriach nadal korzysta si¢ przewaznie z ropy typu parafino-naftenowego, nato-
miast jest to produkcja seryjna na skalg masowa i rocznie uzyskuje si¢ ponad 60 tysigcy ton [4].

Proces otrzymywania parafiny

Na rysunku 1 przedstawiono schemat otrzymywania parafiny, z kolei na rysunku 2 przedsta-
wiono granulat parafinowy.

Frakcja olejowa

Gacz parafinowy

Parafina

Rys. 1. Schemat otrzymywania parafiny
Zrodto: [5]

Rys. 2. Granulat parafiny biatej
Zrodto: [6]
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4. ZASTOSOWANIA PARAFINY

Przede wszystkim parafina jest stosowana do wytwarzania zniczy oraz $wiec, zarowno uzyt-
kowych, jak i dekoracyjnych. Jej wtasciwosci doskonale wspoltgraja z barwnikami oraz olej-
kami eterycznymi, dzigki czemu mozna uzyska¢ réoznorodne ksztatty, kolory i zapachy, co
sprawia, ze $wiece stajg si¢ nie tylko zrodtem $wiatla, ale takze estetycznym elementem
dekoracyjnym. Ponadto parafina charakteryzuje si¢ doskonalymi wtasciwosciami fizykoche-
micznymi i zapewniajacymi dhugi czas ptonigcia $wiec oraz zniczy [7-9]. Ze wzgledu na
réznorodne wiasciwosci parafina znalazta szerokie zastosowanie w wielu dziedzinach zycia
codziennego. W branzy kosmetycznej jest stosowana jako sktadnik np. szminek, balsamow,
kreméw czy pomad, zapewnia ochronng barier¢ dla skory i ja nawilza [10, 11]. W medycynie
parafina jest wykorzystywana w zabiegach terapeutycznych oraz chirurgicznych, zwlaszcza
w terapii parafinowej majacej na celu tagodzenie dolegliwo$ci reumatycznych oraz poprawe
elastycznosci stawow. W przemysle spozywczym parafina odgrywa istotng rolg jako sktad-
nik powtok ochronnych naktadanych na owoce i warzywa. Naturalne, woskowate substancje
nie tylko stanowig fizyczng barierg, ale takze petnia bardzo wazng funkcje zwigzang z regu-
lacja atmosfery gazowej wokot produktow spozywczych. Ten istotny aspekt parafiny wply-
wa pozytywnie na procesy metaboliczne w produktach spozywczych, ograniczajac procesy
utleniania i zapewniajgc optymalne warunki przechowywania.

5. ZIEMIA BIELACA

Ziemie bielace to zwiazki glinokrzemianowe o szerokim spektrum barw — od rudej po szara.
Wystepujace w przemysle parafinowym w postaci bardzo miatkiego proszku. Przewaznie sto-
suje si¢ ziemie na bazie diatomitu, czyli ziemi okrzemkowej. Taki surowiec podstawowy na-
lezy aktywowac podczas obrobki termiczno-chemicznej, co skutkuje zwigkszeniem porowa-
tosci ziemi, a w konsekwencji zwigkszeniem powierzchni. Chemiczne aktywowanie ziemi to
nasgczanie wsadu kwasami takimi jak HCI lub H,SO,, a nastgpnie podgrzanie oraz wyptukanie
rozpuszczalnika. Od efektywnosci, jakg charakteryzuje si¢ ziemia, zalezy wiele czynnikow,
miedzy innymi sktad chemiczny, temperatura w procesie aktywowania czy czas dziatania
kwasow [12]. Rozbudowanie struktury ziemi wptywa na jakos¢ i efektywnos¢ oczyszczania
surowcow takich jak parafina, oleje roslinne, oleje bazowe czy gacze parafinowe.

6. RAFINACJA PARAFINY

Gacze parafinowe przechodza proces przeksztalcania zorientowany na produkcje parafiny
i mikrowoskow. Proces obejmuje etapy odolejania i rafinacji produktéw otrzymywanych
z frakcji naftowych [4].

Rafinacja parafiny polega na oczyszczaniu surowcoéw pochodzacych z cyklu o obiegu za-
mknietym, pozyskiwanych z odpadow przedsiecbiorstw wytwarzajacych znicze lub swieczki,
ktére nie spetniaty norm, lub pochodzacych bezposrednio z procesu destylacji ropy naftowe;j.
W przemysle stosuje si¢ dwie substancje adsorpcyjne do wybielania woskéw: wegiel oraz
ziemie bielgce.
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Surowiec poddany rafinacji nalezy wstepnie przygotowaé, poniewaz odpady woskow sa po-
zyskiwane od producentow w formie statej i zapakowane w kontenery warstwowo. Konte-
nery surowca rozpakowuje si¢, a nastgpnie zasypuje do wanny grzewczej, gdzie roztapia si¢
parafing, po czym dokonuje si¢ separacji kartonow, szkla czy wyprasek na tealighty zato-
pionych w odpadzie. Roztopiony surowiec trafia do zbiornika podgrzewanego z mieszalni-
kiem na dnie i zostaje zasypany odpowiednio dobrang ziemig bielaca lub weglem aktywnym
w stosunku optymalnym uzyskanym w laboratorium. Przygotowana mieszanina jest pod-
grzewana do 110—120°C, a nastgpnie mieszana. Po uptywie odpowiedniego czasu zgodnego
z technologig rafinacji mieszanina parafina-ziemia lub parafina-wegiel trafia na prase, gdzie
w wyniku filtracji oddzielany jest adsorbent od zrafinowanej parafiny.

Ten proces powtarza si¢ parokrotnie w zalezno$ci od stopnia optacalnosci i zadowolenia
klienta. Zrafinowang czysta parafing granuluje, workuje i magazynuje na europaletach goto-
wa do wysyiki do klienta.

7.PROGRAM BADAN

Program badan obejmowat kontrolowany proces rafinacji parafiny, przeprowadzony w labo-
ratorium przedsigbiorstwa z wykorzystaniem metodologii stosowanej w firmie. Polega on na
zabarwieniu bezbarwnej probki parafiny na dwa osobne kolory — zielony i czerwony — przy
uzyciu 0,1% pigmentéw stosowanych w przemysle $wiecowo-zniczowym. Zaaplikowano
sze$¢ rodzajow sorbentdw do osobnych zlewek i przeprowadzono rafinacj¢ adsorpcyjna, po-
wtorzono bielenie do momentu otrzymania surowca wyjsciowego lub przerwano rafinacjg
w przypadku, gdy stwierdzono brak efektywnosci adsorbentu. Gotowe probki przedstawiono
z podziatem na liczbg powtdrzen oraz rodzaj ziemi. W celu analizy ogdlnej procesu i wstep-
nego wybrania optymalnego sorbentu dla barwnika.

Zgodno$¢ barw probek porafinacyjnych z baza (wyjéciowa parafing) przedstawiono za po-
mocg programu GIMP w formie szesnastkowej notacji RGB (red, green, blue), stosowanej
w kodowaniu HTML oraz przy okreslaniu koloréw za pomoca narzg¢dzia color picker shuza-
cego do pobrania konkretnego koloru z grafiki. Probki porownano w celu okreslenia opty-
malnego surowca rafinujgcego optycznie sposrod przedstawionych.

Kolejnym etapem analizowanego zagadnienia jest zanieczyszczenie parafiny mieszani-
na: 50% parafiny i 50% wosku palmowego oraz 0,1% barwnika zielonego i druga probka
0,1% barwnika czerwonego. Zaproponowano takie badanie ze wzglgdu na oddanie kontekstu
rzeczywistego probek rafinowanych przez przedsigbiorstwo, gdyz odpady, ktore przedsie-
biorstwo pozyskuje od producentéw, posiadajg wypekiacze w postaci smalcow zwierzecych,
woskow palmowych lub woskow sojowych, co w znacznym stopniu obniza efektywnosé¢
adsorpcyjng ziem oraz wegli. Zastosowanymi sorbentami sg ziemia rafinacyjna, ktora data
najlepsze rezultaty, oraz wegiel aktywny. Domieszkowano mieszaniny sorbentami w ilosci
odpowiedniej do uzyskania przezroczystego surowca otrzymanego w poprzedniej probie.
Zastosowano rowniez mieszaning sorbentow w stosunku 4% ziemi bielacej 1 2% wegla ak-
tywnego, ktdrych proporcje zaczerpnigto z literatury [13].
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Ostatnim etapem programu badan laboratoryjnych byto przeprowadzenie rafinacji z wyko-
rzystaniem wynikow z poprzednich analiz i implementacja ich w kolejnych badaniach na
probcee pochodzacej z produkeji o barwie trudnej do zrafinowania do koloru biatego.

Analiza sktadow ziem zostata wykonana na podstawie badan udostepnionych przez przed-
sigbiorstwo pod katem wylonienia grupy sktadnikow chemicznych najlepiej adsorbujacych

barwniki w parafinie i kompozycjach parafinowych.

8. SKLAD CHEMICZNY ZIEM BIELACYCH

W tabeli 1 przedstawiono sktady chemiczne ziem bielacych ustalone na podstawie analizy

spektroskopowe;j.

Tabela 1. Sktad chemiczny ziem bielacych uzyskany metoda spektroskopowa

Ziemia bielaca
Zwigzek chemiczny [%]
Palmax M200 E200 D2 Galleon V2G
Sio, 59,94 64,8 53,7 534 58,26
ALO, 9,18 13,0 4,0 4,5 8,30
Fe O, 6,74 4,6 1,4 1,6 9,85
CaO 7,15 1,5 0,6 0,8 5,34
MgO 7,24 3,5 26,2 30,8 1,27
Na,O 0,19 0,9 0,1 0,2 0,33
K,0 0,99 2,8 0,8 1,0 0,65
SO4 2,57 - - - -
TiO, - - - 2,73
SO, - - - 2,75
Zrodto: [6]

W pracy przeanalizowano efektywno$ci wybranych pigciu réoznych rodzajow ziem bielacych
pochodzacych z catego $wiata od r6znych dostawcow (rys. 3):

— Palmax — Holandia,
— Galleon V2G - Indie,
— M200 — Meksyk,

— E200 — Hiszpania,

— D2 — Hiszpania.
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Rys. 3. Wybrane rodzaje ziem bielacych. Objasnienia oznaczen w tekscie
Zrodto: [6]

9. KOLEJNOSC POSTEPOWANIA

Ponizej opisano kolejnos¢ dziatan umozliwiajacych rafinacje parafiny w laboratorium.

1.

10.

W pierwszej kolejnosci nalezy zasypac¢ wielokrotnos¢ 100 g bialej parafiny, na kazdy ba-
dany rodzaj ziemi bielacej czy wegla aktywnego. Tak odmierzonag ilos¢ do badania nalezy
przesypac do zlewki o pojemnosci 1000 cm?. Tak przygotowang zlewke nalezy postawic
na plycie grzewczej lub wlozy¢ do suszarki przemystowej w celu roztopienia surowca.
Odmierzenie waga analityczng 0,5% (masy calkowitej roztapianej parafiny) barwnika
odpowiedniej barwy, wsypanie barwnika do zlewki i zamieszanie bagietka w celu jego
szybszej dyfuzji.

Po catkowitym roztopieniu nalezy przela¢ za pomoca wagi precyzyjnej po 100 g barwio-
nej parafiny do zlewek — zlewke umieszczamy na wadze, wage tarujemy i z zachowa-
niem przepisow BHP przelewamy zawartos¢ duzej zlewki. Przygotowane zlewki nalezy
podpisa¢ nazwg sorbentu.

Probki czekajace na swoja kolej rafinacji odklada si¢ do suszarki przemystowej, aby
zapobiec krzepnigciu.

Na wadze analitycznej nalezy odmierzy¢ po 1% odpowiedniego sorbentu, w tych bada-
niach podczas pierwszej rafinacji byto to 1 g ziemi oraz wegla.

Przygotowany sorbent dodajemy do odpowiednio podpisanej zlewki.

Zlewke odktadamy na mieszadto z ptyta grzewcza ustawiong na odpowiednig moc, aby
uzyskaé temperatur¢ w zlewce oscylujacg miedzy 125-130°C, umieszczamy metalowa
kapsutke mieszajaca w zlewce i ustawiamy cykl 400 obrotow na minutg. Proces miesza-
nia i podgrzewania powinien trwa¢ 30 min, zatem ustawiony zegar na taki czas.

Po uptywie 30 min $ciggamy zlewke z mieszadta i przez filtr do kawy przelewamy za-
wartos$¢ do nastgpnej zlewki w celu oddzielenia rafinowanej parafiny od ziemi czy wegli.
Tak przygotowana zlewke odktadamy do suszarki przemystowej na czas filtracji.

Po zakonczeniu filtracji nalezy wylac¢ 20 g probki na wieczko od puszki w celu zachowa-
nia parametréw optycznych danej rafinacji.

Powtarza¢ czynnos$ci od 4. kroku do momentu uzyskania satysfakcjonujacego rezultatu
lub zaniechania dalszych badan ze wzgledu na brak wizualnych efektéw rafinacji.
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10. BADANIE WPLYWU
ROZNYCH RODZAJOW ZIEM BIELACYCH
NA RAFINACIJE PARAFINY

W przypadku barwnika zielonego, aby otrzymaé parafing zblizong do koloru pierwotnego,
nalezato powtdrzy¢ proces rafinacji trzykrotnie, natomiast przy zastosowaniu barwnika czer-
wonego ten proces wymagat dwukrotnego powtorzenia. Wyniki badan przedstawiono na
rysunku 4.

Rys. 4. Proces rafinacji czerwonego barwnika

W procesie rafinacji czerwonego barwnika najlepszy rezultat data ziemia Palmax oraz D2,
wegiel zostawil ciemniejszg poswiate, ziemie E200 oraz M200 réwniez tadnie odbarwity
parafing, pozostawiajac lekka poswiate rozowego. Ziemia Galleon V2G (hinduska) nie od-
barwita probki w zadowalajacym stopniu i zaniechano dalszego procesu rafinacji. Zakon-
czono proces rafinacji po jej dwoch etapach, gdyz osiagniete rezultaty sa zadowalajace dla
przedsigbiorstwa (rys. 5).

Aby uzyska¢ barwe wyjsciows, nalezalo powtdrzy¢ proces rafinacji jednokrotnie wigcej
w porownaniu z rafinacja przy uzyciu barwnika czerwonego, co moze wynikac¢ z innych
wigzan powstatych migdzy parafing a barwnikiem. Zaskakujacym efektem, ktory otrzymano,
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jest wybicie si¢ niebieskiego koloru podczas drugiej rafinacji ziemig M200. Najbardziej sku-
teczne ziemie to Palmax oraz M200. Ziemie D2 oraz E200 zostawity lekka zielong po§wiate,
natomiast ziemia Galleon V2G zostawita ewidentng poswiat¢ barwnika wyjSciowego. We-
giel aktywny nie dal zadowalajacych rezultatow, zatem zaprzestano badania po wykonaniu
trzech cykli rafinacji. Wyniki tej analizy przedstawiono w tabelach 2 i 3.

Rafinacja I

Rafinacja II

R:i% maso

Rys. 5. Proces rafinacji zielonego barwnika

Tabela 2. Wyniki rafinacji barwnika czerwonego za pomoca kodu HTML

#8EOE15

#AG69E91

V2G
#520005

#BCB7AC

Baza Baza + barwnik
#D6D2C1
Sorbent
E200 M200 Galleon | p ) ax D2 Wegiel

#D3CCC4

aktywny
#981A26

#C8C2B6 | #C7C1B6
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Tabela 3. Wyniki rafinacji barwnika zielonego za pomoca kodu HTML

Baza Baza + barwnik
#D6D2C1
Sorbent
E200 M200 | GAOM | paimay D2 a‘l’(@iﬁily
Rafinacja I #2E310B  #242B14  #29280D #343411  #272A16
Rafinacja 11 #344118

Rafinacja IIT #C9BDAD | #D8CEBF #EOD8CF | #D1D0C5

11. BADANIE WPLYWU WOSKU PALMOWEGO NA RAFINACIJE

Wprowadzenie woskow palmowych do procesu rafinacji parafiny moze wigza¢ si¢ z ne-
gatywnymi skutkami zarowno pod wzglgdem technologicznym, jak i jakoSciowym. Woski
palmowe, bedace mieszaning trojglicerydow kwasow tluszczowych, posiadajg specyficzne
wlasciwosci chemiczne, ktére moga utrudnia¢ proces rafinacji parafiny. Przede wszystkim
woski palmowe mogg zawiera¢ inne zwigzki chemiczne, ktore moga wykazywac sktonnosé
do utleniania si¢ w obecnosci tlenu. To zjawisko moze prowadzi¢ do powstawania niepoza-
danych produktoéw, co z kolei wptywa negatywnie na stabilno$¢ chemiczng parafiny. Dodat-
kowo obecnos¢ woskow palmowych moze skomplikowac proces usuwania zanieczyszczen
i nieczystosci. W zaproponowanym doswiadczeniu zbadano wptyw wosku palmowego na
proces rafinacji, rozrobiono mieszaning 50% biatej parafiny oraz 50% wosku palmowego
réwniez z wykorzystaniem tych samych dwoch rodzajow barwnikow firmy Bekro. W zato-
zeniach przyjeto, ze wykorzystana zostanie ziemia Palmax, ktora wykazata najlepsze dziata-
nie w barwniku zielonym oraz czerwonym, a gramatura sorbentu bedzie odpowiadata ilosci
uzytej w poprzednim badaniu, ktora data pozadany efekt rafinacji. Do rafinacji zielonego
barwnika wykorzystane zostanie 3 g ziemi i wegla, a w przypadku barwnika czerwonego —
2 g ziemi i wegla. Przebadano réwniez proporcje 4 g ziemi oraz 2 g wegla wedlug sktado-
wych zaczerpnigtych z literatury krajowej [13].

Podstawowe parametry wosku palmowego:

— temperatura krzepnigcia — 44°C,

— lepko$¢ — 9,58 mm?/'s w 100°C,

— penetracja — 9,0 mm.

Zauwazono (rys. 6, 7), ze parametry wosku palmowego zdecydowanie pogorszg parametry
parafiny surowej, zwiekszajac jej penetracje i lepkos¢, natomiast obnizaja temperature krzep-
ni¢cia. Wyniki tej analizy przedstawiono w tabelach 41 5.
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Rys. 6. Badanie kompozycji z barwnikiem czerwonym

Rys. 7. Badanie kompozycji z barwnikiem zielonym
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Tabela 4. Wyniki badan kompozycji parafinowej z barwnikiem czerwonym

Baza #DAD7Cl1
Baza + 0,1% barwnika #6F0011
. Lo 4% ziemi
0,
Rafinacja 2% ziemi 2% wegla
Wynik #TEOF1E #C1B8A9
Tabela 5. Wyniki badan kompozycji parafinowej z barwnikiem zielonym

Baza #DAD7Cl1

Baza + 0,1% barwnika

4% ziemi
2% wegla

Rafinacja 3% wegla 3% ziemi

Wynik #BDC4BA

12. ANALIZA WYNIKOW BADANIA WPLYWU
ROZNYCH RODZAJOW ZIEM BIELACYCH
NA EFEKTYWNOSC PROCESU RAFINACIJI PARAFINY

Analizujac za pomoca programu komputerowego GIMP barwy uzyskane podczas procesu
rafinacji, otrzymano wyniki wskazujace na to, ze najbardziej zblizonymi kodami do kodu
probki bazowej #D6D2C1 sa:
— w procesie rafinacji czerwonego barwnika (odpowiednio):

* #D3CCC4 — PALMAX,

* #C8C2B6 - D2,
— W procesie rafinacji zielonego barwnika:

» #DSCEBF — M200,

* #EOD8CF — PALMAX.
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Wyniki otrzymano na podstawie analizy minimalizowania oddalenia poszczegdlnych barw
spektrum RGB od wyjsciowej probki. Analizowanymi zmiennymi w procesie rafinacji sor-
bentéw byla ich specyfikacja uzytkowa przedstawiona w tabeli 1. Czynniki laboratoryjne
mogace wptyna¢ na wyniki badan, takie jak czas mieszania, temperatura procesu czy ilo§¢
parafiny oraz sorbentu, zostaly wyeliminowanie przez postgpowanie zgodne z programem
badan z zachowaniem szczeg6lnej ostroznosci. Rezultaty migdzy réznymi rodzajami ziemi
w badaniu rafinacji obydwu barwnikow nie odbiegaty od siebie. Ziemie Palmax, D2, E200
1 M200 daty podobne oraz zadowalajace wyniki przy rafinacjach. Galleon V2G nie dat tak
skutecznego efektu, jak inne analizowane sorbenty, gdyz dopiero przy czwartym nawrocie
mogtby da¢ przezroczysta parafing. W przypadku badania tych probek chemicznych mozna
wysnu¢ wniosek, ze substancje wystepujace tylko w ziemi Galleon V2G (2,73% dwutlenku
tytanu oraz 2,75% tlenku siarki(VI)), stanowiace ponad 5% ogdlnego sktadu, nie biora czyn-
nego udziatu w procesie rafinacji badanych barwnikow.

Wegiel aktywny, alternatywnie wykorzystywany w oczyszczaniu produktéw ropopochod-
nych, postuzyt jako material porownawczy efektywnos$ci rafinacji migdzy réoznymi rodza-
jami sorbentow, gdyz jak wynika z do§wiadczen przemystowych, to wegiel daje najlepsze
rezultaty podczas oczyszczania i bielenia parafiny, jednakze w procesie z wykorzystaniem
zielonego barwnika nie otrzymano zadowalajacego rezultatu, natomiast z wykorzystaniem
czerwonego juz przy drugim nawrocie otrzymano dobrej jakosci produkt.

Ziemia Palmax w oczyszczaniu zielonego barwnika juz przy drugim nawrocie pozwolita
uzyska¢ zadowalajacy efekt, niemal pozbawiajac probke koloru, z kolei przy badaniu czer-
wonego barwnika przy pierwszej rafinacji juz uzyskano bardzo dobry efekt, tym samym
zyskujac przewage nad innymi rodzajami ziem, oceniono ja zatem jako lidera tego badania.

Wszystkie ziemie w blisko 55% sktadaja si¢ z tlenku krzemu, co na pewno jest glownym
czynnikiem nadajagcym im wilasciwosci oczyszczania z barwnikéw parafiny, natomiast ten
zwiazek wystepuje w bardzo przyblizonych proporcjach w kazdej z ziem, co pozwala wy-
ciggna¢ wniosek, ze nie jest to gtdéwny zwigzek determinujacy jakos¢ rafinacji. Jednakze zie-
mie, ktore daty oczekiwany rezultat, sktadaja si¢ w wigkszej ilosci z tlenku magnezu w prze-
ciwienstwie do ziemi Galleon V2G, co prowadzi do konkluzji, ze wtasnie przewaga tego
zwigzku daje lepszy efekt podczas rafinacji. Kontynuujac badanie nad réznicami w sktadach
chemicznych, nalezy zwréci¢ uwage na kolejne zwiazki wystepujace w wigkszym stezeniu
w ziemi Palmax w poréwnaniu z innymi ziemiami i dajace satysfakcjonujacy rezultat. Sg to
tlenek zelaza(Ill) oraz tlenek wapnia, co najprawdopodobniej przektada si¢ na ostateczny
efekt rafinacji. Pozostate zwiazki wystepuja w proporcjach niedajacych jednoznacznych wy-
nikéw w analizie.

Nalezy wspomnie¢, ze wszystkie ziemie, ktore analizowano w pracy, zostaty chemicznie
aktywowane przy uzyciu réznych rodzajow zwiazkoéw chemicznych. Stanowig tajemnice za-
ktadowe nieujawnione w badaniach otrzymanych przez przedsigbiorstwo, zatem jednoznacz-
ne okreslenie optymalnych sktadéw moze nie by¢ mozliwe na tym stadium zaawansowania
badan. Wplyw na efektywnos$¢ procesu miat nie tylko sktad chemiczny ziem, ale tez etap
aktywacji, ktorego gtownym zadaniem jest nadanie zwigkszonej porowatosci. Grubo$¢ zmie-
lenia ziem rowniez wptywa na efektywnos$¢ sorbentow w procesie rafinacji, gdyz zwieksza
to powierzchni¢ adsorpcji.
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13. ANALIZA WYNIKOW BADANIA
WPLYWU WOSKU PALMOWEGO NA RAFINACJE

W przeprowadzonym badaniu wykorzystano jeden z najbardziej popularnych wypetniaczy
parafiny — wosk palmowy. Barwg i wlasciwosciami jest on zblizony do surowca, ktory ma
imitowa¢, natomiast pogarsza charakterystyki palenia, twardosci, a co najwazniejsze — ra-
finacji. Celem tego badania byto okreslenie, w jakim stopniu wosk palmowy utrudnia proces
rafinacji. Zauwazono, ze przy stosowaniu mieszaniny 50% parafiny i 50% wosku palmowe-
go ilo$¢ sorbentéw pierwotnie wystarczajaca do petnego oczyszczenia parafiny, data zniko-
my efekt w przypadku zielonego barwnika, a w przypadku czerwonego barwnika i uzycia
wegla aktywnego rezultat byt umiarkowany.

Badania nad stosowaniem dopetniaczy w postaci wosku palmowego w procesie rafinacji wy-
kazaty, ze tego rodzaju dodatki moga wprowadzac¢ pewne utrudnienia w procesie. Uzyskane
wyniki wskazuja, ze obecnos¢ wosku palmowego moze prowadzi¢ do powstania nowych
wigzan chemicznych w mieszaninie, ktore charakteryzuja si¢ specyficznymi wlasciwosciami
fizykochemicznymi. Te wlasciwosci sprawiaja, ze usuwanie wosku palmowego w proce-
sie rafinacji staje si¢ bardziej skomplikowane i czasochtonne. Analizujac te wyniki, mozna
wnioskowac, ze konieczne jest dalsze badanie wptywu wosku palmowego i innych rodzajow
dopetniaczy (takich jak woski sojowe czy tluszcze zwierzegce) na proces rafinacji, aby zrozu-
mie¢ doktadne mechanizmy, jakie zachodza podczas tego procesu. Ponadto istnieje potrzeba
rozwijania nowych strategii i technologii rafinacji, ktore moga skutecznie radzic¢ sobie z wy-
zwaniami zwigzanymi z obecnos$cig tego typu dopetniaczy.

Wyjatkowym rezultatem eksperymentu jest wynik analizy 4% Palmax i 2% wegla, jakie
wykorzystano na podstawie danych literaturowych. Te dwie substancje, potaczone w okres-
lonych proporcjach, wykazuja wyrazny efekt synergii. Przyktadem tej synergii jest badanie
z uzyciem zielonego barwnika: po zastosowaniu wylgcznie sorbentéw nie przyniosto ono
praktycznie zadnych rezultatow. Jednak w przypadku ich wspolnego uzycia w sumarycznej
gramaturze uzyskano $nieznobiala kompozycje parafinows z delikatng poswiata seledynu.
Ten efekt ilustruje, ze sktadniki te, oddzielnie nieskuteczne, w synergii tworza nowe wia-
Sciwo$ci prowadzace do pozadanych rezultatow. W drugim badaniu nad barwnikiem czer-
wonym uzyskano podobny efekt, gdzie mieszanka sorbentow pozwolita osiagnaé znacznie
lepsze rezultaty niz ich rozdzielne zastosowanie. To zjawisko sugeruje istnienie niezwyklej
synergii migdzy tymi dwoma sorbentami. Analiza wskazuje na potrzebe dalszych badan nad
mechanizmami oddziatywania pomi¢dzy poszczegolnymi sktadnikami, aby lepiej zrozumieé¢
procesy chemiczne, ktore prowadza do synergicznego efektu.

14. PODSUMOWANIE

Eksperymenty odbywaty si¢ w warunkach laboratoryjnych pozwalajacych na badanie wiel-
kich dawek sorbentow. Nie bytoby to mozliwe poza laboratorium ze wzgledu na wysokie
koszty materiatdow i robocizny. W przedsiebiorstwie stosuje si¢ praktyke do trzech prob ra-
finacji. Wigkszo$¢ kompozycji powinna si¢ w tym czasie odbarwi¢, w przeciwnym razie
rafinacja moze si¢ nie oplacic.
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Przeanalizowano tylko dwa kolory, z ktérych zielony barwnik okazat si¢ trudniejszy do wy-
bielenia niz czerwony, jednak w przemysle stosuje si¢ wiele roznych koloréw. Sa tez inne
czynniki wptywajace na utrudnienia podczas rafinacji parafin, np.: uzywanie r6znych baz ole-
jowych stanowiacych podstawe barwnikdw, inne metody aktywowania sorbentow, rozny sto-
pien zmielenia sorbentu, wszystkie te czynniki wptywaja na efektywnos¢ procesu wybielania.
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GEOCHEMICZNA IMMOBILIZACJA
PROMIENIOTWORCZEGO TORU:
MINERALOGIA W SLUZBIE POLSKIEJ ATOMISTYKI

Jednym z najefektywniejszych sposobow immobilizacji pierwiastkow szkodliwych jest
ich wytrgcanie w postaci faz krystalicznych. W projekcie badano mozliwosci i efektywno-
$ci usuwania Th z roztwordw wodnych przez stracanie w formie krystalicznych fosforanow
ofowiu. Synteza apatytow otowiowych polegata na wkraplaniu do roztworu Th o steze-
niu ~400 mg/l w pH 3, 5 i 7 roztworéw zawierajacych: Pb**, PO;™ i CI” (eksperyment A), Pb**
i PO;™ (eksperyment B) oraz PO;" (eksperyment C). Powstate osady scharakteryzowano za
pomoca XRD i SEM, a roztwory zawierajace Th przed stracaniem i po straceniu analizowano
z uzyciem ICP-OES. W eksperymencie A powstat piromorfit Pb.(PO,),Cl, w B w pH 3 “fosfo-
szultenit” PbHPO,, a w pH 5 i 7 gtéwnie hydroksylpiromorfit Pb (PO,),OH. W wariancie C
zadna faza nie powstata. W eksperymentach A i B krystalizacja obnizyta stgzenie Th z 400 ppm
do 0,05 ppm (efektywnos¢ 99,9%) dzigki substytucjom Th w fazach fosforanowych. Po raz
pierwszy wykazano, ze obecno$¢ Pb jest konieczna do usuwania Th z roztworu w formie fosfo-
ranéw. Wyniki wskazuja na perspektywy rozwoju skutecznych metod usuwania Th z zanie-
czyszczonych roztwordw i odpadow promieniotworczych.

GEOCHEMICAL IMMOBILIZATION OF RADIOACTIVE THORIUM:
MINERALOGY IN SERVICE OF POLISH NUCLEAR POWER PROGRAM

One of the most effective methods to immobilize hazardous elements is their precipitation as
crystalline phases. This study investigated the removal of thorium (Th) from aqueous solutions
by precipitating as crystalline lead phosphates. The synthesis of lead apatites involved drop-
wise mixing of solutions containing: Pb**, PO;” and CI” (experiment A), Pb*" and PO;" (exper-
iment B) and PO]~ (experiment C), with Th solution (~400 mg/L) at pH 3, 5, and 7. The pre-
cipitates were characterized by XRD and SEM, while solutions with Th were analyzed before
and after precipitation using ICP-OES. Experiment A produced pyromorphite Pb (PO,),Cl,
experiment B yielded ‘phosphoschultenite’ PbHPO, at pH 3 and primarily hydroxylpyromor-
phite Pb,(PO,),OH at pH 5 and 7. In variant C, no phase formed. Crystallization in experi-
ments A and B reduced Th concentration from 400 ppm to 0.05 ppm, achieving 99.9% effi-
ciency due to Th substitutions in phosphate phases. This study demonstrated that Pb presence
is essential for Th removal in phosphate form. The results indicate the prospects of effective
Th removal from contaminated solutions and radioactive waste.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Studenckie Koto
Naukowe Geologow.
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Petrografii i Geochemii.
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1. WSTEP

Wykorzystanie pierwiastkow promieniotworczych wigze si¢ z wieloma wyzwaniami techno-
logicznymi. Zjawiska zwigzane ze szkodliwym wptywem tych substancji na ludzki organizm
oraz kwestie sktadowania odpadéw promieniotworczych stajg si¢ przedmiotem intensyw-
nych badan i dziatan majacych na celu minimalizacj¢ negatywnych skutkow. Dlatego bada-
nia nad immobilizacja, sorpcja czy odzyskiwaniem pierwiastkow radioaktywnych, w tym
toru, sa kluczowe nie tylko ze wzgledu na ich znaczenie w przemysle jadrowym, ale takze
w aspekcie ochrony zdrowia ludzi i dbatosci o §rodowisko.

Tor wchodzi w sktad szeregu promieniotworczego uranowo-torowego, co sprawia, ze zagro-
zenia z nim zwigzane dotycza przemystu energetycznego oraz przechowywania odpadow ra-
dioaktywnych. Pierwiastek ten moze pojawiac si¢ w §ciekach powstalych na skutek eksplo-
atacji niektorych poktadow wegla kamiennego [1]. Moze tez by¢ wykorzystywany, podobnie
jak uran, jako paliwo w reaktorach jadrowych. Sktadowanie odpadéw promieniotwodrczych
réwniez stanowi olbrzymie wyzwanie logistyczne wymagajace specjalnych zabezpieczen.
Zagrozenia §rodowiskowe zwigzane z promieniotworczym torem wynikaja wiec z jego po-
tencjalnej mobilnosci, dlatego wcigz trwajg intensywne badania nad opracowaniem metod
immobilizacji tego pierwiastka.

Tor wystepuje w naturze glownie w formie czterowartosciowego kationu Th*. Moze two-
rzy¢ silne kompleksy metaloorganiczne (m.in. z cytrynianem i szczawianem). Ma takze zdol-
nos¢ tworzenia kompleksow z jonami nieorganicznymi, takimi jak: CI°, NO*, H,PO,, OH",
HPO:", H,PO,, SO, i F~ [2]. Wolne jony Th** dominujg w pH ponizej 3, natomiast w wyz-
szym wykazujg tendencj¢ do tworzenia zwigzkdéw z grupami hydroksylowymi (OH"). Mo-
bilno$¢ jondow toru zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem pH w zakresie od 2 do 8, a stosunkowo
niskie koncentracje toru w naturalnych wodach sa dowodem, ze moze on tworzy¢ zwiazki
stabo rozpuszczalne [2].

Adsorpcja jest najpopularniejsza metoda usuwania toru i innych aktynowcow ze srodowi-
ska wodnego glownie ze wzgledu na niski koszt oczyszczania. Wykorzystywane sa do tego
przede wszystkim krzemionka i glinokrzemiany (zeolity), ale rowniez tlenki metali, wegiel
aktywny 1 r6znego rodzaju nanorurki. Obecno$¢ jonéw fosforanowych poprawia sorpcje
i ekstrakcje Th(IV) [3], a stracanie toru z fosforanami wapnia zmniejsza jego rozpuszczalno$é
w roztworach wodnych [4]. Istnieje rowniez metoda wytracania toru przy uzyciu pirofosfora-
nu sodu [5]. Odpady zawierajace radioaktywne pierwiastki moga by¢ roéwniez zabezpieczane
przez stapianie, ceramizacjg, spiekanie, prasowanie na goraco i inne metody wysokotempe-
raturowe [6]. W przypadku sktadowisk odpadéw radioaktywnych, aby ograniczy¢ przedosta-
wanie si¢ zanieczyszczen do Srodowiska, stosuje si¢ réznego rodzaju geomembrany, bariery
geochemiczne i wypetniacze reaktywne, ktore maja zmniejsza¢ potencjalng migracj¢ zanie-
czyszczen do wod podziemnych i gruntowych [7].

W odpowiedzi na te wyzwania w niniejszej pracy przedstawiono wyniki wstgpnych ekspe-
rymentow stracania toru z roztworéw wraz z fosforanami otowiu. Metoda immobilizacji Pb
przez indukowang w Srodowisku precypitacje piromorfitu Pb (PO,),Cl jest dobrze poznang
technologia neutralizacji skazen Pb w glebach i srodowiskach skazonych [8]. W swych zato-
zeniach metoda polega na wytraceniu fazy krystalicznej o tak niskiej rozpuszczalno$ci, ze im-
mobilizowany pierwiastek przestaje stanowi¢ zagrozenie dla srodowiska. Takie wlasciwosci
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ma piromorfit. Postawiono hipotezg, Ze stracanie piromorfitu w obecnosci jonow Th** spo-
woduje w ten sam sposdb immobilizacje tego radioaktywnego pierwiastka. Przedstawione
wyniki eksperymentéw sg bardzo obiecujace. Rozwdj tej nowatorskiej metody moze przy-
czyni¢ si¢ do opracowania skutecznych rozwigzan problemu odpadéw promieniotworczych,
a tym samym — do zrownowazonego i bezpiecznego wykorzystania energii pochodzacej
z pierwiastkow promieniotworczych.

2. METODYKA

Przeprowadzono trzy serie eksperymentow: stracanie Th z fosforanami w obecnosci Pb i Cl
(eksperyment A), stracanie Th z fosforanami w obecno$ci Pb przy nieobecnosci Cl (ekspe-
ryment B) i stracanie Th z fosforanami przy nieobecnosci Pb i nieobecnosci Cl (ekspery-
ment C). Kazdy eksperyment powtorzono przy pH rownym 3, 5 oraz 7. Stgzenia 1 warunki
eksperymentdéw zestawiono w tabeli 1. Eksperymenty przeprowadzono przy dostgpie po-
wietrza, w temperaturze 21°C i pod ci$nieniem atmosferycznym. Uzyto wody redestylowa-
nej oraz odczynnikow o czysto$ci do analizy: Pb(NO,),, NaH,PO,-H,0, NaCl firmy Chempur
oraz NaOH i HNO; produkgji kolejno firmy STANLAB i Chempur. Stracanie polegato na
réwnomiernym i jednoczesnym wkraplaniu roztworu zawierajgcego Pb** oraz roztworu za-
wierajacego aniony (PO} i CI") do roztworu zawierajgcego tor. Synteza przeprowadzana
byta w nadmiarze otowiu: stosunek molowy Pb do Th wynosit 20:1. Po zmieszaniu roztwo-
rébw zawiesiny byly pozostawione na 7 dni, a nast¢pnie osad zostal oddzielony od roztworu
przez wirowanie, przeptukany kilkakrotnie i wysuszony na powietrzu. Sktad pierwiastkowy
roztworow oznaczono metodg ICP (Optima 7300 DV). Sktad fazowy osadow zidentyfiko-
wano metodg proszkowej dyfraktometrii rentgenowskiej (dyfraktometr Rigaku SmartLab,
promieniowanie CuKa, krok pomiarowy 0,05° 20 w zakresie 2—75° 260). Analiz¢ morfologii
krysztatow i ich sktadu pierwiastkowego wykonano przy uzyciu elektronowej mikroskopii
skaningowej SEM/EDS w trybie elektronéw wstecznie rozproszonych BSE i przy uzyciu de-
tektora dyspersji energii EDS (FEI QUANTA FEG 200). Probki w stanie powietrznosuchym
przymocowane do podstawy przewodzacg tasmg byly analizowane w trybie niskiej prozni
bez naparowania warstwg przewodzaca.

Tabela 1. Zestawienie warunkéw eksperymentalnych

Eksperyment pH Th [mg/dm*] | PO, [mg/dm’] | Pb [mg/dm’] Cl [mg/dm?]

3

A 5 400 1000 3500 120
7
3

B 5 400 1000 3500 -
7
3

C 5 400 1000 - -
7
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3. WYNIKI

Reakcja roztworow zawierajacych tor z roztworami fosforanowymi w obecnos$ci jonow Pb**
doprowadzita do powstania osadow we wszystkich badanych odczynach pH, zaréwno
w eksperymentach A (w obecnosci jonéw CIY), jak i w eksperymentach B (przy nicobec-
nos$ci jonow Cl). W eksperymencie C nie zaobserwowano powstawania zadnej fazy statej.
W wyniku wytracenia osadow stezenie toru zostalo obnizone z poczatkowego wynoszacego
400 mg/dm? do poziomu ponizej wykrywalnosci ICP-OES (<0,05 mg/dm?) (tab. 2).

Tabela 2. Zmiana st¢zenia Th w roztworach wodnych

Eksperyment pH Poczatkowe st(;?enie Th | Koncowe st@anie Th Efektywnos'c’
[mg/dm?] [mg/dm?] usuwania Th [%]

3 400 <0,05 >99.,9

A 5 400 <0,05 >99.9
7 400 <0,05 >99.,9
3 400 <0,05 >99.,9

B 5 400 <0,05 >99.9
7 400 <0,05 >99.,9
3 400 400 0

C 5 400 400 0
7 400 400 0

Stracanie toru fosforanami w obecno$ci Pb i Cl (eksperyment A) we wszystkich badanych
warunkach pH prowadzi do powstania krystalicznego piromorfitu Pb(PO,).Cl (rys. 1).
Lekkie przesunigcie pozycji refleksow dyfrakcyjnych wzgledem wzorca jest prawdopodob-
nie spowodowane czgsciowym podstawieniem Th za Pb w strukturze krysztatow (rys. 2).
Przesunigcia w kierunku wyzszych katéw sa zgodne ze zmniejszeniem rozmiaréw sieci
krystalicznej spowodowanym podstawieniem jondéw o mniejszym promieniu jonowym:
Th* o promieniu jonowym 0,094 nm za Pb*" o promieniu jonowym 0,132 nm. Mikrokrysz-
taly piromorfitu o rozmiarach do 2 um maja charakterystyczny pokrdj heksagonalnych
stupkow (rys. 3). Rozmiary krystalitow malejg ze wzrostem pH. Krysztatlom piromorfitu
towarzysza rowniez bezksztattne agregaty zawierajace Pb, P i Cl, ale o wyzszej ilosci Th.
Na obecnym etapie badan trudno powiedzieé, czy jest to nanokrystaliczny piromorfit, czy
tez inna substancja.
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|
I
A pH=7 |
|
A pH=5 |

A pH=3

JCPDS 19-0701
Pyromorphite i | g | |

10 15 20 25 30 35 40 45 50
26 CuKa

Rys. 1. Dyfraktogramy rentgenowskie osadow powstatych w eksperymencie Aw pH=3,517,
zestawione z wzorcem PymJCPDS19-0701

%

29,5 30 30,5 31 315
20

Rys. 2. Przesunigcie potozenia pikow dyfrakcyjnych osadu powstajacego w eksperymencie A
kolejno w pH = 3, 51 7 (przyblizony obraz w zakresie 29,5-31,5° 20)
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Rys. 3. Obrazy mikroskopowe SEM osadow uzyskanych w eksperymentach serii A

oraz ich sktad pierwiastkowy wskazujacy na obecnos$¢ Th (widma EDS)
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Sktad fazowy produktow eksperymentow serii B (przeprowadzonych przy nicobecnosci jo-
now Cl) zalezy od pH. W kwasnym roztworze o pH = 3 wykrystalizowat gtéwnie ‘fosfoszul-
tenit’ PboHPO, w towarzystwie hydroksylpiromorfitu Pb (PO,),(OH) (rys. 4).

JCPDS 24-0586
Hydroxylpyromorphite |

10 15 20 25 30 35 40 45 50

B pH=3

JCPDS 29-0773
Phoshposchultenite

10 15 20 25 30 35 40 45 50
20 CuKa

Rys. 4. Sktad fazowy osadow powstalych w eksperymentach serii B
(przy nieobecnosci jonéw Cl1)

Nazwa ‘phosphoschultenite’ zostata zaproponowana przez Mtynarska ze wspotautorami [9]
oraz Wudarskg ze wspotautorami [10], ale nie jest jeszcze zaakceptowana przez IMA.

Na zdjeciach SEM ‘fosfoszultenit’ widoczny jest w postaci duzych krysztatdéw o pokroju
blaszkowym pokrytych stupkami hydroksylpiromorfitu. Przy wyzszym pH powstat wytacz-
nie hydroksylpiromorfit.

Podobnie jak w eksperymentach serii A krysztatom hydroksylpiromorfitu towarzyszyty bez-
ksztattne agregaty bogate w tor (rys. 5).
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Rys. 5. Obrazy mikroskopowe SEM osadoéw uzyskanych w eksperymentach serii B
oraz ich sktad pierwiastkowy wskazujacy na obecnos¢ Th (widma EDS)
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4. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Wyniki eksperymentow wskazuja na to, ze wspolstracenie toru z fosforanami otowiu jest nie-
zwykle skuteczng metoda immobilizacji tego radioaktywnego pierwiastka. W wyniku reakcji
stezenie toru spada do poziomu ponizej wykrywalnosci ICP, a produktem jest osad ztozony
z trudno rozpuszczalnych i trwatych faz. Reakcja nie zachodzi przy nieobecnosci Pb. Stwier-
dzono, ze usunigty z roztworu tor zostat zwigzany w strukturze krystalicznej piromorfitu, mi-
neratu o bardzo niskiej rozpuszczalnosci. Wytracanie piromorfitu w skazonych srodowiskach
jest stosowane do immobilizacji otowiu.

Przedstawione wyniki badan wskazuja na to, Ze ta sama metoda moze zostaé skutecznie uzyta
réwniez do immobilizacji toru. W przeciwienstwie do wielu innych sposobow usuwania toru
zroztwordw wodnych zaproponowana metoda nie wymaga podwyzszonej temperatury. Obec-
nie prowadzone sg badania ewentualnego wptywu podstawien toru na rozpuszczalno$é i inne
wiasciwosci termodynamiczne piromorfitu stanowigce o jego srodowiskowej stabilnosci.

Zaproponowana nowa metoda moze otworzy¢ mozliwosci rozwoju zaréwno skutecznych
technologii usuwania toru z zanieczyszczonych roztworéw oraz odpaddéw zawierajacych
promieniotworcze pierwiastki, jak 1 rozwoju technologii barier geochemicznych oraz wy-
petniaczy pojemnikéw stosowanych do przechowywania odpadéw promieniotworczych.
Ze wzgledu na swdj innowacyjny potencjal zaprezentowana metoda immobilizacji toru moze
mie¢ znaczacy wpltyw na zwigkszenie bezpieczenstwa rozwijajacej si¢ w Polsce energetyki
jadrowe;j.
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ZASTOSOWANIE OGNIWA WODOROWEGO PEM
JAKO MOBILNEJ JEDNOSTKI ZASILAJACEJ
BOLID HYDRIVE 1

Referat dotyczy technologii ogniwa wodorowego typu PEM. W tek$cie omowiono podstawy
teoretyczne, jego dziatanie oraz zastosowanie w bolidzie HYDRIVE 1. Ogniwo to przeksztat-
ca wodor 1 tlen w energi¢ elektryczng wykorzystywana do zasilania uktadu elektrycznego,
telemetrii i silnika. Przedstawiono specyfikacj¢ uktadu napgdowego, uwzgledniajac jego efek-
tywno$¢ 1 bezpieczenstwo. Przed podj¢ciem decyzji o zastosowaniu ogniwa wodorowego jako
jednostki napedzajacej bolid konieczne bylo zrozumienie jego dziatania od podstaw. W tym
celu przeprowadzono na przestrzeni lat szereg badan, analizujagc wptyw czynnikdéw eksploata-
cyjnych oraz uktadu doprowadzenia wodoru na prac¢ ogniwa. Uzyskane wyniki poréwnano
z danymi dostarczonymi przez producenta.

APPLICATION OF THE PEM HYDROGEN FUEL CELL
AS AMOBILE POWER UNIT FOR THE HYDRIVE 1 VEHICLE

The scope of the paper covers the technology of the PEM hydrogen fuel cell, discussing the
theoretical basis, its operation and application in the HYDRIVE 1 bolide. The cell converts
hydrogen and oxygen into electricity used to power the electrical system, telemetry and engine.
The specification of the drive system is presented, taking into account its efficiency and safety.
When deciding to use a hydrogen cell as the propulsion unit of a car, an important fact is to
understand its operation from the ground up. To this end, a several studies have been carried
out over the years, analyzing the influence of operating factors and the hydrogen supply system
on the operation of the cell. The results obtained were compared with the data provided by the
manufacturer.

* AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Robotyki, Studenckie Koto Naukowe
Konstruktoréw MechaniCAD.

** AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Energetyki i Paliw, Studenckie Koto Naukowe Konstruktorow
MechaniCAD.
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1. WSTEP

Intensywne badania nad wykorzystaniem wodoru jako alternatywnego zrodta energii w trans-
porcie rozpoczgto juz w latach dziewigédziesiatych ubieglego wieku. Technologia wodoro-
wych ogniw paliwowych jest obecnie jednym z najszybciej rozwijajacych sie zrodet zasilania.

W odpowiedzi na rosngce zainteresowanie i postep technologiczny w dziedzinie pojazdow
napedzanych alternatywnymi Zrodtami energii cztonkowie Studenckiego Kota Naukowego
Konstruktorow MechaniCAD postawili sobie ambitny cel — skonstruowanie ekologicznego
bolidu HYDRIVE 1 (rys. 1). Pojazd ten przeznaczony jest do udziatu w miedzynarodowych
zawodach Shell Eco-marathon [1], ktorych gtdéwnag idea jest promocja oraz rozwijanie eko-
logicznych zrodet energii.

Rys. 1. Bolid HYDRIVE 1 napedzany ogniwem wodorowym
Zrodto: [2]

Dziatania kota naukowego propaguja potrzebg zmiany sposobu myslenia o transporcie i al-
ternatywnych zrodtach energii. Shell Eco-marathon stanowi doskonata okazje do wykazania
si¢ w tej dziedzinie i promowania zrownowazonej mobilnosci.

2. CEL PRACY

Celem niniejszej pracy bylo przeprowadzenie szczegétowych badan dotyczacych spraw-
nosci ogniwa wodorowego, ocena jego efektywnosci oraz poréwnanie uzyskanych wyni-
kow z danymi dostarczonymi przez producenta. Badania obejmowaty analiz¢ parametrow
technicznych, efektywnosci konwersji energii, stabilnosci pracy ogniwa oraz potencjalne-
go odchylenia od specyfikacji producenta. Przeprowadzenie eksperymentow praktycznych
i precyzyjnych pomiaré6w miato na celu uzyskanie wiarygodnych danych umozliwiajacych
rzetelne pordwnanie rzeczywistej wydajnosci ogniwa wodorowego z danymi dostarczonymi
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przez producenta. Ostatecznym celem pracy byta ocena rzeczywistej wartosci technicznej
i uzytkowej analizowanego ogniwa wodorowego w kontekscie parametréw deklarowanych
przez producenta.

3. ANALIZA UKLADU DOPROWADZENIA ENERGII
W BOLIDZIE HYDRIVE 1

Podstawa analizy sprawnos$ci ogniwa wodorowego byto doglebne zrozumienie jego funk-
cjonowania. Ogniwo PEM (Proton-Exchange Membrane) zasilajace bolid HYDRIVE 1
to produkt marki Horizon, model H-500 XP (rys. 2) [3]. Jest to 500-watowe, samonawil-
zajace si¢ ogniwo niskotemperaturowe, zasilane wodorem o czystosci wynoszacej 99,99%.

Rys. 2. Ogniwo wodorowe Horizon H-500 XP z widocznymi membranami

Zrodto: [2]

Ogniwa paliwowe typu PEMFC (Proton-Exchange Membrane Fuel Cell) sktadaja si¢ z:
katody, anody i membrany polimerowej (schemat na rysunku 3). Protony powstate w ano-
dzie transportowane sg przez membrang polimerowa do katody, gdzie dochodzi do redukcji
tlenu. Membrany czgsto zbudowane sg z materiatdw takich jak nafion [4]. Ogniwo Hori-
zon H-500 XP ma 30 warstw membran polimerowych [3].

katoda

membrana

PEM platyna

anoda

H,

izolator

Rys. 3. Schemat budowy ogniwa wodorowego PEM
Zrodto: [4]
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W ogniwie wodorowym typu PEM zachodza wymienione nizej reakcje.

Utlenianie wodoru na anodzie:

Redukcja tlenu na katodzie:

Redukcja sumaryczna:

H, »>2H" +2¢

lO2 +2H" +2¢” > H,0
2

H, +%O2 —H,0

Rysunek 4 przedstawia schemat doprowadzania energii w bolidzie HYDRIVE 1.
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Rys. 4. Schemat doprowadzenia energii w bolidzie HYDRIVE 1. Objasnienia w tekscie

Zrodto: [2]
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Elementami przedstawionego na rysunku 4 systemu doprowadzania energii, decydujacymi
o0 jego sprawnym dziataniu, sa:

1) butla z wodorem,

2) regulator ci$nienia,

3) awaryjny zawor odcinajacy,

4) manometr,

5) elektrozawor,

6) przeptywomierz,

7) zawor wlotowy ogniwa wodorowego,

8) HP X500 Fuel Cell,

9) zawor odpowietrzajacy ogniwo wodorowe,
10) sterownik silnika z przetwornica DC/DC,
11) sterownik ogniwa,

12) stos superkondensatorow,

13) wylacznik zasilania silnika,

14) silnik BLDC,

15) ptytka PCB z wylacznikiem awaryjnym,
16) bateria akcesoryjne,

17) czujnik wodoru,

18) przycisk awaryjny zewnetrzny,

19) przycisk awaryjny wewnetrzny,

20) wylot (purge).

Poczatkowym elementem uktadu doprowadzenia energii w bolidzie HYDRIVE 1 (rys. 4) jest
butla z wodorem, ktéra stanowi magazyn tego niezwykle efektywnego paliwa. Wodor prze-
chowywany jest w butli pod wysokim ci$nieniem (200 baréw), do ktdrej przymocowany jest
dwustopniowy reduktor zapewniajacy cisnienie wzgledne w ukladzie réwne 0,5 bara. Sta-
lowe rurki skutecznie przesytaja wodor z butli do kolejnych komponentéw uktadu. Elektro-
zawory, odgrywajace kluczowg rolg w tym systemie, steruja przeptywem wodoru, umozli-
wiajac precyzyjng kontrole nad dostarczanym paliwem do ogniwa. W przypadku gdy dojdzie
do rozszczelnienia, wylaczaja one doptyw wodoru w ukladzie. Purge (wylot) odpowiada za
usuwanie wszelkich nieczystosci 1 wilgoci z przesylanego wodoru oraz ewentualnych wzro-
stow ci$nienia, co wplywa na efektywnos$¢ i trwalos¢ catego systemu. Przeplywomierz mo-
nitoruje ilo$¢ przeptywajacego wodoru, umozliwiajac precyzyjne dostosowanie ilosci dostar-
czanego paliwa. Ogniwo wodorowe zamienia paliwo w prad elektryczny, ktory jest nastgpnie
wykorzystywany do zasilania uktadu elektrycznego i silnika BLDC (brushless direct-current
motor) w pojezdzie. Ogniwo to jest umieszczone w miejscu zapewniajacym optymalne wa-
runki do jego funkcjonowania (rys. 5). Sterownik ogniwa odpowiada za koordynacj¢ pracy
poszczegolnych struktur. To on monitoruje parametry pracy ogniwa wodorowego i zapewnia
optymalne warunki dziatania calego systemu.

Dzigki zintegrowanemu podejsciu do uktadu doprowadzenia wodoru bolid HYDRIVE 1
osigga wysoka efektywnos¢ i minimalizuje negatywny wptyw na srodowisko, co czyni go
innowacyjnym rozwigzaniem w dziedzinie mobilnych jednostek.
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Rys. 5. Zdjecie rzeczywistego uktadu doprowadzenia wodoru w bolidzie HYDRIVE 1

Zrodto: [2]

4. METODYKA BADAN

Na przestrzeni lat mozliwe bylo wykonanie kilku badan ogniwa. Podczas przeprowadzo-
nych testow skoncentrowano si¢ na analizie efektywnos$ci ogniwa wodorowego. W tym celu
ogniwo zostato podlaczone zaréwno do obcigzenia, ktore umozliwiato kontrole nat¢zenia
i rejestrowanie generowanej mocy brutto P_FC, jak i do uktadu doprowadzenia wodoru.
Podczas monitorowania dostarczanego wodoru korzystano z przeptywomierza, ktory precy-
zyjnie odnotowywat warto$¢ przeptywu w litrach normalnych na minute.

W trakcie eksperymentow, majacych na celu uzyskanie kompleksowej oceny ogniwa, zwra-
cano uwag¢ na zadane nat¢zenie oraz warto$¢ napigcia wytworzonego przez ogniwo pod
wplywem réznych warunkow obciazenia. Dodatkowo ze sterownika ogniwa odczytywano
natezenie ogniwa wodorowego I _FC, czyli warto§¢ generowanego nat¢zenia pomniejszong
0 natezenie zuzywane na potrzeby wiasne ogniwa I PW.

Réznorodne pomiary pozwolity uzyskac pelny obraz pracy ogniwa wodorowego, jak i wy-
korzystanie dostarczanego mu wodoru. Wyniki pomiarow poddano analizie i wykorzystano
do dalszych obliczen rzeczywistej sprawnos$ci uktadu. W tabeli 1 przedstawiono dane z przy-
ktadowego badania.
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Tabela 1. Badanie z dnia 10.06.2023 roku
IST | UFC | PFC 1 FC IPW | PPW | PNET | EFF |Przeplyw

[A] V] (W] [A] [A] (W] (W] (%] [In/min]

1 223 223 2,1 1,1 13,2 9,1 6,38 0,8
1,5 21,8 32,7 2.3 0.8 9.6 23,1 14,39 0,9

2 21,4 42,8 3,1 1,1 13,2 29,6 16,59 1,0
2,5 21,2 53 3,3 0,8 9,6 43,4 22,12 1,1

3 20,9 62,7 4,1 1,1 13,2 49,5 23,12 1,2
3,5 20,7 72,45 43 0,8 9,6 62,85 27,10 1,3

4 20,5 82,0 5.1 1,1 13,2 68,8 27,55 1,4
4,5 20,3 91,35 53 0,8 9,6 81,75 30,55 1,5

5 21,0 105,0 6,1 1,1 13,2 91,8 32,16 1,6
5,5 20,0 110,0 6,3 0,8 9,6 100,4 33,11 1,7

6 19,8 118,8 7,1 1,1 13,2 105,6 32,89 1,8
6,5 19,7 128,05 73 0,8 9,6 118,45 | 34,95 1,9

7 19,5 136,5 8,1 1,1 13,2 1233 34,56 2,0
7,5 19,4 145,5 8,4 0,9 10,8 134,7 35,96 2,1

8 19,3 154,4 9,1 1,1 13,2 141,2 35,98 2,2
8,5 19,2 163,2 9,4 0,9 10,8 152.4 37,14 2,3

9 19,0 171,0 10,1 L1 13,2 157,8 36,86 2,4
9.5 18,9 179,55 10,4 0,9 10,8 168,75 | 37.84 25
10 18,8 188 11,1 1,1 13,2 174,8 37,69 2,6
11 18,5 203,5 12,1 1,1 13,2 190,3 39,51 2,7
12 18,3 219,6 13,1 1,1 13,2 206,4 38,57 3,0
13 18,1 2353 14,1 1,1 13,2 222,1 40,16 3,1
14 17,8 2492 15,1 1,1 13,2 236 40,09 33
15 17,6 264,0 16,2 1,2 14,4 249,6 39,98 3,5
16 17,4 278,4 17,2 1,2 14,4 264 40,00 3,7
17 17,1 290,7 18,2 1,2 14,4 276,3 39,71 3,9

s

Zrodto: [2]
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W tabeli 1 podano nastgpujace oznaczenia:
I ST — natgzenie zadawane na obcigzeniu, sterujace pracg ogniwa [A],
U_FC — mierzone napigcie ogniwa wodorowego [V],
P _FC — moc brutto wytwarzana przez ogniwo wodorowe [W],
I FC — mierzone nat¢zenie ogniwa wodorowego [A],
I PW — mierzone nat¢zenie potrzeb wlasnych na podtrzymanie funkcjonowania ogniwa [A],
P_PW — moc potrzeb wlasnych na podtrzymanie funkcjonowania ogniwa [W],
P_NET — moc netto wytwarzana przez ogniwo wodorowe [W],
EFF — wyliczona rzeczywista sprawnos¢ ogniwa [%],
Przeplyw — mierzony przeptyw wodoru w uktadzie przez przeptywomierz [In/min].

5. ANALIZA WYDAJNOSCI OGNIWA WODOROWEGO

Na pierwszym etapie analizy wykorzystywane sa dane producenta dotyczace zawartosci
energii elektrycznej w jednym kilogramie wodoru. Na tej podstawie przeliczana jest jej ilo$¢
na kilowatogodziny (kWh), co umozliwia lepsze zrozumienie potencjatu energetycznego do-
starczanego paliwa.

Zawartos¢ energii w jednym kilogramie wodoru wynosi 120,1 MJ (LHV) =~ 33,3 kWh [5].
Zastosowanie wzoru na objetos¢ molowa wodoru pozwala zidentyfikowaé korelacje mie-
dzy potencjalem paliwa a ilo$cia wytworzonej energii:

V=n® (4)

10008 | 5 4t _112001
). 8 mol

mol

Zatem 11 200 1 pozwala uzyska¢ 33,3 kWh energii elektrycznej. Pod koniec pierwszego
etapu, na podstawie proporcji, obliczana jest ilo§¢ wytworzonej mocy elektrycznej dla okres-
lonej ilo$ci dostarczanego wodoru, wyrazonej jako przeplyw 1 I/min. Ten krok pozwala zo-
rientowac sie, ile energii elektrycznej mozna oczekiwaé w zaleznosci od przeptywu dostar-
czanego paliwa.

112001 — 33 300 Wh

1 I/min — xW

1#-33300W~60min

x =-—1nin =178,393 W
112001

Przeplyw jednego litra wodoru umozliwia uzyskanie 178,393 W mocy elektrycznej [3].
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Na kolejnym etapie analizy skoncentrowano si¢ na obliczeniach sprawnosci ogniwa w wy-
branym punkcie pracy, co skutkowalo uzyskaniem istotnych danych, ktore stanowity podsta-
we do opracowania modelu sprawnosci ogniwa wodorowego. Po obliczeniu reszty wartosci
umozliwito to oszacowanie efektywnosci ogniwa w szerokim zakresie warunkéw operacyj-
nych. Ten krok pozwala na bardziej kompleksowa oceng i zrozumienie wydajnosci ogniwa
w roznych scenariuszach.

Biorac pod uwage punkt P NET = 174,8 W (nat¢zenie zadawane na obcigzeniu I ST)
z tabeli 1, w ktorym przeptywomierz wskazatl dla tej mocy pobdr 2,6 1/min, policzono, ze
taka ilo$¢ wodoru jest w stanie wygenerowac:

P =2,6-178,393=463,82W

Obliczenie sprawnosci:

n="2.100% (5)

1748
1= 463.82

-100%

n=37,69%

Sprawno$¢ ogniwa w wybranym punkcie wyniosta n = 37,69%.

6. ZASTOSOWANIE APROKSYMACJI KWADRATOWEJ

W celu poréwnania obliczonych sprawnosci badanego ogniwa z warto§ciami podanymi przez
producenta potrzebnych jest wigcej danych. Na podstawie pomiaréw producenta z przepty-
womierza udostgpniono dziesi¢¢ punktéw pracy (tab. 2). Przeptywomierz, ktéry znajduje
si¢ w bolidzie, dokonuje pomiaru z doktadnoscig do dziesigtnych czesci, natomiast firma
Horizon zastosowala inny przyrzad, z doktadnoscig do czesci setnych.

Tabela 2. Warto$ci wygenerowanych mocy w zaleznosci od przeptywu

Wygenerowana | | 3534 | 7879 | 98,03 | 1202 | 149.94 | 19627 | 29572 | 397.56 | 497.41
moc [W]
Przeptyw 0,108 | 0,466 | 0,893 | 1,108 | 1,306 | 1,666 | 2,218 | 3,262 | 4,51 | 5,69
[In/min]

Zrodto: [3]
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Zastosowanie aproksymacji funkcja kwadratowa miato na celu natozenie dwudziestu szesciu
punktéw pomiarowych z naszych badan na funkcje¢ aproksymacyjna oparta na dziesigciu
punktach podanych przez producenta. Taka procedura umozliwita efektywne przewidywanie
wartosci dla punktéw pomiarowych nieopisanych przez firm¢ Horizon.

Wykorzystanie aproksymacji kwadratowej pozwolito na otrzymanie gladkiej krzywej, ktora
odzwierciedlata ogdlny trend i charakterystyke pracy ogniwa wodorowego (rys. 6). Dzig-
ki temu mozliwe bylo uzyskanie estymacji wynikéw dla brakujacych punktow, co utatwilo
zrozumienie, jak nasze pomiary koreluja z danymi producenta. To podejscie pozwolito na
poréwnanie prognozowanych warto$ci z rzeczywistymi wynikami pomiaréw, co bylo istotne
dla doktadnej oceny i pordwnania sprawnosci ogniwa w réznych warunkach pracy.

Aproksymacja mocy w zaleznosci od przeptywu wodoru
600 T T f

400 -

300 — 2 -

Moc [W]

100 >

@

o~ ® Dane -
Aproksymacija
Mierzone warto$ci przepltywu

o 1 2 3 ' 5 6
Przeptyw wodoru [I/min]

Rys. 6. Funkcja aproksymowanych danych

Wz6r ogblny aproksymacji wiclomianem drugiego stopnia przyjmuje postaé:

f(x)=ax’ +bx+c (6)

gdzie wartosci a, b i ¢ to wspolezynniki kwadratowego wielomianu.

Korzystajac z programu MATLAB, wykonano aproksymacje funkcja polyfit() z uwzglednie-
niem danych dostarczonych przez producenta wymienionych w tabeli 2. Funkcj¢ polyval()
uzyto do obliczania wartoéci wielomianu dla zestawu punktow. Stosujac aproksymacje, po-
liczono wspotczynnik determinacji o wartosci R? € [0; 1] = 0,9998.
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7. ANALIZA WYNIKOW

Wyniki analizy efektywnos$ci ogniwa wodorowego zostaly zilustrowane na rysunku 7, na
ktorym poréwnano krzywe sprawnosci badanego ogniwa uzyskane w trakcie badan na prze-
strzeni lat z krzywa sprawnos$ci podang przez producenta.

Na wykresie na rysunku 7 widoczna jest zmiana sprawno$ci ogniwa w odniesieniu do wyge-
nerowanej mocy. Zauwazalna jest istotna réznica pomi¢dzy wynikami z badan Kota Nauko-
wego MechaniCAD a danymi producenta.

60 T T T T

|

Sprawnosé
2=

20— =

=== Sprawnos¢ producenta

== Sprawnos¢ pomiaru z 06.05.2023

= Sprawnos¢ pomiaru z 14.08.2019

10 s Sprawnos¢ pomiaru z 10.06.2023|

S prawnos¢ pomiaru z 28.04.2022
Sprawnos¢ pomiaru z 07.07.2019

0 | | 1 |
0 50 100 150 200 250 300 350
Moc [W]

Rys. 7. Zestawienie obliczonych sprawnosci ogniwa wodorowego

Zaobserwowano wyrazne roznice w sprawnosci w przedziale od 0 W do 200 W. Wskazuja
one na zmiany sprawnosci na przestrzeni lat. W przedziale od 100 W do 250 W dochodzi do
wahan obliczonych danych, a naste¢pnie stabilizacji w nominalnym punkcie pracy 300 W. Ob-
serwuje si¢ wzrost sprawnosci wraz ze wzrostem mocy, 0siaggajacy szczytowy poziom w za-
kresie 38—41%. W nominalnym punkcie pracy réznice w sprawnosci sa minimalne.
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Pragniemy serdecznie podzickowac catemu zespotowi Project HYDRIVE, zar6wno obec-
nym cztonkom, jak i poprzednikom, ktorzy w projekt wlozyli swoje serca i zaszczepili w nas
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WPLYW CYFRYZACJI ) )
NA NAJWAZNIEJSZE WSKAZNIKI EFEKTYWNOSCI
PROCESU PRODUKCYJNEGO

NA PRZYKELADZIE PROJEKTU AGH LEANLINE

Cyfryzacja i koncepcje Przemystu 4.0 niewatpliwie przyczyniaja si¢ do zdobywania przez
przedsigbiorstwa przewagi konkurencyjnej. Jest ona osiagana przez zwigkszenie wydajno-
$ci i stabilnos$ci procesu produkcyjnego m.in. dzigki wdrozeniu cyfryzacji. Glownym celem
artykutu jest wykazanie jej wplywu na najwazniejsze wskazniki efektywnosci produkeji na
przykladzie studenckiego projektu AGH LeanLine, realizowanego przez Studenckie Koto
Naukowe Zarzadzanie. Projekt AGH LeanLine dotyczy budowy kompleksowego systemu do
nauczania metod i narze¢dzi lean manufacturing. Opisano plany dotyczace digitalizacji i auto-
nomizacji tego projektu, w tym wdrozenie do symulacji procesu produkeji technologii reali-
zujacych koncepcj¢ Przemyshu 4.0. Uzasadnienie koniecznosci i celowosci wprowadzanych
zmian przedstawiono w odniesieniu do praktycznych wskaznikow stuzacych do monitorowa-
nia efektywnos$ci procesu produkcyjnego.

IMPACT OF DIGITIZATION ON KEY PERFORMANCE INDICATORS OF
THE PRODUCTION PROCESS
ON THE EXAMPLE OF THE AGH LEANLINE PROJECT

Digitization and the concepts of Industry 4.0 undoubtedly contribute to companies’ competi-
tive advantage, which can be achieved, among other things, by improving the efficiency and
stability of the production process through their implementation. The main purpose of the arti-
cle is to demonstrate the impact of digitization on the most important indicators of production
efficiency using the example of the student project AGH LeanLine, implemented by the Stu-
dent Research Group “Management”. The AGH LeanLine project concerns the construction of
a comprehensive system for teaching Lean Manufacturing methods and tools. The article pre-
sents plans for the digitalization and autonomization of this project, including the implemen-
tation of technologies realizing the concept of Industry 4.0 in the simulation of the production
process. The rationale for the necessity and advisability of the changes introduced is presented
with reference to practical indicators for monitoring the efficiency of the production process.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Ladowej i Gospodarki Zasobami, Studenckie Koto Na-

ukowe ,,Zarzadzanie”.
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1. WPROWADZENIE,
CZYLI KILKA SEOW O PROJEKCIE AGH LEANLINE 4.0

Projekt AGH LeanLine 4.0 stanowi kontynuacj¢ rozbudowy o nowe rozwigzania organi-
zacyjne i technologie nowatorskiego systemu symulacyjnej linii produkcyjnej, zaprojekto-
wanego 1 stworzonego przez dr. hab. inz. Pawla Bogacza, prof. AGH, wraz ze Studenckim
Kotem Naukowym Zarzadzanie AGH w Laboratorium Inzynierii Produkc;ji i Jakosci AGH,
zwanym LeanLab, ktore przedstawiono na rysunku 1.

Rys. 1. Spotkanie grupy projektowej AGH LeanLine z dr. hab. inz. Pawtem Bogaczem, prof. AGH,
w Laboratorium Inzynierii Produkcji i Jako$ci AGH

AGH LeanLine jest kompleksowym $rodowiskiem do nauczania metod i narzedzi lean ma-
nufacturing. Umozliwia ono przeprowadzanie zaawansowanych symulacji procesu produk-
cyjnego, na ktdrych podstawie mozliwe jest zdobywanie praktycznej wiedzy m.in. w dzie-
dzinach zarzadzania procesowego i szczuplego zarzadzania. Nadrzednym celem projektu
jest zatem przede wszystkim umozliwienie praktycznej prezentacji i propagacji wiedzy na
temat lean manufacturing, a takze wspierajacych ja nowych technologii cyfrowych z zakre-
su automatyzacji i autonomizacji. Symulacje procesu produkcyjnego prowadzi si¢ z wyko-
rzystaniem krzesetka z klockow lego. Wraz z kazda rundg symulacyjng przeprowadza si¢
kolejne proby usprawniania procesu produkcyjnego. Na rysunku 2 przedstawiono schemat
budowy oraz przeptywu produktu w procesie produkcji podczas symulacji na poziomie 41 5,
po wykonaniu we wczesniejszych symulacjach (0-3) usprawnien organizacyjnych i proceso-
wych opartych na metodyce lean manufacturing.
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Rys. 2. Przeptyw produktu oparty na systemie kanban w AGH LeanLine

Wymienione powyzej zaktadane i realizowane plany projektowe dotycza trzech gtéwnych,
komplementarnych i dopehiajacych si¢ w swoim zakresie obszarow:

— automatyzacji, robotyzacji i autonomizacji,

— optymalizacji organizacyjnej na stanowiskach pracy,

— szkolen i edukacji z wykorzystaniem stworzonego projektu linii.

W niniejszym artykule autor skupit si¢ na pierwszym z przytoczonych obszaréw z zamiarem
wykazania wptywu cyfryzacji na najwazniejsze wskazniki efektywno$ci procesu produkcey;j-
nego przy wykorzystaniu systemu AGH LeanLine. Postanowiono odnie$¢ wplyw cyfryzacji
do rzeczywistych, przysztych zalet wdrozenia nowych technologii do metodyki projektu za-
réwno w ujeciu liczbowym, jak i opisowym. Wigkszo$¢ sformutowanych wnioskéw odnie-
siono do kontekstu praktycznego, dlatego autor przytoczyl zestawienia wybranych wynikow
badan na temat aktualnych tendencji podejscia przedsigbiorstw produkcyjnych do wdrazania
narzedzi realizujacych koncepcj¢ Przemystu 4.0.

2. WSKAZNIKI EFEKTYWNOSCI PROCESU PRODUKCYJNEGO

Ciagta kontrola i ocena osiagganych wynikow powinna by¢ realizowana w réznych obszarach
przedsigbiorstwa produkcyjnego, ktore jest nastawione na zarzadzanie procesowe. Umozli-
wiaja to m.in. kluczowe wskazniki efektywnosci, czyli tzw. KPI (key performance indicators).
Mierniki te dziel si¢ na dwie glowne grupy: wskazniki rezultatu oraz wskazniki efektywno-
$ci majace najczesciej charakter niefinansowy [1]. Wspdlnymi cechami tych wskaznikow sa:
aktualno$¢, mozliwos$¢ nadzorowania, prostota, znaczacy wplyw na osigganie sukcesu przez
organizacj¢ [1, 2]. Metody i narzedzia pozwalajace na oceng efektywnosci procesu produk-
cyjnego powinny by¢ nastawione przede wszystkim na realizacj¢ zatozonych celow. Do naj-
istotniejszych celow wptywajacych na poprawe efektywnosci produkcji mozna zaliczy¢ [3]:
— wzrost wydajnosci,

— podniesienie jako$ci wytwarzanych wyrobdow,

— zredukowanie ilosci produkcji w toku,

— skroécenie czasow cykli produkcyjnych,

— skrécenie czasu lub ilosci przezbrojen.
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Najwazniejszym i najczesciej stosowanym wskaznikiem w aspekcie monitorowania efek-
tywnosci produkcji jest wskaznik OEE (overall equipment effectiveness) [4]. Jest on miarg
calkowitej efektywnosci stanowiska pracy w ujeciu operacyjnym. Wskaznik ten moze okres-
la¢ procent mozliwej do uzyskania efektywnosci w przypadku maszyny, zespotu maszyn, ale
takze stanowiska pracy czy tez dla catej linii produkcyjnej. Jest podstawa do podejmowania
dziatan stuzacych optymalizacji wykorzystania mocy produkcyjnej. Elastyczno$¢, standary-
zacja procesOw oraz wilasciwa interpretacja wskaznika efektywnosci sa zasadniczymi czyn-
nikami potrzebnymi do eliminacji marnotrawstw oraz ciaglego doskonalenia organizacji [5].

W tabeli 1 przedstawiono trzy elementy sktadowe OEE: dostepno$¢, wydajnos¢ oraz jakosc.
Z matematycznego punktu widzenia wskaznik OEE jest bowiem iloczynem tych trzech skta-
dowych. Swiatowy poziom tego wskaznika wedtug miedzynarodowego standardu oscyluje
w granicach 85% 1 osiggany jest przez czotowe przedsigbiorstwa produkcyjne. Za przecigtny
wynik miary OEE uznawany jest poziom okoto 60%, natomiast przedsigbiorstwa rozpoczy-
najace monitorowanie efektywnosci produkcji czgsto raportuja poczatkowa warto$¢ wskaz-
nika na poziomie nieprzekraczajacym 40% [5, 6].

Tabela 1. Zestawienie sktadowych wskaznika OEE

Wskaznik podstawowy dostepnosc wydajnosé jakos¢
t, 1, ’

Wzor matematyczny A= 7’ P= pl— 0="2
t r p

p — liczba sztuk
wyprodukowanych | p —liczba sztuk

sztuk wyrobu wyrobu
S t — czas dostepny .
Objasnienia r . t.— planowany spehiajacych
t — czas catkowity ¢ ;
! czas cyklu wymagania
produkcyjnego jakosciowe

t — czas rzeczywisty

Zrédlo: opracowanie wlasne na podstawie [5]

Na rysunku 3 przedstawiono wykresy zaleznosci wskaznika OEE od sktadowych dostgpno-

Sci oraz wydajnosci przy zatozeniu stalej wielko$ci wskaznika jako$ci na poziomie 100%. Na

podstawie tych wykresow mozna sformutowac¢ kilka waznych wnioskow, potwierdzajacych

charakterystyke wspotczynnika OEE i jego sktadowych [7]:

— przy wzglednie wysokiej dostepnosci stanowiska roboczego oraz wysokiej jakosci produ-
kowanych wyrobow niski poziom miary efektywnosci powoduje, ze wartos¢ OEE bedzie
przyjmowala stosunkowo niski poziom pomimo wysokich wartosci dwoch pierwszych
wskaznikow prostych (4 i Q);

— wskutek wysokiej jakosci, $redniej efektywnosci i dostepnosci wskaznik OEE przyjmuje
wartos$¢ niska;

— wysoka warto$¢ wskaznika OEE jest mozliwa do osiggni¢cia tylko przy zatozeniu jedno-
czesnego zapewnienia wysokich wartosci wszystkich sktadowych: dostepnosci, wydajno-
$ci 1 jakosci.
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Rys. 3. Wykres poziomicowy i przestrzenny zalezno$ci wskaznika OEE
od wskaznikoéw podstawowych 4 oraz £ dla Q = 1

Zrodto: [7]

Na podstawie powyzszych wskazan w kazdej z przeprowadzanych symulacji procesu pro-
dukcyjnego w srodowisku AGH LeanLine odbywa si¢ obliczanie poziomu wskaznika OEE.
Przyktadowy arkusz z wyliczonym wskaznikiem efektywnos$ci dla jednej z przeprowadzo-
nych symulacji przedstawiono na rysunku 4.

0 i Wit - 6T BRI A SMTEAK I PR 0 o
P oge g Srkgmret

LeanLine LA i Goina: 1x24z  @miSter |

0%

. 2 - 100.0% 16.7%
8.5% Dostepnosé Wydajnos¢ Jakosé
0 E E Cel OK NOK Delta Progres

s | s ) | [ |
Symulacja Cel OK NOK Delta Progres

1
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3

4

5

6

7

8

Rys. 4. Przyktadowy dashboard pokazujacy wyniki kolejnych symulacji
oraz wyliczone na ich podstawie wskazniki

W ramach obserwowanych pozioméw wskaznika OEE wytapuje si¢ wiele rodzajow strat,
ktore maja wptyw na poszczegdlne jego sktadowe. Na zanizanie wartosci dostepnosci beda
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mialy wpltyw przede wszystkim nieplanowane przerwy na stanowisku pracy, natomiast na
wydajno$¢ procesu najbardziej wplyna wszystkie straty zwigzane z nieodpowiednim, zbyt
niskim tempem produkcji. Wady wyrobéw maja natomiast kluczowe znaczenie w przypadku
trzeciej sktadowej wskaznika, a wigc jakosci. Powyzsze elementy przedstawiono obrazowo

na rysunku 5.

Obok miary efektywnosci stanowiska pracy w uj¢ciu operacyjnym powinno si¢ takze liczy¢
poziomy kosztow zwigzanych z produkcja.

czas catkowity
lanowany czas prac planowane
P Y pracy przerwy
. nieplanowane awarie
CZas operacyjny — P . .
przerwy przezbrojenia, ustawienia, regulacje
. straty S mikroprzestoje
[ czas operacyjn
Zysty L tempa g spadki tempa
czas wady o wady wyrobow
produktywny | jakosciowe - braki

Rys. 5. Zalezno$ci migdzy rodzajami czasow w produkcji oraz glownymi mozliwymi w nich stratami

Zrodto: [8]

Kazda runda symulacyjna AGH LeanLine rozpoczyna si¢ od ustalenia parametrow poczat-
kowych, ktére w potaczeniu z danymi z odczytow NFC (czasy zejscia kolejnych sztuk wyro-
bow ze stanowisk roboczych) pozwalaja wyznaczy¢ wynik finansowy, a wigc poziom gene-
rowanego zysku lub straty [9]. Na rysunku 6 przedstawiono przyktadowy wynik finansowy
uzyskany w jednej z przeprowadzonych symulacji produkcyjnych.

‘Wynik finansowy

Metryka Lacznie (z})

Rys. 6. Fragment raportu prezentujacy wynik finansowy po pierwszej symulacji produkcyjnej
Zrodto: [9]
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3. CYFRYZACJA SPOSOBEM )
NA PODWYZSZENIE EFEKTYWNOSCI PRODUKCIJI

Pojecie Przemyst 4.0 powstalo w 2011 roku i jest utozsamiane przede wszystkim z syste-
mami cyberfizycznymi, internetem rzeczy, sieciami czujnikow, zaawansowang automatyka,
chmurg obliczeniows, big data, cyfrowymi blizniakami czy tez uczeniem maszynowym i in-
nymi. Powyzsze kwestie zestawiono na rysunku 7. Definicje Przemystu 4.0 na ogot sa ze
soba spdjne i poruszaja zard6wno aspekty technologiczne, jak i procesowe. Czwarta rewolucja
przemystowa, z ktdrg czesto utozsamia si¢ pojgcie Przemyst 4.0, jest okreslana jako koncep-
cja procesu transformacji, zarowno technologicznej, jak i organizacyjnej przedsi¢cbiorstwa,
Taczaca ze sobg tancuch wartos$ci, a takze nowe modele biznesowe oraz cyfryzacje [10, 11].

Cyfryzacja oraz integracja pionowego

i poziomego tancucha wartosci

Urzgdzenia
mobilne

Chmury C/ = Internet
obliczeniowe @ rzeczy IoT

Poszerzona /,-_/'5\ o, | Technologie
fa1 wykrywania

rzeczywistosc @ . N
J PRZEMYSE '
4.0 | Zaawansowane
systemy HMIL/M2M

Vs
Profilowanie |
klienta
.\\ s ".
Analiza zbiorow . " Poswiadczenia oraz
danych Big Data a0 _ wykrywanie oszustw
B (bezpieczenstwo danych)
Inteligentne [ o 2o Druk addytywny
SEensory 0@0 (druk 30)
o

Digitalizacja produktow oraz Cyfrowe techniki biznesowe oraz
oferowanych ustug dostepu klientow

Rys. 7. Definicja Przemystu 4.0 oparta na nowoczesnych technologiach

Zrodto: [10]

lokalizacji

Warto zada¢ pytanie, co zatem przemawia za transformacjg cyfrowa w firmach produkcyj-
nych. Odpowiedzi dostarcza badanie ankietowe przeprowadzone na reprezentatywnej grupie
197 firm z sektora motoryzacyjnego, ktérego wyniki procentowe pokazano na rysunku 8.
Wazne w jego ujeciu jest to, ze odpowiedzi ze wskazaniem wigkszym badz réwnym 40%
odnosza si¢ w sposob posredni lub bezposredni do wskaznika OEE. Zwigkszenie pozio-
mu OEE jest bowiem czynnikiem decydujagcym o wdrazaniu tego typu rozwigzan. W czo-
towce odpowiedzi przedsigbiorcy wskazuja takze wzrost produkcji i zwigkszanie jakosci,
a to rowniez odnosi si¢ do jakosci 1 wydajnosci, ktore sg sktadowymi OEE. Wyciagajac
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wnioski z niektorych wskaznikow efektywnosci finansowej, nalezy uzna¢, ze minimalizacja
kosztoéw (zadeklarowato ja 43% ankietowanych) powinna by¢ nieodzownym dziataniem po-
przedzajacym liczenie wskaznika efektywnosci.

Minimalizacja kosztow ® 43%
Zwiekszanie jakosci ® 42%
Zwiekszanie OEE O 40%
Wzrost produkeji O 40%
Dopasowanie do konkurencji ® 37%
Adaptacja do standardéw i przepisow ® 36%
Zmiany potrzeb konsumentow 36%
Zapewnianie zrownowazonych praktyk . 35%
Redukowanie czaséw przestojow ® 35%
Elastycznosc, adaptowalnosé do rynku . 32%
Prablemy z taricuchami dostaw o 29%

Rys. 8. Czynniki sprzyjajace transformacji cyfrowej w firmach z branzy motoryzacyjnej
Zrodto: [12]

W przytaczanym badaniu postanowiono réwniez zapyta¢ o gtowne przyczyny hamujace
transformacj¢ cyfrowa w przedsigbiorstwach produkcyjnych. Uzyskane wyniki zestawiono
na rysunku 9. Czynnikami decydujacymi o niepodejmowaniu dzialan implementacyjnych
w zakresie cyfryzacji produkcji, ktore uzyskaly najwigkszy odsetek odpowiedzi, sa: brak
wystarczajacej wiedzy o nowych technologiach, brak umiejg¢tnosci zarzadzania nimi czy tez
niech¢¢ pracownikow do zmian.

Brak umiejetnosci zarzadzenia wdrazaniem technologii* . 48%
Nieche¢ pracownikéw do zmian i adaptacji do technol.* ® 46%
Brak umiejetnosci skorzystania z zalet technologii* ® 43%
Brak wiedzy o korzysciach ze Smart Manufacturing o 39%
Koszt zakupu, wdrozenia i inne wydatki 33%
Problemy ze zmianami, upgradem posiadanych systeméw . 36%
Niedoy ie celéw biznesowych i Smart Manufacturing ® 35%
Brak jasnego okreslenia ROl wdrozen Smart Manufacturing ® 34%
Opor kadry zarzadzajacej przed zmianami 33%
Brak diugookresowego wsparcia zarzadu ® 31%
(TNDUSTRY )

*) Technologie - w badaniu jest mowa o “technologiach Smart Manufacturing”

Rys. 9. Czynniki hamujace transformacje cyfrowa w firmach z branzy motoryzacyjne;j

Zrodto: [12]
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Trzecia czg$¢ prezentowanego badania dotyczyta wskazania technologii realizujacych kon-
cepcje Przemystu 4.0, ktére zapewniaja najwigkszy zwrot z inwestycji. Wyniki w postaci
wskazan procentowych na poszczegodlne stosowane technologie pokazano na rysunku 10.
W ich kontekscie wazne jest to, ze niektore ze wskazan przedsigbiorstw, takie jak: inter-
net rzeczy, integracja maszyn, chmura, czujniki, RFID, kamery, sie¢ 5G, sa technologiami
wdrozonymi w Laboratorium Inzynierii Produkcji i Jakosci AGH, a wigc w LeanLab, badz
planowanymi do implementacji w nim w niedalekiej przysztosci.

Automatyzacja produkgji ® 3%
Roboty mobilne (AGV/AMR) ® 25%
Integracja maszyn ® 25%
Sztuczna inteligencja Al/ML o 22%

Internet Rzeczy (loT, lloT) 21%
Chmura, SaaS ® 21%

Robotyzacja proceséw (RPA) 20%
Przetwarzanie glosu (NLP) ® 17%
Produkcja przyrostowa 17%
Czujniki, RFID, geotagowanie ® 16%

Augmented / Virtual Reality ® 16%
Kamery, skanery, drony o 15%

5G 15%
Elektronika noszona ® 13%

Projekty generatywne ® "%
Digital Twin ® "%
Blockchain ® 1%

Coboty 10%

@ 9%

(INDUSTRY 4 ()
( 0

Rozpoznawanie twarzy

Rys. 10. Technologie zapewniajace najwigkszy zwrot z inwestycji

Zrodto: [12]

4. OBECNY ORAZ PLANOWANY POZIOM
CYFRYZACJITAUTONOMIZACII AGH LEANLINE

W poczatkowej fazie, w 2019 roku, projekt AGH LeanLine opierat si¢ na konstrukcjach wy-
konanych z programowalnych klockéw lego Mindstorms EV3. Obecnie AGH LeanLine wy-
korzystuje rowniez elementy specjalnie zaprojektowanych i wykonanych, z pomoca dr. hab.
inz. Pawta Bogacza, prof. AGH, i dr inz. Katarzyny Styk, przez studencka grupe robocza
ze Studenckiego Kota Naukowego ,,Zarzadzanie”, drewnianych pochylni transportowych,
systemu zintegrowanych czytnikow NFC, systemu komunikacji kompatybilnego z tabli-
cg Vorne 800XL oraz zaawansowanego technologicznie systemu autonomicznej inspekcji
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wizualnej cech jakosciowych koncowej kontroli jakosSci w postaci kamery SmartCamera fir-
my Balluff. Wszystkie powyzsze elementy wdrozono w 2020 roku. W 2021 roku firma Ami-
ster stworzyla przeznaczone specjalnie dla projektu AGH LeanLine rozwigzanie gromadza-
ce, niemalze w czasie rzeczywistym, informacje z aktualnego statusu symulowanego procesu
produkcyjnego [9]. Dzigki tak przygotowanemu oprogramowaniu mozliwa jest prezentacja
pobieranych danych na schemacie, zapisywanie historii odczytow, a takze w konsekwencji
mozliwos¢ wykonywania dynamicznych kalkulacji wskaznikoéw skutecznosci i efektywnosci
procesu produkcyjnego [9].

Opisana powyzej instalacja urzadzen wykorzystujacych technologi¢ komunikacji bliskiego
zasigegu (near-field communication) i budowa odpowiedniego systemu analitycznego pozwo-
lity na automatyczne gromadzenie danych z przebiegu kazdej symulacji.

Plany dotyczace rozbudowy w 2024 roku projektu AGH LeanLine w obszarze automatyza-
cji, robotyzacji i autonomizacji dotycza przede wszystkim zastapienia obecnych lego Mind-
storms EV3 bardziej czutymi, wydajnymi i kompatybilnymi modutami deweloperskimi
IoT M5Stack, ktore od mniej wigcej dwoch lat sa technologia stosowana na skalg przemy-
stowa. M5Stack jest wielowymiarowym systemem analityki produkcji umozliwiajacym
tworzenie wysokiej jako$ci prototypow sensorycznych na poziomie przemystowym [13, 14].
Przyktadowy wyglad modutu M5Stack wraz niektorymi akcesoriami przedstawiono na
rysunku 11.

Rys. 11. Modut deweloperski [oT M5Stack z czytnikiem RFID oraz przyciskiem
Zrédto: [13]

Do najwazniejszych zalet funkcjonalnych modutéw deweloperskich M5Stack mozna zali-
czy¢ [13]:

— latwo$¢ w programowaniu,

— prostote w uzytkowaniu,

— niewielkie wymiary modutow,

— szeroki wybor peryferiow — czujnikow,

— mozliwo$¢ budowy urzadzen komunikujacych si¢ przez wi-fi i bluetooth,

— szybki czas transferu danych z czujnikow,

— dostepnos¢ wielu roznych form mikrokontroleréw w zaleznosci od potrzeby zastosowania,
— r6zne standardy transferu danych,

— mozliwos¢ integracji modutoéw migdzy sobg i z innymi systemami,

— stosowanie na skal¢ przemystowa.
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Poza tym warto takze zwrdci¢ uwage na duze mozliwosci modutow deweloperskich IoT
pod wzgledem wykorzystania w systemach z nich stworzonych wielu réznorodnych czuj-
nikéw. Mozliwe jest z tego powodu podiaczenie do wielowymiarowego systemu analityki
danych M5Stack czujnikéw rejestrujacych np. rézne wlasciwosci wytwarzanych produktow
czy tez ruchy operatorow. W przedsigbiorstwach produkcyjnych stawiajacych na technologie
Przemystu 4.0 nie moze zabrakna¢ sieci czujnikow. Wsrod najczesciej stosowanych w ma-
szynach lub na stanowiskach roboczych mozna wymieni¢ czujniki: zblizeniowe, pojemno-
Sciowe, temperatury, optyczne, ultradzwickowe, ci$nienia i tensometryczne [15]. Powyzsze
rozwiazanie proponowane przez M5Stack wychodzi wigc naprzeciw tym kwestiom.

Przeprowadzono wstepne testy technologii M5Stack w Laboratorium Inzynierii Produkcji
i Jakosci AGH, ktore pozwolity na poréwnanie wybranych czaséw raportowanych podczas
symulacji (operacyjny i przezbrojenia) przed zastosowaniem nowych modulow oraz po
ich wstgpnej implementacji. Wyniki porownawcze w sekundach przedstawiono w tabeli 2.
Podano w niej tez uzyskane korzysci w postaci czasowej po zastosowaniu nowej aparatu-
ry w skali procentowe;j. Jak mozna zaobserwowac, czasy mi¢dzyoperacyjne, ktore zwigzane
sa z przej$ciem produktu z jednego stanowiska na kolejne, dzigki zaimplementowaniu nowe-
go rozwigzania ulegly skroceniu o 40%, natomiast catkowity czas dostosowania systemu do
symulacji zredukowano o ponad 91%. Skrocenie przytoczonych czaséw wptyneto w sposdb
bezposredni na warto$¢ sktadowej wskaznika OEE, ktora jest wydajnos¢.

Tabela 2. Zestawienie osiagganych czaséw produkcyjnych [s] przed cyfryzacja i po cyfryzacji

Charakterystyka Przed cyfryzacja Po cyfryzacji

Sredni czas przejéciowy produktu

z jednego stanowiska na kolejne > 3
Suma czasoéw miedzyoperacyjnych 25 15
Zysk catkowity o

(czasy miedzyoperacyjne) 10 (40%)

Czas przezbrojenia (przygotowanie 3600 300

systemu do symulacji)

Zysk catkowity (czas dostosowania

0,
systemu do symulacji) 3300 (01,6%)

Zredukowanie czasu przezbrojenia — przygotowania srodowiska do symulacji przetozy si¢
réwniez na zwigkszenie wskaznika dostgpnosci, poniewaz stanowiska robocze beda mogty
w znacznie krotszym czasie zosta¢ przygotowane i by¢ w stanie gotowosci do rozpoczgcia
»produkcji”, zwlaszcza w zaawansowanych rundach symulacyjnych, gdzie raportuje si¢ cza-
sy miedzyoperacyjne z czytnikow NFC.
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Reasumujac, nalezy zauwazy¢, ze wdrozenie nowej technologii pozwoli, zdaniem autora, na

docelowe podniesienie poziomu efektywnosci procesowej. Wiagze si¢ to z:

— skroceniem czasow operacyjnych — znaczace réznice pomiedzy czasami potrzebnymi na
bardzo doktadne zblizenie czytnikow NFC (tak jak to jest obecnie) a czasami po wpro-
wadzeniu M5Stack; zarejestrowane czasy przejsciowe produktu pomiedzy stanowiskami
ulegng skroceniu na skutek przesuwania czytnikow ze stanowiska na stanowisko przy
uzyciu bardziej doktadnej i precyzyjnej aparatury tej technologii;

— zwiekszeniem stabilno$ci procesu na skutek wprowadzenia doktadniejszych czujnikow
rejestrujacych zejécia kolejnych wytworzonych produktéow ze stanowisk pracy;

— redukcja czasu przygotowania systemu do symulacji produkcji (czas przezbrojenia)
o okoto 92% z kilkudziesigciu do kilku minut;

— mozliwoscig rzeczywistej oceny wydajnosci procesu produkcyjnego i na tej podstawie
wprowadzaniu rozwigzan podnoszacych wartosci sktadowych wskaznika OEE.

W tabeli 3 zestawiono mozliwe do osiaggnigcia w wyniku cyfryzacji AGH LeanLine efekty
optymalizacyjne zwigzane z poszczeg6lnymi sktadowymi OEE.

Tabela 3. Wpltyw efektow digitalizacji AGH LeanLine na sktadowe wskaznika OEE

Skutek digitalizacji AGH LeanLine Sktadowa wptywu OEE

Skrécenie czasdéw migdzyoperacyjnych wydajnosé¢

Redukcja czasu przygotowania systemu

do symulacji produkcji (czas przezbrojenia) wydajnosé, dostepnos¢

Zwigkszenie stabilno$ci procesu wydajno$¢, dostgpnosé

Mozliwo$¢ rzeczywistej oceny efektywnosci

procesu produkei wydajno$¢, dostepnose, jakosé

5. PODSUMOWANIE

Mimo wielu niepewnosci dostrzeganych w §wiatowej gospodarce transformacja cyfrowa
postepuje, a trend ten jest stabilny i zyskuje znaczenie glownie w aspekcie wykorzystania
danych i oprogramowania oraz autonomizacji w procesach produkcyjnych.

W niniejszym artykule przedstawiono technologi¢ realizujaca koncepcj¢ Przemystu 4.0, kto-
ra bedzie wdrozona w ramy metodyczne projektu AGH LeanLine. Wykazano, ze opisane
w nim moduty deweloperskie M5Stack moga mie¢ zastosowanie optymalizacyjne w tym
projekcie. Zostalo to potwierdzone przez wyniki przeprowadzonych testow, na ktorych
podstawie mozna byto wyciagnaé wnioski o mozliwosci skrocenia czaséw migdzyopera-
cyjnych o 40% i czas6w przezbrojenia o az 92%. Realizacja tego celu byto mozliwa dzigki
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uprzedniemu scharakteryzowaniu poj¢¢ dotyczacych monitorowania efektywnosci produkcji
czy tez termindw odnoszacych si¢ do Przemyshu 4.0, a takze odniesieniu kontekstu artykutu

do

najnowszych badan z zakresu podejscia przedsigbiorstw do podejmowania dziatan im-

plementacyjnych w obszarach digitalizacji i autonomizacji. Sformutowano kilka wnioskow
szczegolowych:

Dzigki cyfryzacji produkcji mozliwe jest podnoszenie poziomow sktadowych wskaznika
efektywnosci procesowej OEE, a w konsekwencji rowniez wartosci jego samego. Nalezy
przy tym jednak pamigtac, ze procesy transformacji cyfrowej w przedsigbiorstwach pro-
dukcyjnych maja za zadanie przyspieszy¢ 1 wzmocni¢ dziatania ludzi, dostarczajac im
informacji w czasie rzeczywistym. Bez rownorzgdnych dziatan w zakresie optymalizacji
organizacyjnej i procesowej, np. wdrazania metod i narzedzi lean manufacturing, nie jest
mozliwe osiggni¢cie powyzszych celow digitalizacji.

Cyfryzacja procesow produkcyjnych wplywa przede wszystkim na zwigkszenie szybko-
Sci przeptywu informacji, co bezposrednio podnosi wydajnos$¢ produkc;ji.

Cyfryzacja procesow produkcyjnych podnosi poziom elastycznosci produkc;ji, stabilno$ci
procesowej, dostepnosci stanowisk roboczych oraz wptywa pozytywnie na wartos¢ wy-
korzystania zasoboéw i1 poziom redukcji strat produkcyjnych.

Tempo rozwoju koncepcji Przemystu 4.0 jest w duzej mierze podyktowane dynamicznym
rozwojem i dostgpnoscia na rynku inteligentnych czujnikéw wyposazonych w moduly
komunikacyjne, umozliwiajace podtaczenie ich do sieci cyfrowych.
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Zbigniew Jan Ziarek*

NARZEDZIE GEOEDUKACYJNE

NA POTRZEBY GEOTURYSTYKI —

STUDIUM SEDYMENTOLOGICZNEGO MODELOWANIA
PRADU ZAWIESINOWEGO

Narzedzia geoedukacyjne ultatwiajg dostrzeganie geordznorodnosci w krajobrazie i elementach
pojedynczego geostanowiska oraz uwrazliwiaja odbiorcg na walory poznawcze i estetyczne. Sku-
teczno$¢ narzedzia geoedukacyjnego oparta jest na geointerpretacji, a samo narzg¢dzie kierowane
do geoturysty. Prezentowane narze¢dzie shuzy do zobrazowania procesow zasilania, transportu i se-
dymentacji materiatu z pradu zawiesinowego, przy udziale ktorego powstaje turbidyt (jeden z ro-
dzajow utwordw fliszowych budujacych Karpaty zewngtrzne). Zostato ono oparte na koncepcji se-
dymentologii procesowej obejmujacej: (a) opis faktograficzny produktu, (b) interpretacj¢ procesu
tworzenia, (c) konstrukcj¢ ogélnego modelu niesprzecznego z obserwowanym zapisem skalnym —
,,0d szczegotu do ogotu”. Realizacja projektu pozwolita okreslic gtdéwne atrybuty narzedzia geo-
edukacyjnego: czytelno$¢ eksperymentu, jego wyrazisto$¢, spektakularno$¢, naturalizm i realizm.
Dzigki nim odbiorca moze poznac i zrozumie¢ zagadnienia dotyczace: naturalnego basenu sedy-
mentacyjnego, punktowego zasilania zbiornika morskiego materialem klastycznym, pradu zawiesi-
nowego jako przyktadu sptywu grawitacyjnego osadu oraz modelu sedymentacji fliszowej w formie
glebokomorskiego stozka.

THE GEOEDUCATIONAL TOOL FOR GEOTOURISM —
A STUDY OF SEDIMENTOLOGICAL MODELING OF TURBIDITY CURRENT

A geoeducational tool is a common solution used to popularize knowledge about Earth Sciences. It
facilitates the recognition of geodiversity in the landscape and the elements of individual geosites,
sensitizing the audience to cognitive and aesthetic values. The effectiveness of the tool is based on
a skilful geointerpretation. The target audience are geotourists. The goal of the presented geoeduca-
tional tool is to illustrate the processes of material feeding, transport, and sedimentation from a tur-
bidity current, which contributes to the formation of turbidites (one of the types of flysch deposits
that build the Outer Carpathians). The designed tool is based on the concept of process sedimentol-
ogy: (a) factual description of the product, (b) interpretation of the creation process, (c¢) construction
of a general model consistent with the observed rock record — ,,from detail to general.” The imple-
mentation of the project allowed for the determination of the main attributes of the geoeducational
tool: experiment clarity, expressiveness, spectacularity, naturalism, and realism. Thanks to these
attributes, the recipient is able to learn and understand issues related to the natural sedimentary basin,
point- source feeding of the basin with clastic material, turbidity current as an example of sediment
gravity flow, and the model of flysch sedimentation in the form of a submarine fan.

*  AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska, Koto Naukowe ,,Geo-
turystyka”, Studenckie Koto Naukowe Kartografii Geologicznej i Komputerowej ,,Azymut”.
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1. WPROWADZENIE

Celem projektu byto stworzenie narzgdzia w postaci filmu geoedukacyjnego z trescia
geointerpretacyjng dotyczaca wybranego zagadnienia sedymentologicznego. Inspiracja do
przeprowadzenia serii modelowan proceséw sedymentacyjnych byly pierwsze obserwacje
terenowe autora poczynione w ramach zajeé terenowych w odstonigciach fliszu karpackie-
g0, wizyta w laboratorium sedymentologicznym Katedry Geologii Ogoélnej i Geoturysty-
ki WGGIiOS AGH w Krakowie (rys. 1) [1], nad ktorym opicke sprawuja dr inz. Wojciech
Mastej i dr inz. Tomasz Bartu$ [2], a takze modelowania sedymentacji przeprowadzone
w tej pracowni przez Panoéw prof. Janusza Kotlarczyka i dra inz. Krzysztofa Pasierbie-
wicza [3].

Projekt narzgdzia geoedukacyjnego oparto na idei geoedukacji, czyli popularyzacji wie-
dzy geologicznej przez przekazywanie informacji o obiektach przyrody nieozywionej i/lub
proceséw odpowiedzialnych za ich geneze, uznawanych za turystycznie atrakcyjne [4-9].
Narzedzie miato za zadanie zaprezentowaé i wyjasni¢ nature procesow sedymentacyjnych
odpowiedzialnych za powstanie utworéw pradéw zawiesinowych, czyli turbidytow — repre-
zentujacych jeden z rodzajow fliszu budujacego Karpaty zewnetrzne (tzw. Karpaty fliszo-
we) [10-15].

Do realizacji zadania konieczne bylo zaprojektowanie i uruchomienie wtasnego studenckie-
go minilaboratorium sedymentologicznego (rys. 2), ktore nastgpnie postuzyto jako ,,poligon
doswiadczalny”. Dzigki niemu osiggni¢to cel geoedukacyjny, na ktory ztozyly si¢ wymienio-
ne ponizej geoturystyczne i geologiczne zadania.

Rys. 1. Laboratorium sedymentologiczne KGOiG WGGiOS AGH (fot. Z. Ziarek)
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Rys. 2. Minilaboratorium sedymentologiczne, od lewej: R. Szczech, P. Strzebonski, M. Pawlak,
J. Andrzejak, J. Szydtowski, autor na pierwszym planie (fot. Z. Ziarek)

Zadania geoturystyczne:

zaprezentowanie odbiorcy wygladu hipotetycznego zbiornika morskiego, w ktéorym po-
wstawat jeden z rodzajow skat (turbidyty) budujacych Karpaty fliszowe,

pokazanie odbiorcy procesow: zasilania, transportu i osadzania materiatu klastycznego,
tworzacych turbidyty,

propozycja geointerpretacji na poziomie wiedzy odbiorcy, ktory nie jest specjalista,
popularyzacja wiedzy geologicznej oraz promocja geoturystyki przez geoedukacje.

Zadania geologiczne:

zobrazowanie podwodnego srodowiska formowania si¢ turbidytow — czyli morskiego ba-
senu sedymentacyjnego,

uzyskanie naturalistycznej konfiguracji zbiornika: morfologii sktonu oraz dna oceanicz-
nego,

przedstawienie procesu turbulencji zawiesiny, transportu grawitacyjnego osadu, powsta-
wania turbidytow oraz swobodnego opadania najdrobniejszych czastek,

uzyskanie rozprzestrzenienia materiatu klastycznego w postaci ,,wachlarza” (forma stoz-
ka glebokomorskiego),

uzyskanie uziarnienia frakcjonalnego normalnego (tzw. gradacji normalnej), czyli struk-
tury, w ktdrej nagromadzenie grubiej klastycznego osadu (osadzanego najwczesniej) wy-
stepuje w czesci dolnej turbidytu, a drobniej klastycznego — w jego czeSci gorne;.
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2. ETAPY PROJEKTOWANIA NARZEDZIA GEOEDUKACYJNEGO

Film (narzedzie geoedukacyjne) mial za zadanie zilustrowanie i wyjasnienie odbiorcy,

w jakim Srodowisku, za pomocg jakich proceséw oraz z jakiego materialu powstaty tur-

bidyty osadow fliszowych. Kolejne etapy projektowania narzedzia geoedukacyjnego obej-

mowaty:

— ustalenie przedmiotu, celu, metod i odbiorcy,

— zgromadzenie, uporzadkowanie i ewentualne uzupetnienie wiedzy, stanowiacej baze¢ me-
rytoryczng do projektu narzedzia geoedukacyjnego,

— wybor zagadnien i elementow, ktdre beda prezentowane za pomocg narzedzia,

— projektowanie merytoryczne,

— projektowanie techniczne,

— testowanie narze¢dzia oraz wprowadzanie poprawek i uzupetnien,

— opracowanie filmu z objasnieniami.

3. FLISZ KARPACKI - CHARAKTERYSTYKA

Przedmiotem analogowych modelowan sedymentologicznych byly osady eksperymentalne
majace w szerokim przyblizeniu odpowiadac¢ turbidytom [16, 17] —jednemu z typdéw karpac-
kich utworow fliszowych (rys. 3) [10, 12—15].

Rys. 3. Flisz karpacki z turbidytami — odstoniecie w Zegocinie (fot. Z. Ziarek)
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Sedymentacja w zewngtrznokarpackich subbasenach przebiegata w zréznicowanych warun-
kach geotektonicznych, gltgbokosciowych i rdznej odlegtosci od obszardéw alimentacyjnych
(zrodtowych), z ktérych pierwotnie dostarczany byt terygeniczny materiat okruchowy — za-
tem flisz moze by¢ rozpatrywany w szerokim znaczeniu [10—15]:

— w ujeciu genetycznym jako zesp6t osadow glebokomorskich (pozaszelfowych), utworzo-
ny z materialu pochodzenia terygenicznego, powstaly przy dominujacym udziale spty-
wow grawitacyjnych osadu (m.in. pradéw zawiesinowych);

— w ujeciu litologicznym jako serie osadowe sktadajace si¢ z przetawicajacych sie skat
klastycznych o zréznicowanej frakcji (psefitowej, psamitowej, aleurytowej i pelitowej) —
najczesciej naprzemianlegtych piaskowcow i tupkdéw mutowcowych lub itowcowych,
ktérym moga towarzyszy¢ osady gruboklastyczne (zlepience);

— W ujeciu geotektonicznym: migzsze (liczone w setkach , a nawet kilku tysigcach metrow)
serie skal osadowych powstate w pre- lub wczesnoorogenicznym etapie rozwoju basenow
sedymentacyjnych (zamykania/zgniatania basenéw, dzwigania i denudowania obszarow
zroédlowych).

4. SEDYMENTOLOGIA PROCESOWA

Metodyke badan oparto na zalozeniach sedymentologii procesowej [7, 9, 14, 16], ktorej idea

postepowania ,,od szczegdtu do ogdtu” obejmuje warunki konieczne, takie jak:

— szczegbdltowy opis wyksztalcenia produktu(oéw), czyli charakterystyka cech litologiczno-
-sedymentologicznych, ktére mozna faktycznie zaobserwowac (analiza faktograficzna);

— interpretacj¢ procesowa, czyli dopasowanie mozliwych mechanizmdw transportowo-depo-
zycyjnych do wyksztalcenia tychze produktow (analiza litologiczno-sedymentologiczna);

— zalozenie hipotetycznego modelu $rodowiskowo-depozycyjnego, ktore nie moze by¢
sprzeczne z faktami zebranymi na poczatku (zapis skalny) oraz ich interpretacja (szcze-
gotowa analizg teksturalno-strukturalng).

Model taki ma w prosty i czytelny sposob zobrazowac zachodzace procesy geologiczne oraz po-
kaza¢ ich produkty. Natomiast podczas modelowania zachowana musi by¢ zgodno$¢ z rzeczy-
wisto$cig w takim stopniu przyblizenia, aby uzyska¢ mozliwie najbardziej naturalistyczny ob-
raz §rodowiska oraz warunki, w ktorych analizowany proces i jego produkt mogtyby zaistniec.

5. SPLYWY GRAWITACYJNE OSADU

Istniejg rozne sptywy grawitacyjne osadow (rys. 4) [11, 14—-17]: np. prady zawiesino-
we (rys. 5), ktérych produktem sa turbidyty (rys. 6) [9—17], czy sptywy rumoszowe (kohe-
zyjne i niekohezyjne) i ich produkty — debryty, ktorych rézne odmiany znane sa np. z wielu
odstonigc¢ skatek piaskowcowo-zlepiencowych w Karpatach [7, 8, 14, 18, 19].

Glebokowodny prad zawiesinowy to jeden z procesow grawitacyjnego transportu materiatu
klastycznego (jeden z typow splywow grawitacyjnych osadu), w ktorym podczas transportu
dochodzi do turbulentnego mieszania osadu z otaczajaca woda (mechanizmem podtrzymuja-
cym przemieszczanie i utrzymywanie czastek w zawieszeniu jest turbulencja).
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Gravity-Driven Downslope Processes
in Deep Water (> 200 m)
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Rys. 4. Podmorskie sptywy grawitacyjne
Zrodto: [16]
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Rys. 6. Model turbidytu uziarnionego frakcjonalnie normalnie (fot. Z. Ziarek)

Mieszanina osadu i wody tworzaca niskoskoncentrowang zawiesing przemieszcza si¢ gra-
witacyjnie za posrednictwem turbulencji po sktonie i dnie basenu sedymentacyjnego. Tur-
bulentna zawiesina stopniowo wytraca energi¢ oraz predkosc¢ i przechodzi od fazy erozyjnej
(powstawanie m.in. jamek wirowych) do fazy depozycyjnej (grawitacyjna segregacja i po-
wstawanie gradacji normalnej). Produktem tak rozumianego pradu zawiesinowego jest tur-
bidyt o uziarnieniu frakcjonalnym normalnym, czgsto z obecnymi na powierzchni spagowej
odlewami jamek wirowych [11, 14].

Utwory turbidytowe deponowane byty gtownie w dystalnej strefie basenu sedymentacyjne-
g0 (u podstawy sktonu i na réwni basenowej) czesto w formie lobow depozycyjnych i ich
obrzezenia, tworzacych razem z zasilajacym kanalem centralnym, przechodzacym w roz-
galeziajace si¢ kanaly rozprowadzajace, erozyjno-depozycyjny system glebokomorskiego
stozka (rys. 5) [11, 14, 20].

6. POMYSL NA KONSTRUKCJE MINILABORATORIUM

Zamierzeniem autora bylo zrealizowanie filmu obrazujacego mechanizm powstania (tur-
bulencja) i rozwoju pradu zawiesinowego (transport i depozycja), a w konsekwencji two-
rzenia produktu (turbidytu). W tym celu nalezato stworzy¢ minilaboratorium nasladujace
naturalne $rodowisko, w ktoérym zachodzg procesy splywu turbulentnej zawiesiny, depozy-
cji uziarnionych frakcjonalnie normalnie turbidytow oraz formowania podwodnego stozka
naptywowego.
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W tym celu opracowano nastepujace elementy sktadowe narzedzia geoedukacyjnego (rys. 7):

— jako zbiornik basenu sedymentacyjnego wykorzystano napetnione woda akwarium

(100 cm x 40 cm x 40 cm),

jako skton kontynentalny — zmatowiong plyte z pleksiglasu,

— jako alternatywne dla ptyty wypetienie dna — piasek,

— jako punktowe zrodlo zasilania — rure plastikowg zakonczong lejkiem,

— jako mieszadto do przygotowania zawiesiny (mieszaniny wody z gling rzezbiarska w sto-
sunku okoto 4:1) zastosowano wiertarke z wierttem topatkowym.

Rys. 7. Akwarium bedace modelem basenu sedymentacyjnego (fot. Z. Ziarek)

7.PROBLEMY DO ROZWIAZANIA

Problemy, ktoére napotkano podczas kolejnych prob modelowania pradu zawiesinowego,
sklasyfikowano jako merytoryczne i techniczne.

Problemy merytoryczne:

— Jakie powinny by¢ proporcje elementéw morfologicznych w modelu basenu sedymenta-
cyjnego, aby w ograniczonej wielkosci zbiorniku mozliwe bylo zaprezentowanie pradu
zawiesinowego?

— Pod jakim katem powinien by¢ nachylony ,,skton kontynentalny” modelu?

— Z jakiego materiatu powinna zosta¢ przygotowana zawiesina i jaka powinna by¢ jej kon-
centracja objgtosciowa?

— Jaki zakres merytorycznej geointerpretacji powinien by¢ zaproponowany?

Problemy techniczne:

— Jak wprowadzi¢ zawiesing do akwarium?

— Z czego wykona¢ model sktonu kontynentalnego?

— Jakie ujecia kamer zastosowac?

— W jaki sposob oswietli¢ akwarium?

— Czy wprowadzi¢ tto imitujace naturalne warunki srodowiskowe, a jesli tak, to jakiego
powinno by¢ rodzaju?
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Zastosowano akwarium o znacznie wigkszej dtugosciniz szerokosci (100 cm x 40 cm % 40 cm),
stanowigce przestrzen dla modelu basenu sedymentacyjnego (rys. 7).

Model sktonu kontynentalnego poczatkowo zostat wykonany z ptyty pleksiglasowej, zma-
towionej na jednej powierzchni papierem $ciernym w celu zwigkszenia tarcia, na ktorej na-
klejono piasek. Podobnie wykonano czg¢$¢ odzwierciedlajaca dno basenu. Na brzegi ptyty
imitujacej skton natozono uszczelke, zapobiegajaca $lizganiu si¢ plyty po dnie akwarium.
Kat nachylenia sktonu byt regulowany.

W celu uzyskania bardziej naturalistycznego efektu modelu dna oceanicznego usypano go
z piasku w dwoch kolorach, co oprocz odwzorowania morfologii miato symbolizowa¢ uta-
wicenie. Dodatkowo zamarkowano warstwowanie typu sigmoidalnego, podkreslajace mor-
fologi¢ sktonu. W czesci sktonowej wyprofilowano podtuzny rowek majacy odpowiadaé
kanatowi centralnemu, aby skanalizowaé punktowe rozprowadzanie i punktowe ujscie pradu
zawiesinowego.

W pierwszej fazie prob modelowania, jako materiatu do utworzenia zawiesiny sptywu uzy-
to tzw. gliny rzezbiarskiej. Uzywano wtedy samego itu illitowego, ktory w zaleznosci od
wpuszczonej do akwarium ilosci i koncentracji roznie si¢ zachowywatl (maksymalng ilo§¢
i koncentracj¢ wyznaczono eksperymentalnie) (rys. 8). Przyktadowo zbyt duza ilos¢ wpro-
wadzonej zawiesiny powodowata odbijanie pradu od przeciwlegtej szyby akwarium i zmia-
n¢ jego kierunku albo brak wytworzenia pradu turbulentnego przy zbyt duzej koncentracji
(okoto 30% obj.), co skutkowato powstaniem kohezyjnego sptywu bez turbulencji. Przy kon-
centracji powyzej 40% nie doszto do rozprzestrzenienia zawiesiny — podczas wprowadzenia
zawiesiny powstaly kohezyjne ,.kluchy” (rys. 9). W finalnej probie uzyto mieszaniny itu
kaolinitowego z pytem kwarcowym. Za pomoca wiertarki i mieszadla przygotowano za-
wiesing osadu i wody o koncentracji obj¢tosciowej okoto 23%. Pozwolito to na uzyskanie
rozdzielenia grawitacyjnego potaczonych w zawiesinie osadéw i uzyskanie efektu uziarnie-
nia frakcjonalnego normalnego (grubszy py! kwarcowy na dole, a drobniejszy it na gorze).
Odpowiednia ilo$¢ zawiesiny powodowala, ze prad nie odbit sig, tylko spokojnie wytracit
energi¢ 1 osadzil materiat w formie wachlarzowego stozka.

Rys. 8. Turbulentny prad zawiesinowy (zawiesina z item illitowym o koncentracji objetosciowej
okoto 23%) — poczatkowe proby nieskanalizowanego (niepunktowego / na calej szerokosci)
modelowania na sztucznym pleksiglasowym sktonie (fot. Z. Ziarek)
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Rys. 9. Z zawiesiny o zbyt duzej koncentracji objetosciowej (okoto 40%)
nie udato wytworzy¢ si¢ pradu zawiesinowego — powstaty tzw. kluchy (fot. Z. Ziarek)

Aby model byt jak najbardziej realistyczny, zastosowano punktowe zrodlo zasilania. W tym
celu zawiesing wprowadzono do akwarium na poczatek ,,kanalu centralnego” przez rur¢ PCV
(40 mm) z lejkiem na gorze do tatwiejszego dozowania zawiesiny.

Przy pierwszych probach filmowania modelowan (rys. 10) zwroécono uwage na konieczno$é
mocnego i rdwnomiernego o§wietlenia oraz zastosowania bardziej profesjonalnego tta, kto-
rym byto dotychczas zwykle, biale przescieradto.

Rys. 10. Przygotowania do pierwszych modelowan.
Od lewej: J. Zasadni, P. Siwek, Z. Ziarek, J. Szydtowski, P. Strzebonski (fot. Z. Ziarek)
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W finalnym produkcie zastosowano profesjonalne o§wietlenie i tto ekranowe oraz sprawdzo-
ne wezesniej filmowanie z trzech uje¢ kamer: od frontu, z boku i z gory (rys. 11).

Rys. 11. Przygotowany model basenu sedymentacyjnego (fot. K. Kulik)

8. NARZEDZIE GEOEDUKACYIJNE - FILM

Na etapie obrobki cyfrowej materiatu filmowego dotozone zostaty elementy ,.teatralnosci”:
zmontowano obraz z trzech ujg¢ w spojng chronologicznie wizualizacjg procesu turbulentne-
go spltywu grawitacyjnego oraz dotozono realistyczny pejzaz; ponadto wydzielono fragment
ekranu na potrzeby wprowadzenia geointerpretacyjnych tresci (rys. 12).

Rys. 12. Prad zawiesinowy — ujgcie z trzech kamer (fot. K. Kulik)
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Analizujac koncowa wersje finalnego produktu — filmu, dokonano podzialu elementow tego
narzgdzia geoedukacyjnego na:

— elementy statyczne — basen, skton, kanat centralny,
— elementy dynamiczne — turbulentny prad zawiesinowy,
— geointerpretacj¢ — zakres i merytoryczny poziom tresci geoedukacyjne;j.

Projektowanie i konstruowanie narzgdzia geoedukacjyjnego pozwolity ustali¢ najwazniejsze
cechy takiego narzedzia, ktorymi sa:

— wyrazistos¢ eksperymentu modelowania — sugestywnos$¢é cechy,

— czytelno$¢ — utatwienie zrozumienia,

— naturalizm — nasladowanie rzeczywistosc,

— realizm — zgodno$¢ z obserwacjami, odtwarzanie rzeczywistosci,

— spektakularno$¢ — wywarcie duzego wrazenia na odbiorcy,

— teatralno$¢” — sztuczno$¢ wywolujaca konkretne wrazenie,

— powtarzalno$¢ — otrzymanie takiego samego wyniku w tych samych warunkach i przy
tych samych parametrach.

9. WNIOSKI

Przeprowadzone fizyczne modelowania sedymentologiczne pradow zawiesinowych w po-
szukiwaniu analogii procesowej dla genezy turbidytow fliszu karpackiego, celem stworzenia
narzgdzia geoedukacyjnego, pozwolity na sformutowanie nast¢pujacych wnioskow.

— Tworzenie narzedzia geoedukacyjnego wymaga przygotowania merytorycznego na znacz-
nie wyzszym poziomie niz poézniej prezentowane i objasniane odbiorcy tresci (szczegoto-
we studia literaturowe, obserwacje, badania terenowe itp.).

— Dopracowanie narz¢dzia wymaga wielu powtdrzen opartych na metodzie prob i btedow,
pozwalajacych ostatecznie na osiggnigcie oczekiwanego efektu — uzyskania naturalistycz-
nego model basenu sedymentacyjnego, turbulentnego pradu zawiesinowego i realistyczne-
go modelu stozka glebokomorskiego (rys. 13). Jest to bardzo czasochtonne, pracochtonne
i materiatochtonne.

— Efekt koncowy wymaga atrakcyjnej oprawy wizualne;j.

— Poziom atrakcyjnosci mozna zwigksza¢ przez dodanie $ciezki dzwigkowej, tresci czyta-
nych przez lektora, réznych wersji jezykowych itp.

— Zakres geointerpretacji prezentowanych proceséw powinien by¢ dostosowany do odbior-
cy zdefiniowanego na poczatku prac.

— Jesli pozwalajg na to warunki, prezentowany poziom i zakres merytoryczny geointer-
pretacji powinien by¢ sprawnie modyfikowany, w zaleznosci od tego, kim jest aktualnie
zainteresowany narzedziem odbiorca — inny poziom tre$ci powinien by¢ przeznaczony
dla dzieci, a inny dla pasjonatow.

— Gotowy produkt moze wzbudzi¢ zainteresowanie jednostek muzealniczych i by¢ ekspo-
nowany na wystawach zwigzanych z budowa Ziemi.
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stozek gtebokomorski

Rys. 13. Model stozka glgbokomorskiego — ujecie z trzech kamer
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SUMMARY

Geoeducational tools are common used to popularize knowledge in the field of Earth Scienc-
es, including geological knowledge, and the promotion of geotourism. They facilitate the rec-
ognition of geodiversity in the landscape and in individual geosites, sensitizing the audience
to cognitive and aesthetic values. This approach translates into caring for the preservation
of natural heritage for future generations and emphasizes the need for its protection. The
effectiveness of a geoeducational tool is based on reliable knowledge of geological processes
and their products, as well as skilful geointerpretative phase. In the geointerpretation process,
it is important to maintain factual correctness and to indicate and explain the most significant
elements/stages (e.g., of a particular process) while simultaneously maintaining a level of
knowledge transfer that is understandable. The main user of geoeducation and its tools is
a geotourist and a tourist interested in the origins of the surrounding inanimate natural ob-
jects, but lacking specialized education helpful in understanding them.

The aim of the presented geoeducational tool is to provide a simplified illustration of the key
stages of formation of one of the types of flysch deposits (turbidite) that predominate in the
Outer Carpathians — the process of transport and sedimentation of clastic material involving
turbidity currents.

The inspiration for conducting sedimentological modelling for the development of a geoedu-
cational tool came from the geological field observations of the author, visit to the sedimento-
logical laboratory of Department of General Geology and Geotourism at the Faculty of Geol-
ogy, Geophysics and Environmental Protection of AGH University of Krakow, and previous
experiments conducted in this laboratory (Fig. 1) [1-3]. The design of the geoeducational
tool was based on the idea of geoeducation through the dissemination of geological knowl-
edge [4-9]. The aim of the project was to create a geoeducational tool — an instructional video
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explaining to the audience the nature of sedimentary processes responsible for the formation
of the Carpathian flysch turbidites [9-17].

The presented idea of geoeducation was realized by designing our own student sedimento-
logical mini laboratory (Fig. 2). Therefore, the successive stages of designing the geoeduca-
tional tool included: (a) determining the subject, aim, methods, and audience, (b) gathering,
organizing, and possibly supplementing knowledge, which formed the substantive basis for
the project of the geoeducational tool, (c) selection of issues and elements to be presented us-
ing the tool, (d) substantive design, (¢) technical design, (f) testing of the tool and introducing
corrections and improvements, and (g) compiling a film with explanations.

Experiments on the formation of sediments broadly corresponding to turbidites [14, 16—17] —

one of the types of flysch deposits that form the Outer Carpathians (Fig. 3) [9, 11-14] —

were the subject of analog sedimentological modeling. Flysch can be considered in a broad

sense [10-19] as:

— genetically: a set of deep-water sediments formed from terrigenous material, created
mainly by sediment gravity flows;

— lithologically: sedimentary series consisting of alternating sandstone and shale beds which
can be associated with coarser-grained strata (conglomerates);

— geotectonically: thick series of sedimentary rocks formed in the pre- or early orogenic
stage of development of sedimentary basins.

Deep-water turbidity current is one of the mechanisms of gravity-driven transportation-dep-
ositional processes of clastic material (Fig. 4). Low-concentration suspension (a mixture of
sediment and water with a volumetric concentration up to 23%) moves as turbulent flow
powered by gravity along the slope (Fig. 8) and the bottom of the sedimentary basin (Fig. 5)
gradually losing velocity, energy and sediment. The product (bed) of turbidity current (un-
derstood in this way) is a turbidite with normal grain-size gradation (Fig. 6), often with flute
casts present on the soles (undersides) of beds [10, 14]. Turbidite formations were deposited
mainly in the distal sedimentary zone (at the base of the slope and on the basin plain), often in
the form of depositional lobes, together forming a deep-sea fan system with central channel
passing into branching-off distributary channels [11, 14, 20].

The methodics of the research was based on the assumptions of process sedimentology
[7, 8, 14, 16], whose idea of proceeding ,,from detail to general” includes necessary condi-
tions in the form of: (a) detailed factographic analysis (litho-sedimentological characteristics)
of the products, based on which its belonging to a particular category (lithofacies) is defined,
(b) the physical sedimentary process interpretation, i.e., matching transport-deposition mech-
anisms, and (c) creating a general erosional-depositional system model that cannot contradict
the facts collected at the beginning and is consistent with the observed rock record and its
interpretation (descriptive textural-structural characteristics). Such a model is intended to
visualize geological processes in a simple and clear manner and to show their products.
However, during modelling, the correspondence with reality must be maintained to such an
extent of approximation as to obtain the most naturalistic image of the environment and the
conditions under which the analysed process and its product could occur.
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In the sedimentological mini laboratory, a film was planned to be shot presenting the envi-
ronmental model of the inflow submarine fan depositional system, turbulent suspension flow,
and deposition of normally graded turbidites. For this purpose, the following components of
the geoeducational tool were developed: (a) an aquarium filled with water as the sedimentary
basin tank (Fig. 7), (b) a plexiglass-based “continental” slope (Fig. 9), (c) sand as an alter-
native bottom fill (Fig. 11), and (d) a plastic tube with a funnel as a point supplying source.

During the digital processing of the film material, elements of ,,theatricality” were added in
the form of: assembling the image from 3 shots into a coherent chronological visualization,
adding a realistic landscape, and isolating a screen fragment for the introduction of geointer-
pretational content (Fig. 12).

Working on constructing the geoeducational tool allowed to specify its most important fea-
tures, which are: clarity of the experiment, readability, naturalism, realism, spectacularity,
theatricality, and repeatability. Thanks to these attributes, the recipient is able to learn and
understand issues related to: the natural sedimentary basin, its configuration and components,
point feeding of the subaqueous reservoir with clastic material, turbidity current as one of
the examples of sediment gravity flows, and the model of deep-sea fan as the channelized
erosional-depositional body characteristic for flysch sedimentary successions.

The conducted physical sedimentological modelling of turbidity currents (Fig. 10) aimed
to search for process analogies for the genesis of the Carpathian flysch turbidites and the
creation of a geoeducational tool (Fig. 13). It allowed drawing the following conclusions:
(a) creating a geoeducational tool requires the author to prepare at a much higher level of ex-
pertise than later presented and explained to the audience, (b) refining the tool requires many
repetitions based on trial and error to achieve the expected effect — this is very time, labour,
and material-consuming, (c) the final effect requires attractive visual presentation, (d) the
level of attractiveness can be increased by adding a narrator, various language versions, etc.,
(e) the level of geointerpretation of the presented processes should be adapted to the audience
defined at the beginning, (f) if conditions allow, the presented level and scope of geointerpre-
tation should be smoothly modified depending on the type of audience, and (g) the finished
product may arouse the interest of museum units and be applied to museum exhibitions.
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