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II Międzynarodowa Interdyscyplinarna Konferencja Doktorantów Uczelni 
Technicznych została zorganizowana w dniach 06-07.04.2017 roku w Hotelu 

Jaskółka w Ustroniu. Liczba uczestników przekroczyła 50 osób. 
Motyw przewodni konferencji to przegląd prac naukowo badawczych 

realizowanych przez doktorantów Politechniki ĝląskiej. W trakcie trwania II 
Międzynarodowej Interdyscyplinarnej Konferencji Doktorantów Uczelni 
Technicznych wszyscy uczestnicy przedstawili swoje osiągnięcia naukowe 
w formie prezentacji multimedialnej. Podczas trwania konferencji odbyły się 
szkolenia i warsztaty dla uczestników zorganizowane przez Biuro Karier 
Studenckich Politechniki ĝląskiej. 

Autorami poszczególnych artykułów zamieszczonych w niniejszej publikacji 

są młodzi, zdolni doktoranci Politechniki ĝląskiej. Czytelnik ma możliwoĞć 
zaznajomienia się z różnorodną i innowacyjną tematyką naukowo-badawczą 
realizowaną obecnie na poszczególnych Wydziałach Politechniki ĝląskiej. 

Dziękujemy wszystkim uczestnikom II Międzynarodowej 
Interdyscyplinarnej Konferencji Doktorantów Uczelni Technicznych za 
przybycie, aktywny udział oraz ciekawą merytoryczną dyskusję. Organizatorzy 
konferencji dziękują bardzo za obecnoĞć i wystąpienie Prorektorowi ds. 
Studenckich i Kształcenia dr hab. inż. Tomaszowi Trawińskiemu oraz 
Kierownikowi Biura Karier Studenckich Pani Małgorzacie Sołtyńskiej-Rąb za 
ufundowane nagród i przygotowanie częĞci warsztatowo-szkoleniowej. 

Dziękujemy również za przybycie i przedstawienie bardzo ciekawych 

prezentacji oraz udział w merytorycznej dyskusji w trakcie trwania konferencji 

przedstawicielom przemysłu. 
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Wojciech Danek1 

Wpływ gruntu na wartoĞć współczynnika ASI 
w trakcie zderzenia pojazdu z wkopywanym, 

aluminiowym słupem oĞwietleniowym  

 Wstęp 

źlementy infrastruktury drogowej takie jak słupy oĞwietleniowe mogą być 
przyczyną wypadków i w trakcie zderzenia wpływać na zdrowie pasaĪerów 
biorących w nim udział. W celu minimalizacji skutków wypadków z tymi 
elementami infrastruktury drogowej, dla kaĪdego nowo projektowanego słupa 
oĞwietleniowego wykonuje się w pierwszej fazie badania symulacyjne mające 
okreĞlić jego własnoĞci w trakcie zderzenia, a następnie wybrana konstrukcja 
słupa poddawana jest testom zderzeniowym mającym okreĞlić do jakiej klasy 
bezpieczeństwa biernego dana konstrukcja będzie zakwalifikowana. Takie 
podejĞcie jest stosowane za względu na duĪe koszty przeprowadzenia badań 
doĞwiadczalnych, które musza być wykonywane w wyspecjalizowanym do tego 
celu, certyfikowanym laboratorium badawczym. Praca ta jest kontynuacja badań 
opisanych w poprzednim artykule opublikowanym po konferencji InterTechDoc 
β016, dotyczącym symulacji numerycznej zderzenia pojazdu z słupem 
oĞwietleniowym osadzonym na fundamencie [1]. 

 Cel pracy 

Celem pracy przedstawionej w tej monografii jest opracowanie modelu 
numerycznego odzwierciedlającego zachowanie pojazdu w trakcie zderzenia z 
aluminiowym, wkopywanym słupem oĞwietleniowym. Wykonany model 
numeryczny umoĪliwił okreĞlenie wpływu gruntu w jakim wkopany jest słup 
oĞwietleniowy na wartoĞć współczynnika bezpieczeństwa biernego ASI 
(WskaĨnik intensywnoĞci przyspieszeniaΨ, który jest podstawowym 
współczynnikiem przy okreĞlaniu klasy pochłaniania energii zgodnie z normą PN-
EN 12767. 

 Symulacja zderzenia pojazdu ze słupem oĞwietleniowym 

źlementy infrastruktury drogowej, takie jak słupy oĞwietleniowe mogą w 
trakcie zderzenia stanowić zagroĪenie dla kierowcy oraz pasaĪera. Źlatego w 
trakcie modernizowania ich konstrukcji wiele uwagi zwraca się na zwiększenie 
bezpieczeństwa biernego kierowcy oraz pasaĪerów biorących udział w zderzeniu 

                                                           
1 Wojciech.Danek@polsl.pl, Instytut εechaniki Teoretycznej i Stosowanej, Wydział εechaniczny 
Technologiczny, Politechnika ĝląska 
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z tym elementem infrastruktury drogowej. Polskie oraz Europejskie normy (PN- 
źN 1β767Ψ wyróĪnia trzy kategorie bezpieczeństwa biernegoμ 

• pochłaniające energię w wysokim stopniu (HźΨ, 
• pochłaniające energię w niskim stopniu (δźΨ, 
• nie pochłaniające energii (NźΨ. 

 
Rysunek 1. Poziomy Pochłaniania źnergii wg. Normy PN-EN 12767 [2] 

Konstrukcje zakwalifikowane do klasy Hź mają na celu znaczne 
wyhamowanie pojazdu oraz zmniejszenie ryzyka zderzenia z kolejnymi 
elementami infrastruktury drogowej lub innymi pojazdami. Natomiast słupy 
zakwalifikowane do dwóch pozostałych klas mają na celu ograniczenie prędkoĞci 
pojazdu po zderzeniu przy niskim ryzyku odniesienia powaĪnego uszczerbku na 
zdrowiu. 

W celu okreĞlenia, do jakiej klasy bezpieczeństwa biernego dany element 
infrastruktury zostanie zakwalifikowany, wykorzystywane są dwa współczynnikiμ 
ASI oraz THIV. WskaĨnik intensywnoĞci przyspieszenia ASI umoĪliwia 
okreĞlenie uciąĪliwoĞci ruchu pojazdu dla osób siedzących w pobliĪu obranego 
punktu pomiarowego oraz jest uwaĪany za wymiar cięĪkoĞci wypadku pasaĪerów 
w uderzającym w przeszkodę pojeĨdzie [γ]. 

ሻݐሺܫܵܣ  = [ሺܽ̅ݔ̂ܽ/ݔሻଶ + ሺܽ̅ݕ̂ܽ/ݕሻଶ + ሺܽ̅ݖ̂ܽ/ݖሻଶ]ଵ/ଶ (1) 

gdzie: ܽ̅ݖ̅ܽ ,ݕ̅ܽ ,ݔ - są składowymi przyspieszenia wybranego punktu P pojazdu 
uĞrednionymi z ruchomego przedziału czasu į=50ms, ܽ̂ݖ̂ܽ ,ݕ̂ܽ ,ݔ - są granicznymi 
wartoĞciami przyspieszenia wzdłuĪ osi nadwozia x, y, z. 
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Natomiast współczynnik THIV okreĞla teoretyczną prędkoĞć głowy pasaĪera 
podczas uderzenia w powierzchnię znajdującą się wewnątrz pojazdu. 

ܸܫܪܶ  = ௫ଶሺܶሻݒ] + ௬ଶሺܶሻ]ଵ/ଶݒ
 (2) 

WartoĞci tych współczynników okreĞla się dla róĪnych klas prędkoĞci jakie 
mogą występować na drogach, natomiast to w jakiej klasie, dany słup będzie się 
znajdował definiowane jest przez producenta [γ, 4]. Zakres prędkoĞci dla jakich 
dana konstrukcja będzie badana zostało przedstawione w tabeli 1.  

Tabela 1. PrędkoĞć przy zderzeniu dla róĪnych klas prędkoĞci 

Klasa prędkoĞci PrędkoĞć przy zderzeniu km/h 

50 35 i 50 

70 35 i 70 

100 35 i 100 

ħródłoμ [1] 

3.1. Model numeryczny 

W przedstawionej symulacji numerycznej zderzenia pojazdu z wkopywanym, 
aluminiowym słupem oĞwietleniowym wykorzystano model pojazdu Suzuki 
Swift spełniający kryteria ,odnoĞnie masy pojazdu oraz umieszczenia Ğrodka 
cięĪkoĞci, zawarte w normie PN- źN 1β767. Ze względu na skomplikowanie 
modelu oraz niepełne informację odnoĞnie parametrów elementów wchodzących 
w skład pojazdu do symulacji numerycznej wykorzystany został model wykonany 
przez National Crash Analysis Center (NCACΨ. εodel dyskretny pojazdu został 
przedstawiony na rysunku 2. 

 
Rysunek 2. Model dyskretny pojazdu Suzuki Swift wykorzystany w symulacji [1] 
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Źane odnoĞcie parametrów masowych i geometrycznych oraz elementów, 
jakie zostały wykorzystane do dyskretyzacji tego modelu zostały przedstawione 
w tabeli 2. 

Tabela 2. Parametry geometryczne pojazdu oraz podział na elementy skończone 

Masa pojazdu [kg] 801 

Rozstaw osi [mm] 2371 

OdległoĞć Ğrodka masy od osi przedniej [mm] 1128 

δiczba węzłów 19271 

δiczba elementów bryłowych 820 

δiczba elementów belkowych 4 

δiczba elementów powłokowych 15330 

Łączna liczba elementów skończonych 16154 

δiczba częĞci 242 

δiczba modeli materiałowych 6 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 

Model fizyczny słupa oĞwietleniowego powstał na podstawie karty 
katalogowej udostępnionej przez producenta. W celu dokładnego odwzorowania 
warunków występujących w trakcie zderzenia został on zamodelowany wraz z 
gruntem oraz wysięgnikiem. Wymiary elementu mającego odzwierciedlać grunt 
zostały dobrane zgodnie z PN- źN 1β767. εodel fizyczny złoĪenia słupa 
oĞwietleniowego wraz z gruntem został przedstawiony na rysunku γ. 

  
 

Rysunek γ. εodel fizyczny złoĪenia słupa oĞwietleniowego wkopywanego wraz z gruntem 
[Opracowanie własne] 
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Słup oĞwietleniowy wraz z drzwiczkami został zamodelowany w konwencji 
elementów powłokowych, dla których była zadana odpowiednia gruboĞć Ğcianki 
zgodna z danymi producenta. Natomiast grunt oraz wysięgnik zostały 
zamodelowany jako elementy bryłowe.  

 
Rysunek 4. Dyskretyzacja modelu numerycznego [Opracowanie własne] 

Źane odnoĞnie słupa oĞwietleniowego przyjęte do obliczeń numerycznych 
z wykorzystaniem metody elementów skończonych w Ğrodowisku δS Źyna 
zostały przedstawione w tabeli γ. 

Tabela 3. Parametry geometryczne słupa oĞwietleniowego oraz podział na elementy skończone 

WysokoĞć słupa [m] 7 

żruboĞć Ğcianki słupa [mm] 4,5 

Waga netto słupa [kg] 26,8 

Certyfikat bezpieczeństwa biernego 100NE2 

Wymiary podłoĪa Zgodnie z normą PN- EN 
12767 

Liczba węzłów 620162 

δiczba elementów bryłowych 428545 

δiczba elementów powłokowych 82331 

δiczba modeli materiałowych 2 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 

Jako model materiałowy dla słupa oraz wysięgnika i drzwiczek przyjęto 
materiał „εaterial εodel β4μ Piecewise δinear Isotropic Plasticity”, dla którego 
parametry materiałowe zostały wyznaczone na podstawie badań doĞwiadczalnych 
wykonanych na maszynie MTS 858 Table Top System. Wyniki uzyskane w 
trakcie badań wytrzymałoĞciowych zostały przedstawione na rysunku 5. 
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Rysunek 5. Wykres rozciągania próbki wykonanej z Aluminium 6060t6 [Opracowanie własne] 

W przypadku modelu materiałowego gruntu wykorzystano materiał „εaterial 
εodel 5μ Soil and Żoam”, dla którego parametry zostały zasięgnięte z literatury 
[4, 5] i przedstawione w tabeli 4. 

Tabela 4. Parametry modeli materiałowych gruntu 

Rodzaj gruntu εoduł Kirkchofa [εPa] εoduł Helmholtza [εPa] 
δuĨny [5] 6,9 11,5 

ĝrednio zagęszczony [5] 11,04 36,8 

Zagęszczony [4] 23,03 133,5 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 

3.2. Warunki początkowo – brzegowe 

W celu uzyskania wyników symulacji numerycznej niezbędne jest okreĞlenie 
warunków początkowo - brzegowych, które umoĪliwią wyznaczenie wartoĞci 
w węzłach elementów skończonych, a następnie wartoĞci węzłowe zostaną 
aproksymowane na cały element skończony za pomocą funkcji kształtu. Jako 
warunek brzegowy okreĞlono brak moĪliwoĞci przemieszczenia zewnętrznych 
węzłów na powierzchni gruntu, natomiast jako warunek początkowo zadano 
prędkoĞć pojazdu. 

Wybrana konstrukcja słupa oĞwietleniowego była zakwalifikowana do 
kategorii Nź 100 bezpieczeństwa biernego dlatego prędkoĞć dla jakiej 
przeprowadzane były symulacje została okreĞlona jako 100km/ h. 

W celu zachowania zgodnoĞci pomiędzy modelem rzeczywisty, 
a numerycznym dodatkowo została zadana prędkoĞć obrotowa kół pojazdu. 
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Rysunek 6. Model numeryczny (rzut izometryczny) [Opracowanie własne] 

 Wyniki obliczeń 

Rozdział te przedstawia wyniki symulacji przy wymuszeniu v=100 km/h 
uzyskane dla przedstawionych wczeĞniej warunków początkowo- brzegowych. 
Ograniczono się do przedstawienia jakoĞciowej analizy zderzenia dla kilku 
kroków czasowych dla gruntu zagęszczonego, który ma parametry zbliĪone do 
tych narzuconych przez polskie normy. Źodatkowo przedstawiono wartoĞci 
współczynników ASI, dla wszystkich trzech badanych stopni zagęszczenia 
gruntu. 

Analiza jakoĞciowa została przedstawiona dla następujących kroków 
czasowych; t=0 s, t=0,025 s, t=0,05 s i t=0,075 s. 

Na podstawie analizy rysunków 7 oraz 8  moĪna stwierdzić, Īe w trakcie 
zderzenia następuje Ğcinanie słupa oĞwietleniowego, natomiast brak jest 
znacznego zniszczenia karoserii samochodu. Taka konstrukcja słupa 
oĞwietleniowego w trakcie zderzenia nie powoduje znacznego oraz gwałtownego 
wyhamowania pojazdu dlatego na podstawie zaleĪnoĞci przedstawionych w 
rozdziale γ kierowca oraz pasaĪerowie znajdujący się wewnątrz pojazdu nie 
powinni doznać znacznych obraĪeń.   

Źodatkowo na podstawie wyników uzyskanych z symulacji numerycznych 
okreĞlono wartoĞci współczynnika ASI, dla trzech rodzajów zagęszczenia gruntu. 
WartoĞci współczynnika ASI zostały przedstawione na rysunku λ. 
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Rysunek 7. Analiza jakoĞciowa zderzenia pojazdu ze słupem oĞwietleniowym dla czasu t=0 s i 

t=0,025 s [Opracowanie własne] 

   
Rysunek 8. Analiza jakoĞciowa zderzenia pojazdu ze słupem oĞwietleniowym dla czasu t=0,05 s i 

t=0,075 s [Opracowanie własne] 
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Rysunek λ. WartoĞci współczynnika ASI dla trzech analizowanych rodzajów gruntu 

[Opracowanie własne] 

Na podstawie analizy wykresu przedstawionego na rysunku 8 moĪna okreĞlić, 
Īe najniĪsza wartoĞć współczynnika ASI występuje dla gruntu zagęszczonego. 
Źla pozostałych dwóch rodzajów gruntu moĪna zauwaĪyć niĪszą początkową 
wartoĞć współczynnika ASI natomiast, w póĨniejszym etapie następuje jego 
gwałtowny wzrost. 

 Podsumowanie 

NajniĪsza wartoĞć współczynnika ASI uzyskana została dla słupa osadzonego 
w zagęszczonym gruncie, spowodowane jest to Ğcinaniem słupa w początkowej 
fazie zderzenia. W przypadku gruntu luĨnego oraz Ğrednio zagęszczonego w 
pierwszej fazie następuję odkształcenie gruntu dopiero póĨniej jego Ğcięcie (pik 
na wykresie). 

W dalszych pracach model posłuĪy do optymalizacji postaci konstrukcyjnej 
słupa oĞwietleniowego w celu minimalizacji współczynników bezpieczeństwa 
biernego oraz zostanie sprawdzony wpływ umiejscowienia Ğrodka cięĪkoĞci słupa 
na wartoĞci współczynników bezpieczeństwa biernego. 
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Wpływ gruntu na wartoĞć współczynnika ASI w trakcie zderzenia pojazdu 
z wkopywanym, aluminiowym słupem oĞwietleniowym 

Słowa kluczoweŚ MES, LS Dyna, Słup oĞwietleniowy, zderzenie 

Streszczenie. εetody numeryczne w ostatnich latach nabrały większego znaczenia przy 
projektowaniu konstrukcji wsporczych urządzeń drogowych w celu zapewnienia odpowiedniego 
poziomu bezpieczeństwa biernego kierowcy i pasaĪerów. UmoĪliwiają ograniczyć koszty 
wprowadzenia nowego produktu na rynek, co prowadzi do obniĪenia kosztów produkcji. W pracy 
tej przedstawiony został proces modelowania zderzenia pojazdu z aluminiowym, wkopywanym 
słupem oĞwietleniowym przy prędkoĞci 100 km/h oraz wpływ zagęszczenia gruntu na wartoĞć 
współczynnika bezpieczeństwa biernego ASI. Źo przeprowadzenia symulacji wykorzystano metodę 
elementów skończonych zaimplementowaną w Ğrodowisku LS Dyna. Przedstawiono modele 
dyskretne pojazdu oraz złoĪenia słupa oĞwietleniowego z gruntem, dla którego przyjęto do obliczeń 
trzy rodzaje zagęszczenia. Poprzez przyjęte warunki początkowe oraz brzegowe odzwierciedlono 
zachowanie się słupa oĞwietleniowego w trakcie zderzenia i oraz przedstawiono wykres wartoĞci 
współczynnika bezpieczeństwa biernego ASI w zaleĪnoĞci od gruntu w jakim umiejscowiony był 
słup. 

Impact of the ground on the value of the ASI coefficient during a collision 

between a vehicle and an aluminium lighting column mounted in the ground 

Keywords: FEM, LS Dyna, Lighting column, collision 

Abstract: Numerical methods in recent years have become more important in the design of new 
supporting structures of road equipment of ensuring an appropriate level of passive safety of the 
driver and passengers. Allow to reduce costs of implementing a new product on the market, which 
leads to a reduction in the total cost of the production. In this work was presented the process of 
modeling the car crash with lighting column with velocity equal 100 km/h and the influence of the 
compacting of the soil on passive coefficient ASI. To carry out the simulation used the finite element 
method in LS Dyna environment. Shown discretization of physical model of both the vehicle that 
was used and lighting column with the concrete foundation and the ground. On the basis of the 
boundary and initial conditions defined behavior of the lighting column during the crash and was 
shown diagram of passive safety coefficient depending on the ground in which the column was 
placed. 
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Utlenianie kumenu tlenem wobec 

N - hydroksyimidów 

 Wstęp 

Kumen otrzymywany jest w procesie alkilowania benzenu propylenem w fazie 
ciekłej lub gazowej wobec H2SO4, HF, AlCl3, H3PO4 na noĞniku lub zeolitów [1]. 
Szacuje się, Īe około λ8% otrzymywanego kumenu wykorzystuje się w syntezie 
fenolu, którego wielkoĞć produkcji wynosi około 6,7 mln t/r. [1, β]. WiększoĞć 
fenolu, ok. λ5% uzyskuje się w procesie utleniania kumenu do wodoronadtlenku 
kumenu a następnie rozpadu tego wodoronadtlenku [1] (rysunek 1Ψ. Żenol stosuje 
się w produkcji bisfenolu A, Īywic fenolowo-formaldehydowych oraz 
kaprolaktamu [1]. 

OOH

O2 H
+

OH

+ O
 

Rysunek 1. Synteza fenolu metodą Hocka i Langa [3] 

Proces utleniania kumenu do jego wodoronadtlenku, kluczowy w syntezie 
fenolu prowadzi się w reaktorze barbotaĪowym z wykorzystaniem powietrza lub 
tlenu w temperaturze 80-1β0°C pod ciĞnieniem 0,1-0,7 εPa. Otrzymuje się 
roztwór wodoronadtlenku w kumenie o stęĪeniu β0-40% a w kolejnym etapie 
zatęĪa się go poprzez destylację do stęĪenia ok. λ0%. Temperatura procesu 
wymaga Ğcisłej kontroli ze względu na zdolnoĞć wodoronadtlenku do 
samoprzyspieszającego się rozkładu oraz wysoką egzotermicznoĞć reakcji 
utleniania. Produktami ubocznymi utleniania kumenu są β-fenylo-2-propanol oraz 
acetofenon [1, 3].   

Kumen stosuje się takĪe w produkcji tlenku propylenu metodą opracowaną 
przez Sumitomo Chemicals [4, 5].  

 Utlenianie kumenu tlenem wobec NHPI 

Od lat poszukuje się nowych metod utleniania kumenu do wodoronadtlenku 
kumenu, które pozwoliłyby na złagodzenie warunków reakcji oraz uzyskanie go 
                                                           
1 żabriela.Źobras@polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, Wydział 
Chemiczny, Politechnika ĝląska, httpμ//www.techorg.polsl.pl/ 
2 Beata.Orlinska@polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, Wydział 
Chemiczny, Politechnika ĝląska, http://www.techorg.polsl.pl/ 
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z wysoką selektywnoĞcią. W 1λλ5 roku Ishii i in. przedstawili wyniki badań 
reakcji utleniania róĪnych węglowodorów oraz alkoholi tlenem wobec N-
hydroksyftalimidu jako katalizatora [6]. Katalizator ten jest dostępny handlowo, 
tani i nietoksyczny wobec tego idealnie wpisuje się w koncepcję „zielonej 
chemii”. AktywnoĞć katalityczna NHPI wynika z tworzenia się w układzie 
rodnika PINO, który efektywnie odrywa atom wodoru od utlenianego 
węglowodoru (rysunek βΨ.  PINO generowany jest najczęĞciej poprzez dodatki, 
takie jak sole metali przejĞciowych, związki azowe, aldehydy, benzochinon, 
antrachinon, dimetyloglioksym [7]. 
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Rysunek 2. Rola NHPI w reakcji utleniania węglowodoru tlenem [7] 

W 1995 r. Ishii i in. po raz pierwszy zastosowali NHPI (10% mol) w reakcji 
utleniania kumenu tlenem przez β0 h w 100°C pod ciĞnieniem 0,1 εPa 
w benzonitrylu jako rozpuszczalniku. Uzyskali mieszaninę acetofenonu oraz β-
fenylo-2-propanolu z wydajnoĞciami kolejno 64% oraz 8% [6]. W kolejnych 
pracach jako główny produkt uzyskali wodoronadtlenek kumenu. W reakcji 
utleniania kumenu tlenem przez 6 h wobec NHPI (10% mol) z zastosowaniem 
AIBN (3% mol) jako inicjatora i acetonitrylu jako rozpuszczalniku 
w temperaturze 75°C pod ciĞnieniem 0,1 εPa osiągnęli konwersję 85% [8]. 
Autorzy [8] nie oznaczyli zawartoĞci wodoronadtlenku, ale przeprowadzili 4-
godzinną reakcję jego rozpadu wobec 0,15 M roztworu kwasu siarkowego(VI) 
w acetonitrylu w 75°C i uzyskali fenol z wydajnoĞcią 77%. 

Źalsze badania wykazały, Īe układ złoĪony z AIBN, NHPI oraz acetonitrylu 
pozwala na uzyskanie selektywnoĞci do wodoronadtlenku kumenu praktycznie 
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100%. W tabeli 1 przedstawiono wpływ iloĞci NHPI na konwersję kumenu dla 
reakcji prowadzonych przez γ h w 60°C pod ciĞnieniem atmosferycznym [λ]. 

Tabela 1. Wpływ iloĞci NHPI na konwersję kumenu (warunki reakcjiμ kumen 10 mmol, AIBN 3% 
mol, 60°C, γ h, CH3CN 10 ml) 

NHPI [% mol] Konwersja [%] 

0 1,9 

1 28 

5 35 

10 46 

15 41 

ħródłoμ [λ] 

Źodatek NHPI juĪ w iloĞci 1% mol skutkował wzrostem konwersji o ponad 
β6% a maksymalną konwersję tj. 46% uzyskano w zadanych warunkach wobec 
10% mol NHPI. Źalsze zwiększanie iloĞci katalizatora spowodowało, Īe dopiero 
po upływie kilkudziesięciu minut uległ on rozpuszczeniu w mieszaninie 
reakcyjnej, co skutkowało uzyskaniem konwersji 41% [λ]. 

Przytoczone przykłady wskazują, Īe NHPI stosowany jest najczęĞciej wraz 
z polarnym rozpuszczalnikiem – acetonitrylem, benzonitrylem. Wynika to ze 
słabej rozpuszczalnoĞci NHPI w węglowodorach [10]. Niestety obecnoĞć 
rozpuszczalnika stanowi przeszkodę na drodze wdroĪenia NHPI do procesów 
przemysłowych. W celu wyeliminowania rozpuszczalnika w reakcji utleniania 
kumenu zastosowano lipofilowe pochodne NHPI – C6H13OCO-NHPI (1), 
C12H25OCO-NHPI (2), C16H33OCO-NHPI (3) [11] przedstawione na rysunku 3. 
Wyniki zamieszczono w tabeli 2. 

OOH

O2+

N

O

O

OH

O

RO

1% mol

AIBN 1% mol

60

C, 0,1 MPa, 6 h

1 R=C6H13

2 R=C12H25

3 R=C16H33 
Rysunek 3. Utlenianie kumenu wobec lipofilowych pochodnych NHPI 

[Opracowanie własne na podstawie [11]] 

Tabela 2. Wpływ lipofilowych pochodnych NHPI na utlenianie kumenu (warunki reakcjiμ kumen 
β,0 ml, katalizator 1% mol, AIBN 0,0β5 g, 60°C, 6 h) 

Katalizator Konwersja [%] 

- 11 

NHPI 22 

C6H13OCO-NHPI 22 

C12H25OCO-NHPI 23 

C16H33OCO-NHPI 26 

ħródłoμ [11] 
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Zaobserwowano, Īe lipofilowe katalizatory dobrze rozpuszczają się 
w kumenie, co powoduje zwiększenie szybkoĞci reakcji w jej początkowym 
etapie. NHPI ulegał stopniowemu rozpuszczeniu na skutek zwiększenia się 
polarnoĞci układu wynikającej z tworzenia się polarnego wodoronadtlenku 
kumenu [11]. We wszystkich przypadkach uzyskano selektywnoĞć do 
wodoronadtlenku kumenu praktycznie 100%. 

Autorzy pracy [1β] podjęli próby ograniczenia iloĞci polarnego 
rozpuszczalnika poprzez zastosowanie pochodnej NHPI przedstawionej na 
rysunku 4. Nowy katalizator porównano z NHPI oraz okreĞlono wpływ 
inicjatorów na utlenianie (tabela γΨ. 

N
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OH
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O

O

OH
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Rysunek 4. Pochodna NHPI [12] 

Tabela 3. Utlenianie kumenu wobec NHPI i pochodnej oraz wobec róĪnych inicjatorów (warunki 
reakcji: kumen 35,9 mmol (5,0 ml), CH3CN 1,87 ml, 70°C, 0,1 εPa, 6 hΨ 

Lp. 
Katalizator  

[% mol] 
Inicjator  
[% mol] 

Konwersja [%] 
SelektywnoĞć do 

wodoronadtlenku kumenu [%] 

1 
NHPI  

1 
propanal  

5 
28,1 83,3 

2 
Pochodna NHPI 

0,5 
propanal  

5 
40,2 88,4 

3 
NHPI 

1 
AIBN  

0,5 
42,0 92,3 

4 
Pochodna NHPI 

0,5 
AIBN  

0,5 
41,0 93,9 

ħródłoμ [1β] 

Źo badań zastosowano układ złoĪony z surowca i rozpuszczalnika, których 
stosunek objętoĞciowy wynosił β,67μ1. NiezaleĪnie od uĪytego inicjatora wobec 
pochodnej uzyskano wysokie konwersje ok. 40% oraz wyĪsze niĪ wobec NHPI 
selektywnoĞci do wodoronadtlenku kumenu.  Zdaniem Autorów [1β] juĪ w 45°C 
uzyskuje się mieszaninę homogeniczną.  

Podjęto wówczas badania reakcji utleniania kumenu tlenem wobec NHPI bez 
rozpuszczalnika. Reakcję prowadzono w 1β0°C przez β,5 h wobec β,7% mas. 
NHPI. Uzyskano konwersję 50,4% oraz wysoką selektywnoĞć do 
wodoronadtlenku kumenu równą λ5,0%. Zdaniem Autorów [1γ] zastosowana 
iloĞć NHPI w temperaturze λ0°C całkowicie rozpuszcza się w surowcu co 
zapewnia wysoki stopień przemiany. Zastosowano odzysk NHPI poprzez 
wytrącenie go w postaci osadu z mieszaniny poreakcyjnej w temperaturze 
pokojowej i filtrację. Straty katalizatora wynosiły około 1% w trzech kolejnych 
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cyklach reakcji, nie odnotowano równieĪ spadku jego aktywnoĞci oraz 
selektywnoĞci do wodoronadtlenku [1γ]. 

 Utlenianie kumenu w cieczach jonowych 

δiczne publikacje z zakresu utleniania kumenu tlenem wobec NHPI wskazują 
na niesłabnące od wielu lat zainteresowanie tym katalizatorem. Wysoka 
aktywnoĞć, nietoksycznoĞć oraz dostępnoĞć to główne jego zalety. Niestety, 
koniecznoĞć stosowania polarnego rozpuszczalnika oraz stosunkowo duĪych 
iloĞci tego katalizatora ograniczają moĪliwoĞci wdroĪenia go do procesu 
przemysłowego. W ostatnich latach wiele uwagi poĞwięca się cieczom jonowym 
(IδsΨ, które zbudowane są z organicznego kationu oraz organicznego bądĨ 
nieorganicznego anionu i posiadają temperaturę topnienia poniĪej 100°C. Są 
polarne i w odróĪnieniu od tradycyjnych rozpuszczalników organicznych 
charakteryzują się niską pręĪnoĞcią par [14, 15]. Cechy te powodują, Īe stają się 
one alternatywą dla lotnych rozpuszczalników stosowanych w celu rozpuszczenia 
NHPI. Ich wysoka polarnoĞć oraz nierzadko aktywnoĞć katalityczna wskazują, Īe 
mogą być one wartoĞciowymi dodatkami w reakcjach utleniania węglowodorów 
wobec NHPI. 

W literaturze przedstawiono zastosowanie cieczy jonowych jako 
rozpuszczalników i/lub katalizatorów w reakcjach utleniania węglowodorów 
[16÷25]. Doniesienia na temat zastosowania cieczy jonowych w reakcji utleniania 
kumenu tlenem wobec NHPI pojawiły się w β01β roku w publikacji [23]. Do 
badań uĪyto ciecz jonową Pźż1000-DAIL o strukturze przedstawionej na 
rysunku 5. 
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HO3S

N N
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O
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N N
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+
n 2HSO4
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Rysunek 5. PEGn-DAIL [23] 

Przeprowadzono 8-godzinną reakcję utleniania kumenu (0,05 molΨ tlenem pod 
ciĞnieniem 0,1 εPa wobec 0,5% mol Co(IIΨ oraz 10% mol NHPI i 0,28 mmol 
PEG1000-ŹAIδ w 80°C. Uzyskano konwersję λλ,λ% oraz selektywnoĞć do 
kwasu benzoesowego λ4,1% i acetofenonu 5,6%. Zdaniem Autorów obecnoĞć 
kwasu benzoesowego wynika ze wzrostu aktywnoĞci NHPI w Pźż1000-DAIL 
[23]. 

 Podsumowanie 

Przedstawione dane literaturowe wskazują na niesłabnące od 1λλ5 roku 
zainteresowanie NHPI. Ze względu na słabą rozpuszczalnoĞć w węglowodorach 
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poszukuje się nowych „zielonych” rozpuszczalników lub układów, które 
pozwoliłyby na ograniczenie tradycyjnych lotnych rozpuszczalników 
organicznych. Kolejnym kierunkiem jest synteza pochodnych NHPI, które 
charakteryzują się lepszą rozpuszczalnoĞcią w niepolarnych surowcach i nie 
wymagają dodatku rozpuszczalnika. Podejmowane są takĪe próby zawrotu NHPI, 
które pozwoliłyby na zmniejszenie kosztów produkcji. Synteza wodoronadtlenku 
kumenu jest jednym z najwaĪniejszych procesów przemysłowych, dlatego wciąĪ 
podejmowane są kroki w celu udoskonalenia tego procesu, obniĪenia temperatury, 
zwiększenie selektywnoĞci oraz zmniejszenia kosztów produkcji. Być moĪe 
w  przyszłoĞci uda się osiągnąć te załoĪenia wykorzystując NHPI. 
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Utlenianie kumenu tlenem wobec N-hydroksyimidów  

Słowa kluczoweŚ utlenianie, kumen, N-hydroksyftalimid, ciecze jonowe  

Streszczenie: Izopropylobenzen, zwany zwyczajowo kumenem, otrzymywany jest na skalę 
przemysłową w procesie alkilowania benzenu propylenem. żłównym kierunkiem zastosowania 
kumenu jest synteza fenolu i acetonu metodą Hocka i δanga. W artykule przedstawiono dane 
literaturowe na temat utleniania kumenu do wodoronadtlenku kumenu – bezpoĞredniego substratu 
do tej syntezy wobec efektywnego katalizatora N-hydroksyftalimidu (NHPI).  

Title in English: Aerobic oxidation of cumene catalysed by N-hydroxyimides 

Keywords: oxidation, cumene, N-hydroxyphthalimide, ionic liquids  

Abstract: Isopropylbenzene, commonly known as cumene, is obtained on an industrial scale by 
alkylation of benzene with propylene. Cumene is used mainly in the Hock and Lang process, i.e. for 
the synthesis of phenol and acetone. The paper presents data based on research literature on the 
subject of cumene oxidation to cumene hydroperoxide - the direct substrate for this synthesis in the 
presence of N-hydroxyphthalimide (NHPI). 
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żrzegorz żałko1, Źanuta Król2 

Badania zgazowania węgla kamiennego powietrzem 

 Wprowadzenie 

żaz generatorowy stanowi jeden z produktów zgazowania. Proces ten obok 
spalania i pirolizy jest jednym ze sposobów wytwarzania energii cieplnej. 
Paliwami zgazowywanymi są węgiel, biomasa oraz odpady. KalorycznoĞć 
syngazu jest warunkowana obecnoĞcią gazów tj. CO, CH4 oraz H2. Ponadto gazem 
obecnym w procesie jest CO2. W rezultacie powoduje to obniĪenie sprawnoĞci 
procesu. Innym, istotnym parametrem wpływającym na zgazowanie jest 
temperatura. Jak wskazują autorzy [1], obniĪenie jej wartoĞci z 1100 do 750°C 
skutkuje dwukrotnym przyrostem stęĪenia H2 w syngazie.  Kolejnym elementem 
oddziałującym na proces są właĞciwoĞci fizykochemiczne zastosowanego paliwa. 
NaleĪy tu rozumieć głównie skład elementarny substancji palnej oraz 
kalorycznoĞć. WartoĞci tych parametrów przy specyficznych warunkach 
procesowych mogą równieĪ oddziaływać na iloĞć powstających gazów palnych.  
Wzrost udziału CH4 w gazie generatorowym moĪe być uzaleĪniony od udziału 
materii lotnej w palnej substancji paliwa, co zostało wykazane przez autorów 
publikacji [2]. W niniejszej pracy przedstawiono wyniki zgazowania węgla 
powietrzem przy zdefiniowanym ograniczeniu procesowym (stosunek paliwa do 
powietrza). 

 Eksperyment 

W badaniach wykorzystano węgiel kamienny o ziarnistoĞci 3,0 mm dla 
którego okreĞlono charakterystykę paliwową. źksperyment wykonano w 
gazogeneratorze rurowym laboratoryjnym. Paliwo doprowadzano do komory 
reakcji w sposób przeciwprądowy. IloĞć doprowadzanego paliwa i powietrza 
wynosiła odpowiednio  mpaliwa = 0,261 kg/h Vpow=0,3 m3/h SYNGAS 
ANALYSER dla CO, CO2, CH4, H2 i O2. 

2.1. Materiał badawczy 

Źo badań wytypowano węgiel kamienny pochodzący z kopalni węgla 
kamiennego „Janina” zlokalizowanej w δibiąĪu w woj. εałopolskim . Próbkę 
pobrano i przygotowano zgodnie z [γ]. Wykonano analizę paliwową materiału. 
Zbadano parametry obejmujące: zawartoĞć substancji lotnej[4], palnej[5], 
niepalnej [5], wilgoci[5].  

                                                           
1 Grzegorz.Galko@polsl.pl, Katedra Technologii i Urządzeń Zagospodarowania Odpadów, 
Wydział InĪynierii ĝrodowiska i źnergetyki, Politechnika ĝląska 
2Danuta.J.Krol@polsl.pl, Katedra Technologii i Urządzeń Zagospodarowania Odpadów, Wydział 
InĪynierii ĝrodowiska i źnergetyki, Politechnika ĝląska 
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Substancję palną przebadano pod kątem składu elementarnego. Badania 
obejmowały pomiar  zawartoĞci pierwiastkówμ węgla, wodoru, azotu [6], 
chloru[7], siarki [8], i tlenu. WartoĞć opałowa i ciepło spalania zostały zbadane 
zgodnie z [9]. 

Tabela 1. WłaĞciwoĞci  paliwowe analizowanego materiału 

Węgiel kamienny – KWK „Janina” 

C 

%s.m 

61,07 

H 5,44 

N 0,97 

S 0,96 

Cl 0,59 

O 23,27 

A 7,7 

Lotne 20,09 

Palne 92,30 

Wilgoć 13,09 

LHV [MJ/kg] (stan roboczy) 26,640 

HHV [MJ/kg]  (stan roboczy) 28,147 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 

 Stanowisko badawcze 

Badania procesu zgazowania węgla o frakcji ziarnowej 3,0mm wykonano na 
rurowym gazogeneratorze przeciwprądowym. Temperaturę mierzono za pomocą 
termopar niklowych typ K . Źane z eksperymentu były przekazywane z punktów 
pomiarowych poprzez z centralę termopar podłączoną do komputera. 

Ograniczenie procesowe było wyznaczone zgodnie z koncepcją 
zaproponowaną przez autorów pracy [10]. Z racji faktu, Īe iloĞć powietrza i 
paliwa jest mierzona w róĪnych jednostkach dokonano przeliczenia jednostek ze 
strumienia masowego i objętoĞciowego na molowyμ 

 B୫ = Φ୫ · G୫, [୩୫୭୪୦ ] (1) 

gdzie: Bm – iloĞć doprowadzanego paliwa (kmol/hΨ, Φ – ograniczenie 
procesowe (-), Gm – iloĞć doprowadzanego czynnika konwertującego – powietrza 
(kmol/h). 

W wyniku przekształcenia wyprowadzono wzór na parametr ograniczenia 
technologicznego będącego stosunkiem paliwa do powietrza. Strumień molowy 
paliwa przeliczono z wykorzystaniem sumy pierwiastków w kmol paliwa wg 
koncepcji zaproponowanej przez Szarguta [11]: 
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 Sm୮a୪ = ଵଶ + ୦ଶ + ୭ଷଶ + ୬ଶ଼ + ௪ଵ଼ = Ͳ,Ͳͻʹͻͺ    [ ୩୫୭୪୩ ୮a୪୧wa] (2) 

Strumień molowy paliwa serii pomiarówμ 

 B୫ଵ = Sm୮a୪ · Bଵ =   Ͳ,ͲʹͶʹͷ [୩୫୭୪୦ ] (3) 

 
Rysunek 1. Schemat aparatury pomiarowej [Opracowanie własne] 

Strumień wprowadzanego czynnika konwertującego wynosił 0,γ m3/h. 
Zgodnie z prawem Avogadro po przeliczeniu otrzymano następujący wzórμ 

ܩ   = ீଶଶ,ସଶ = [ యℎయೖ ] = [యℎ ] (4) 

Strumień molowy powietrza dla wykonanej serii pomiarów 

ଵܩ   = ,ଷ ଶଶ,ସଶ [ యℎయೖ ] = Ͳ,Ͳͳ͵͵ͺ [ℎ ] (5) 

Obliczone ograniczenie technologiczne wyniosłoμ 

 �ଵ = ீ = ͳ,ͺͳ [−] (6) 
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Wyniki zgazowania węgla powietrzem przy okreĞlonym parametrze 
technologicznym zaprezentowano na Rys.3. 

 
Rysunek β. StęĪenia gazów  wraz z temperaturami w funkcji tlenu, 

(CO,CO2,CH4,H2,T1,T2,T3=f(O2)) [Opracowanie własne] 

 
Rysunek γ.  StęĪenia CH4 i H2 z krzywymi temperatur T1, T2, T3  w funkcji tlenu, (CH4, H2, 

T1,T2,T3=f(O2) [Opracowanie własne] 

W wyniku zgazowania węgla powietrzem wytworzono palny gaz 
generatorowy .  ZawartoĞć gazów palnych mieĞciła się w przedziałach 
0,48-4,98% dla CO  4,14-9,29% dla CO2 2,48-3,85 dla CH4 oraz 4,03-8,76% H2.  
WartoĞci te ulegały zmianom wraz ze wzrostem zawartoĞci O2 w gazie 
generatorowym. Jego kalorycznoĞć  mieĞciła się w przedziale 1,8β-2,48 MJ/m3n. 
εaksymalna wartoĞć opałowa gazu została osiągnięta dla stęĪenia O2 5,95%. 
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Natomiast  minimalna była osiągnięta dla warunków, przy których  stęĪenia O2 
wynosiło 11,44%. Było to spowodowane tym, Īe zmiany poszczególnych stęĪeń 
były uwarunkowane reakcjami chemicznymi.  Ich mechanizm był zaleĪny m. in. 
od temperatury co znajdowało wraz z jej wahaniami odzwierciedlenie we 
wzroĞcie  poszczególnych stęĪeń gazów.  Ponadto częĞć związków formowało się 
za sprawą reakcji pierwotnych a pozostałe reakcji wtórnych w syngazie. 

Zakres temperatur dla realizowanego eksperymentu mieĞcił się w przedziale 
330-450°C. W trakcie eksperymentu stwierdzono Īe zmiany temperatur ĞciĞle 
korelowały ze zmianami stęĪeń dla CH4 i H2. Wraz ze spadkiem zawartoĞci CH4 
stwierdzonym w zakresach stęĪeń O2 wynoszących odpowiednio 7-8,6%; 9,4-
11% oraz 12,6-14,β% . RównoczeĞnie następował wzrost H2 w syngazie. Tym 
samym następował przyrost temperatury w procesie. Oznacza to, Īe wraz ze 
wzrostem temperatury metan aktywniej zaczyna uczestniczyć w procesach 
wtórnych w tworzeniu wodoru. 

 Obliczenia parametrów technologicznych procesu 

W przeprowadzonym eksperymencie dokonano oceny wybranych parametrów 
technologicznych zgazowania węgla kamiennego powietrzem, przy załoĪonym 
stosunku paliwa do powietrza. Obliczenia parametrów wykonano zgodnie z 
koncepcją zaproponowaną przez [1β]. 

4.1. Obliczenie sprawnoĞci chemicznej procesu 

SprawnoĞć chemiczną  (współczynnik gotowoĞci technologicznejΨ procesu 
przy okreĞlonym stosunku powietrza do paliwa okreĞlono wg wzoruμ 

 ηୡ୦ୣ୫ = ୋయ·ሺୌୌVHమ·YHమ+ୌୌVCO·YCO+ୌୌVCHర·YCHరሻB·ୌୌVpal · ͳͲͲ [%] (7) 

gdzie: ηchem – sprawnoĞć chemiczna procesu [%], G3 – strumień gazu 
generatorowego wyznaczony z bilansu masowego [m3/h], HHVx – Ciepło spalania 
wybranych gazów syntezowych [εJ/m3n], Yx – udziały masowe poszczególnych 
gazów w syngazie [-], B – strumień doprowadzanego paliwa  [kg/h]HHVpal – 
ciepło spalania doprowadzanego paliwa [εJ/kg]. 

4.2. Obliczenie stopnia konwersji węgla 

Stopień konwersji węgla wyznaczono zgodnie ze wzorem: 

௩ܥ  = {ͳ − [ௌ௧ቀభమరర·�మ+భమమ8·�+భమభ6·ுరቁௌ௧�·� ]} · ͳͲͲ [%] (8) 

gdzie: Cconv – stopień konwersji węgla [%], Stg – strumień syngazu [kmol/h], Stpal 
– strumień paliwa [kmol/h], Y – udziały masowe odpowiednio (CO2- dwutlenku 
węgla, CO – tlenku węgla, CH4 – metanu) w syngazie [-], YC – udział masowy 
węgla w substancji palnej paliwa [-]. 
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 Wyniki 

Wyniki obliczeń sprawnoĞci chemicznej  dla okreĞlonych warunków 
prowadzenia procesów zgazowania zaprezentowano na rys. 4.  

 
Rysunek 4. SprawnoĞci chemiczna i stopień konwersji węgla w procesie w funkcji O2 (ηchem i 

Ckon=f(O2) [Opracowanie własne] 

Eksperyment zgazowania węgla powietrzem charakteryzował się sprawnoĞcią 
mieszczącą się w przedziale βγ-β8%. Jej wartoĞci zmieniały się wraz ze wzrostem 
stęĪenia O2 w syngazie. Stwierdzono, Īe spadek sprawnoĞci w częĞci korelował 
ze wzrostem stopnia konwersji węgla, którego wartoĞć mieĞciła się w zakresie 8γ-
88%. 

 Wnioski 

W wyniku przeprowadzonego eksperymentu wytworzono palny gaz 
generatorowy, moĪliwy do wykorzystania w energetyce. Jego kalorycznoĞć była 
warunkowana obecnoĞcią gazów tj. CO, H2 i CH4. Ich stęĪenia warunkowane były 
reakcjami pierwotnymi tj. przemianą między paliwem a czynnikiem 
konwertującym oraz wtórnymi (zachodzącymi w trakcie procesuΨ.  W trakcie 
zgazowania węgla powietrzem stwierdzono, Īe zmiana sprawnoĞci chemicznej 
związana jest ze zmianą stęĪeń O2 w syngazie. Innym parametrem wpływającym 
na proces była jego temperatura. Wraz z tym parametrem zaobserwowano, zmiany 
stopnia konwersji węgla zawartego w substancji palnej. Niska sprawnoĞć procesu 
przy wysokim stopniu konwersji paliwa moĪe być powodowana tym, Īe węgiel 
zawarty w substancji palnej nie przekształca się  w całoĞci do gazów palnych 
wpływających na sprawnoĞć a np. do CO2. 
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Badania zgazowania węgla kamiennego powietrzem 

Słowa kluczoweŚ węgiel, zgazowanie, gaz generatorowy, powietrze 

Streszczenie: Węgiel kamienny o ziarnistoĞci γ,0 mm zgazowano powietrzem doprowadzanym w 
iloĞci 0,γ m3/h w sposób przeciwprądowy w gazogeneratorze laboratoryjnym.  Wytworzono palny 
gaz generatorowy, którego kalorycznoĞć mieĞciła się w zakresie 1,8β-2,48 MJ/m3n. Temperatura 
prowadzonego mieĞciła się w zakresie γ80-460°C. W pracy przedstawiono wyniki z procesu 
zgazowania węgla kamiennego. Wykonano obliczenia parametrów technologicznych obejmująceμ 
badania sprawnoĞci chemicznej procesu oraz stopnia konwersji węgla zawartego w substancji palnej 
paliwa. 

Research of coal air-gasifciation 

Keywords: coal, gasification, syngas, air 

Abstract:Coal with granulation 3,0mm was air- gasified with volume 0,3 m3/h in countercurrent 
gas generator. In the range 1,82-2,48 MJ/m3n syngas lower heating value was. Process temperature 
was in the range 380-460°C. Results of air-gasification process in this paper were shown. Cold 
syngas efficiency and degree of carbon conversion contained in combustible substance of fuel were 
calculated. 
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Ocena złączy spawanych innowacyjnej rury 
bimetalowej X2CrNi18-10/P265GH przeznaczonej 

dla przemysłu energetycznego 

 Wprowadzenie 

Wymagania dotyczące zmniejszenia zanieczyszczenia Ğrodowiska, 
a w szczególnoĞci dąĪenie do zminimalizowania emisji CO2 do atmosfery oraz 
coraz większe ceny węgla, wymuszają rozwój przemysłu energetycznego 
w zakresie wyĪszej sprawnoĞci i dłuĪszej eksploatacji. Potrzeba rozwoju wpływa 
równieĪ na zastosowanie nowych materiałów, które powinny charakteryzować się 
lepszymi niĪ dotychczas właĞciwoĞciami eksploatacyjnymi. Kluczową rolę 
spełniają materiały na najbardziej obciąĪone elementy kotła energetycznego, do 
których naleĪą Ğciany szczelne, węĪownice przegrzewacza pary pierwotnej 
i wtórnej, rurociągi oraz nieogrzewane spalinami elementy gruboĞcienne. 
Podstawowym wymogiem stawianym materiałom do pracy w podwyĪszonej 
temperaturze i w wysokim ciĞnieniu jest ich ĪarowytrzymałoĞć okreĞlana przez 
wytrzymałoĞć na pełzanie oraz odpornoĞć na utlenianie i korozję 
wysokotemperaturową, a takĪe ich dobra spawalnoĞć. ZdolnoĞć stali do 
niewielkiej degradacji własnoĞci w podwyĪszonej temperaturze zaleĪy od składu 
chemicznego, technologii wytwarzania i struktury materiału. StabilnoĞć materiału 
zwiększa się wraz ze wzrostem stęĪenia pierwiastków stopowych wpływając tym 
samym na wzrost jego kosztów. W związku z powyĪszym, dobór odpowiedniego 
materiału na zbiorniki ciĞnieniowe, turbiny i rury kotłowe sprowadza się często 
do kompromisu pomiędzy kosztem urządzenia wraz z uĪytym materiałem 
a wyĪszą sprawnoĞcią uzyskaną dzięki zastosowaniu wysokiego ciĞnienia 
i temperatury. Ze względu na wysokie właĞciwoĞci, dobrym materiałem jest stal 
austenityczna, która posiada duĪe stęĪenie pierwiastków stopowych, co 
jednoczeĞnie powoduje jej wysoką cenę [1÷5]. 

Aby spełnić oczekiwania przemysłu energetycznego zaprojektowano 
i wytworzono rurę bimetalową złoĪoną od strony zewnętrznej ze stali 
austenitycznej X2CrNi18-10 i ferrytyczno-perlitycznej P265GH od strony 
wewnętrznej. Stosując od zewnątrz stal o strukturze austenitycznej zyskuje się 
odpornoĞć na degradację chemiczną, lepsze właĞciwoĞci mechaniczne 
w podwyĪszonej temperaturze, natomiast stal ferrytyczno-perlityczna jest 
bardziej plastyczna [5]. Rura bimetalowa X2CrNi18-10/Pβ65żH moĪe mieć 
zastosowanie na Ğciany szczelne, w których od strony zewnętrznej jest 

                                                           
1 Natalia.Konieczna@polsl.pl, Instytut Nauki o εateriałach, Wydział InĪynierii εateriałowej 
i Metalurgii, Politechnika ĝląska, http://inom.polsl.pl/ 
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oddziaływanie gorących spalin, a od strony wewnętrznej wpływ ciĞnienia 
przepływającej pary. Zastosowanie połączenia dwóch materiałów jest równieĪ 
zasadne dla elementów kotła do spalania odpadów komunalnych i biomasy ze 
względu na występujące tam procesy korozyjne w komorze spalania, ale takĪe w 
elementach przesyłowych pomiędzy komorą dopalającą a kotłem odzysknicowym 
oraz w chłodnicach gazu syntezowego [5÷λ]. 

InnowacyjnoĞć rury bimetalowej bez szwu XβCrNi18-10/Pβ65żH polegająca 
na połączeniu dwóch odmiennych materiałów i zmniejszenia tym samym 
kosztów, jest równieĪ związana z technologią wytworzenia materiału, która 
została zaprezentowana na rys. 1. Proces technologiczny rozpoczyna się od 
odlewania obu komponentów składających się na rurę bimetalową. Następnie rury 
są łączone i wyciskane na gorąco. Przed procesem wyciskania umieszcza się w 
Ğrodku rury trzpień, aby zapobiec zmianie Ğrednicy wewnętrznej. Poprzez 
proces wyciskania zmniejsza się Ğrednica rury i  następuje stałe połączenie dwóch 
komponentów. W kolejnym etapie wytwarzania następuje walcowanie na zimno 
w walcarce pielgrzymowej dwuwalcowej, a operacja ta jest zastosowaną 
innowacją w procesie wytwarzania rury ze względu na niewielką zmianę Ğrednicy 
w stosunku do wejĞciowego wymiaru rury. Ostatnim etapem jest badanie wyrobu 
poprzez badania nieniszczące NŹT, w ramach których wykonuje się badania 
prądami wirowymi (źTΨ [5,λ].  

Celem pracy jest wykonanie analizy doczołowych złączy spawanych z rury 
bimetalowej oraz w konfiguracji rura-płaskownik ze spoiną pachwinową zgodnie 
z wytycznymi normy PN-EN ISO 15614-1:2008. 

 
Rysunek 1. Technologia wytworzenia rury bimetalowej X2CrNi18-10/P265GH [5] 
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 Materiał i metodyka badań 

εateriałem do badań było złącze doczołowe wykonane przy uĪyciu 
nietopliwej wolframowej elektrody w osłonie gazu obojętnego (TIżΨ oraz złącza 
spawane w konfiguracji rura X2CrNi18-10 – płaskownik X6CrNi18-10 
wykonane metodą łuku krytego przy zróĪnicowanej energii liniowej (rys. 1Ψ Skład 
chemiczny poszczególnych materiałów zastosowanych w złączu spawanym 
przedstawiono w tabeli 1, a parametry procesu spawania złącza doczołowego i ze 
spoiną pachwinową zestawiono w tabeli β. Na rurę o Ğrednicy φ 50,80 mm i 
gruboĞci Ğcianki wynoszącej γ,78 mm składa się rura wewnętrzna o strukturze 
ferrytyczno-perlitycznej (P265GH) o gruboĞci Ğcianki γ,78 mm i od strony 
zewnętrznej rura austenityczna XβCrNi18-10 o gruboĞci 1,70 mm. żruboĞć 
płaskownika w złączu wykonanym łukiem krytym wynosiła 6 mm. Złącza 
spawane do badań strukturalnych zostały wykonane na zgłady metalograficzne i 
wytrawione selektywnie:. Rurę ze stali ferrytyczno-perlitycznej oraz spoinę przy 
rurze P265GH trawiono chemicznie w γ% nitalu, natomiast rurę o strukturze 
austenitycznej wraz z płaskownikiem i spoiną przy rurze XβCrNi18-10 trawiono 
elektrolitycznie w γ0% wodnym roztworze kwasu szczawiowego przy napięciu 
6V. Badania metalograficzne przeprowadzono na stereoskopowym mikroskopie 
Ğwietlnym Olympus SZX λ przy powiększeniach do 50x (SεΨ (rys. 2) oraz na 
mikroskopie Ğwietlnym Olympus GX-71 w technice obserwacji w polu jasnym 
przy powiększeniach do 1000x (δεΨ. Przykładowe zdjęcia struktury 
przedstawiono na rys. 3. Badania strukturalne zostały uzupełnione mikroanalizą 
składu chemicznego źŹS wykonaną na elektronowym mikroskopie 
skaningowym Hitachi S3400N (rys. 4), pomiarami twardoĞci złącza spawanego 
metodą Vickersa przy obciąĪeniu wynoszącym HV10 (rys. 5, rys. 6Ψ oraz próbą 
rozciągania złączy spawanych (rys. 7). 

Tabela 1. Skład chemiczny złącza spawanego rury kompozytowej i płaskownika, % mas. 

Materiał C Si Mn P S Cr Ni Mo 

P265GH 

0,192 0,274 0,696 0,007 0,010 0,076 0,050 0,018 

V Ti Cu Al Nb N   

0,002 0,005 0,086 0,009 0,00 0,0069   

X2CrNi18-
10 

C Si Mn P S Cr Ni Mo 

0,012 0,36 1,19 0,023 0,0052 18,47 10,12 0,29 

V Ti Cu Al Nb N   

0,050 0,009 0,35 0,003 0,01 0,052   

X6CrNi18-
10 

C Si Mn P S Cr Ni Mo 

0,05 0,35 1,35 0,018 0,007 18,20 10,02 0,11 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 
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Tabela 2. Parametry spawania złącza doczołowego wykonanego metodą TIż oraz złączy ze spoiną 
pachwinową wykonanych metodą łuku krytego 

Parametry spawania TIG 

NatęĪenie 
[A] 

Napięcie 
[V] 

Rodzaj/ 
biegunowoĞć prądu 

PrędkoĞć spawania 
[m/min] 

Energia 
liniowa 
[kJ/cm] 

130 11 DC (-) 0,5 1 

Parametry spawania łukiem krytym 

NatęĪenie 
[A] 

Napięcie [V] Rodzaj/ biegunowoĞć 
prądu 

PrędkoĞć spawania 
[m/min] 

Energia 
liniowa 
[kJ/cm] 

360 
26 DC (+) 0,8 

7 

300 6 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 

 Wyniki badań 

Na podstawie przeprowadzonych badań wizualnych VT złączy spawanych 
wykonanych zgodnie z normą PN-EN ISO 17637:2011 stwierdzono brak 
niezgodnoĞci spawalniczych (rys. βΨ. δico spoiny jest wykonane prawidłowo, bez 
podtopień. Nie obserwowano pozostałoĞci ĪuĪla spawalniczego (rys. βaΨ, 
a współczynnik kształtu poszczególnych spoin wynosi w przybliĪeniu 1. 
Stwierdzono, Īe złącze spawane wykonane wyĪszą energią spawania posiada 
spoiny, które wtapiają się w wewnętrzną rurę o strukturze ferrytyczno-
perlitycznej, co jest niezgodne z dostępną technologiczną instrukcją spawania 
(WPSΨ. W złączu doczołowym spoiny były o regularnych kształtach (rys. βbΨ, nie 
zaobserwowano w nich pęknięć zarówno w spoinie jak i w SWC (strefie wpływu 
ciepłaΨ. 

a) b) 

   
Rysunek β. εakrostruktura złączy spawanychμ aΨ złącze ze spoiną pachwinową wykonane energią 

linową spawania 7 kJ/cmν bΨ złącze doczołowe [Opracowanie własne] 
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a) b) 

   

c) d) 

   

e) f) 

   
Rysunek 3. εikrostruktura złączy spawanych (δεΨμ aΨ εateriał rodzimy stali XβCrNi18-10; 
b) εateriał rodzimy stali Pβ65żHν cΨ Pęknięcie w złączu spawanym wykonanym wyĪszą energią 
spawaniaν dΨ SWC w złączu spawanym ze spoiną pachwinową od strony materiału Pβ65GH; 
e) Spoina austenityczna w złączu doczołowyν fΨ Spoina o strukturze ferrytyczno-perlitycznej 
 [Opracowanie własne] 

Analiza przeprowadzonych badań strukturalnych potwierdziła, Īe rura ze stali 
Pβ65żH charakteryzuje się mikrostrukturą ferrytyczno-perlityczną (rys. γaΨ, 
natomiast rura ze stali X2CrNi18-10 posiada mikrostrukturę austenityczną z 
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pasmowym wydzieleniem węglików (rys. γbΨ. W złączu spawanym w 
konfiguracji rura bimetalowa – płaskownik wykonanym wyĪszą energią liniową 
równą 7 kJ/cm zaobserwowano mikropęknięcie na linii łączenia płaskownika ze 
stali X6CrNi18-10 i materiału rury ze stali XβCrNi18-10 (rys. γcΨ. εoĪe być to 
spowodowane powstałymi napręĪeniami w trakcie procesu spawania z powodu 
zastosowania wysokiego natęĪenia prądu (γ60 AΨ. NieciągłoĞć ta dyskwalifikuje 
złącze spawane do aplikacji na Ğciany szczelne. W strefie wpływu ciepła złącza 
obserwowano typowe struktury spawalnicze charakterystyczne dla przemian 
strukturalnych dla stali ferrytyczno-perlitycznej oraz austenitycznej podczas 
oddziaływania cyklu cieplnego spawania. W SWC od strony rury Pβ56żH 
zaobserwowano, Īe struktura zmienia się od drobnoziarnistej ferrytyczno-
perlitycznej do ferrytyczno-bainitycznej na granicy wtopienia (rys. 3d). Lico 
spoiny złącza doczołowego wykonane drutem spawalniczym OK Tigrod γ0λδSi 
charakteryzuje się strukturą austenityczną o budowie dendrytycznej (rys. γeΨ, co 
spełnia załoĪone wymagania dotyczące procesu spawania. żrań spoiny wykonana 
drutem spawalniczym OK Tigrod 1γ.0λ, jest zbliĪona do materiału rodzimego 
rury Pβ65żH pod względem strukturalnym, gdyĪ w obu przypadkach występuje 
struktura ferrytyczno-perlityczna (rys. 4f), jednakĪe w materiale spoiny od strony 
rury Pβ65żH obserwuje się strukturę drobnoziarnistą w porównaniu do materiału 
rodzimego P265GH. 

Wykonana analiza liniowa w złączu spawanym ze spoiną pachwinową 
(rys. 4aΨ wykazała prawidłowe przejĞcie pomiędzy dwoma materiałami od strony 
złącza spawanego. Zaobserwowano wyraĨny spadek zawartoĞci Īelaza, 
wynoszący ok. 4γ % na granicy przejĞcia ze stali Pβ65żH do XβCrNi18-10. 
JednoczeĞnie nastąpił wzrost zawartoĞci chromu, manganu i niklu, które są 
charakterystyczne dla stali austenitycznej X2CrNi18-10 i zapewniają jej wysoką 
ĪaroodpornoĞć i ĪarowytrzymałoĞć. Wykonana mikroanaliza składu chemicznego 
spoiny w złączu spawanym w konfiguracji rura bimetalowa – płaskownik 
(rys. 4bΨ wykazała, Īe spoina charakteryzuje się wysoką zawartoĞcią chromu, 
manganu oraz niklu, co Ğwiadczy o zbliĪonym składzie chemicznym do materiału 
rury X2CrNi18-10. 

Wykonane pomiary twardoĞci zgodnie z normą PN-EN ISO 9015-1 wskazują, 
Īe w złączu doczołowym wykonanym metodą TIż najtwardszym obszarem jest 
spoina (rys. 5Ψ, która wynosi Ğrednio 155 HV10 od strony rury Pβ65żH i 1γγ 
HV10 od strony rury X2CrNi18-10. TwardoĞć SWC od strony rury Pβ65żH 
wynosi Ğrednio 1γ6, HV10, natomiast od strony rury o strukturze austenitycznej 
1β4 HV10. εateriał rodzimy rury ze stali P265GH wynosi 122 HV10, natomiast 
dla stali austenitycznej równa się 11β HV10. Wykonane pomiary twardoĞci 
prowadzono w obszarze stali austenitycznej, aby okreĞlić róĪnice twardoĞci 
pomiędzy trzema punktami pomiarowymi, by róĪnica była mniejsza niĪ 100 HV. 
Na rys. 6 przedstawiono rozkład twardoĞci w złączu spawanym wykonanym 
mniejszą energią liniową (6 kJ/cmΨ oraz w złączu spawanym wykonanym przy 
energii liniowej wynoszącej 7 kJ/cm. Analiza wyników twardoĞci wskazuje, Īe 
najwyĪszą twardoĞcią charakteryzuje się spoina (ok. 17γ HV10Ψ, następnie SWC 



36 InterTechŹoc’β017 

Gliwice-Ustroń 

rury ze stali Pβ65żH, która wynosi dla złącza spawanego wykonanego przy 
7 kJ/cm 167 HV10, a dla złącza spawanego wykonanego przy energii liniowej 
równej 6 kJ/cm twardoĞć wynosi 164 HV10. Pomiędzy dwoma złączami 
spawanymi zaobserwowano minimalną róĪnicę twardoĞci w SWC od strony 
płaskownika, która dla złącza wykonanego niĪszą energią spawania wynosi 141 
HV10, a dla złącza spawanego wykonanego przy 7 kJ/cm stanowi 141 HV10. Nie 
zaobserwowano wpływu energii liniowej na rozkład twardoĞci w złączach 
spawanych. 

 
Rysunek 4. Wyniki mikroanalizy składu chemicznegoμ aΨ δiniowa mikroanaliza przy przejĞciu 

między stalą ferrytyczno-perlityczną a austenitycznąν bΨ εikroanaliza składu chemicznego 
EDS w złączu spawanym wykonanym łukiem krytym [Opracowanie własne] 

W kwalifikowaniu technologii spawalniczej niezbędne jest poddanie złączy 
spawanych próbie rozciągania wg normy PN-EN ISO 6892-1:2016-09. Wyniki 
próby rozciągania potwierdzają wysoką wytrzymałoĞci złączy spawanych, 
poniewaĪ zerwanie nastąpiło poza obszarem spoiny przy sile 451 MPa. 
Otrzymane wyniki potwierdzają zgodnoĞć właĞciwoĞci wytrzymałoĞciowych 
z certyfikatu materiałowego rury bimetalowej. 
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Rysunek 5. Rozkład twardoĞci w złączu spawanym doczołowo metodą TIż, gdzie εR – εateriał 

rodzimy, SWC – Strefa wpływu ciepła [Opracowanie własne] 

 
Rysunek 6. Rozkład twardoĞci w złączach spawanych w konfiguracji rura bimetalowa XβCrNi18-
10/P265GH – płaskownik X6CrNi18-10 wykonanych łukiem krytym, gdzieμ PŁ – materiał rodzimy 
płaskownika X6CrNi18-10, SWC PŁ – Strefa wpływu ciepła płaskownika, SWC Ȗ – Strefa wpływu 
ciepła od rury ze stali XβCrNi18-10, Ȗ – εateriał rodzimy rury ze stali XβCrNi18-10, SWC P265GH 
– Strefa wpływu ciepła rury ze stali Pβ65żH, Pβ65żH – εateriał rodzimy rury ze stali Pβ65żH  
 [Opracowanie własne] 
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Rysunek 7. Wykres ze statycznej próby rozciągania dla złącza spawanego z energią liniową 

6 kJ/cm [Opracowanie własne] 

 Wnioski 

Na podstawie analizy przeprowadzonych badań złączy spawanych z rury 
bimetalowej X2CrNi18-10/Pβ65żH i płaskownika X6CrNi18-10 stwierdzono, Īe 
złącza spawane posiadają poprawną budowę geometryczną, nie zaobserwowano 
pozostałoĞci ĪuĪla. KaĪda ze spoin jest wykonana równomiernie o współczynniku 
kształtu zbliĪonym do jednoĞci.  

Wykonane badania mikrostruktury potwierdziły występowanie struktury 
ferrytyczno-perlitycznej w stali P265GH i struktury austenitycznej w stali 
X2CrNi18-10. W strefie wpływu ciepła obserwowano struktury 
charakterystyczne dla oddziaływania cyklu spawalniczego. Zaobserwowano, Īe 
od strony rury Pβ65żH w SWC występuje drobnoziarnista struktura ferrytyczno-
perlityczna, która na granicy wtopienia przechodzi w strukturę ferrytyczno-
bainityczną. Występowanie bainitu jest spowodowane prawidłową szybkoĞcią 
chłodzenia złącza po spawaniu. W złączu spawanym wykonanym wyĪszą energią 
liniową (7 kJ/cmΨ zidentyfikowano pęknięciu w obszarze łączenia płaskownika 
z materiałem rury o strukturze austenitycznej, co jednoznacznie dyskwalifikuje 
złącze spawane do praktycznego zastosowania.  

Wykonana liniowa analiza składu chemicznego potwierdziła prawidłowe 
przejĞcie pomiędzy zróĪnicowanymi pod względem składu chemicznego 
materiałami. Spoina charakteryzuje się podwyĪszoną zawartoĞcią pierwiastków 
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takich jak: chrom, nikiel i mangan, które wpływają korzystnie podwyĪszając 
odpornoĞć korozyjną oraz właĞciwoĞci mechaniczne w podwyĪszonej 
temperaturze.  

Analiza wykonanych pomiarów twardoĞci nie wykazała znacznych róĪnic 
między złączami spawanymi wykonanymi zróĪnicowaną energią liniową. 
NajwyĪszą twardoĞcią charakteryzowała się spoina ( 17γ HV10Ψ, a następnie 
SWC rury Pβ65żH (167 HV10Ψ. NajniĪszą twardoĞć zidentyfikowano 
w materiale rodzimym rury ze stali austenitycznej X2CrNi18-10 (126 HV10).  

Przeprowadzona próba rozciągania potwierdziła wysoką wytrzymałoĞć złącza 
spawanego, poniewaĪ zerwanie miało miejsce poza obszarem spoiny.  

Na podstawie otrzymanych wyników stwierdzono, Īe technologia spawania 
dla rury bimetalowej ze spoiną pachwinową powinna być realizowana przy 
energii linowej równej 6 kJ/cm, a uzyskane wyniki mogą być podstawą do 
kwalifikowania technologii spawania wg normy PN EN ISO 15614-1:2008. 

Na podstawie wykonanych badań wizualnych złącza spawanego doczołowo 
nie stwierdzono niezgodnoĞci spawalniczych. Złącze spawane ma prawidłową 
budowę geometryczną, a w obrębie spoiny dochodzi do pełnego przetopu,  co 
spełnia wymagania dla poziomu jakoĞci B wg normy PN-EN ISO 5817. 

Przeprowadzone badania metalograficzne i analiza twardoĞci doczołowego 
złącza spawanego rury bimetalowej X2CrNi18-10/P265GH wykazują, Īe dobrana 
technologia spawania metodą TIż jest prawidłowa i wymaga zastosowania dwóch 
zróĪnicowanych materiałów dodatkowychμ OK Tigrod 309LSi oraz OK Tigrod 
13.09. Spoina została wykonana tak, aby od strony lica znajdowała się struktura 
austenityczna o budowie dendrytycznej, natomiast od strony grani struktura 
ferrytyczno-perlityczna. PowyĪszy fakt moĪe wpływać ograniczająco na 
wykorzystanie materiału w przemyĞle z racji złoĪonego procesu spawania, na 
który składają się wysokie umiejętnoĞci spawacza, znaczne koszty procesu oraz 
czasochłonnoĞć.  

Uzyskane wyniki badań doczołowego złącza spawanego rury XβCrNi18-
10/P265GH mogą być podstawą do kwalifikowania technologii spawalniczej wg 
normy PN-EN ISO 15614-1:2008 oraz do projektowania złączy ze stali 
X2CrNi18-10 i P265GH. 
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Ocena złączy spawanych innowacyjnej rury bimetalowej X2CrNi18-

10/P265GH przeznaczonej dla przemysłu energetycznego 

Słowa kluczoweŚ Rura bimetalowa, X2CrNi18-10/Pβ65żH, εateriały Innowacyjne, εateriały dla 
źnergetyki, Złącza spawane 

Streszczenie: Restrykcyjna polityka Unii Europejskiej w zakresie minimalizacji zanieczyszczeń do 
atmosfery powoduje, Īe przemysł energetyczny dąĪy do uzyskania sprawnoĞci bliskiej 50% przy 
obniĪeniu emisji zanieczyszczeń. Powoduje to rozwój w zakresie stosowanych materiałów nowej 
generacji, do których zalicza się rurę bimetalową XβCrNi18-10/Pβ65żH. εateriał ten moĪe być 
zastosowany m.in. na Ğciany szczelne, na elementy w kotle odzysknicowym,  a takĪe w chłodnicach 
gazu syntezowego. W artykule przedstawiono wyniki badań w zakresie kwalifikacji technologii 
spawania rury bimetalowej w postaci złączy doczołowych oraz ze spoiną pachwinową. Celem 
prowadzonych badań była ocena jakoĞci złączy spawanych z rury bimetalowej XβCrNi18-
10/P265GH. 

The evaluation of welded joints of X2CrNi18-10/P265GH innovative 

bimetallic pipe for power industry  

Keywords: Bimetallic pipe, X2CrNi18-10/P265GH, Innovative Materials, Energy Materials, 
Welded joints 

Abstract: The European Union's restrictive policy on minimizing atmospheric pollution means that 
the energy industry is aiming to achieve near 50% efficiency while reducing pollutant emissions. 
This results in the development of new generation materials used, including the X2CrNi18-10 / 
P265GH bimetallic tube. This material can be used for the sealed walls, to the elements in the 
recovery boiler, and also to the synthesis gas coolers. The paper presents results of research on the 
qualification of bimetallic welding technology in the form of butt joints and fillet weld. The purpose 
of the research was to evaluate the quality of welded joints from bimetallic pipe X2CrNi18-
10/P265GH. 
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Magdalena Kurek1, Hanna Barchańska2, Marian Turek3 

Zastosowanie polimerów z nadrukiem 
molekularnym jako sorbentów do wydzielania 
wybranych pestycydów z materiału roĞlinnego 

 Wprowadzenie 

Pestycydy stanowią potencjalne zagroĪenie dla ludzi, ze względu na 
właĞciwoĞci toksyczne, zdolnoĞć do bioakumulacji oraz nieselektywny 
mechanizm działania. Szczególne obawy dotyczą spoĪycia pozostałoĞci 
pestycydów w uprawach roĞlinnych. W związku z tym, aby zapewnić 
bezpieczeństwo konsumentom i chronić ich zdrowie, naleĪy monitorować 
skaĪenie produktów spoĪywczych tymi związkami. Źlatego teĪ oznaczanie 
pozostałoĞci pestycydów w tkankach roĞlinnych, zwłaszcza w tkankach roĞlin 
jadalnych, jest bardzo istotnym, lecz wymagającym zadaniem. Niskie stęĪenie 
tych związków oraz obecnoĞć skomplikowanej matrycy mogą utrudniać 
przeprowadzenie oznaczeń końcowych. NajwaĪniejszym krokiem w procedurze 
analitycznej jest etap przygotowania próbki, który ma decydujący wpływ na 
wyniki analizy jakoĞciowej i iloĞciowej. Celem technik ekstrakcyjnych, które są 
elementem tego etapu, jestμ iΨ zminimalizowanie efektów matrycowych, iiΨ 
wyeliminowanie wpływu zróĪnicowania składu próbki (zapewnienie 
powtarzalnoĞci metodyΨ, iiiΨ zwiększenie wykrywalnoĞci (zatęĪenie analitu, 
usunięcie substancji interferującychΨ,  ivΨ oczyszczenie próbki. Techniki 
ekstrakcyjne, stosowane w analizie ĪywnoĞci, najczęĞciej wykorzystują sorbenty 
jako materiały do selektywnego wydzielania analitów. W technikach tych, jako 
złoĪe stosuje sięμ 

• tlenki nieorganiczne (np. Īel krzemionkowy, tlenek glinuΨ, 
• Īel krzemionkowy modyfikowany grupami polarnymi (np. 

cyjanopropylową, aminopropylowąΨ lub niepolarnymi (np. oktylową, 
oktadecylowąΨ,  

• sorbenty węglowe (np. grafit, nanorurki węgloweΨ,  
• sorbenty polimerowe (np. Oasis HLB), 

• wypełnienia typu wymieniaczy jonowych (aminopropylowe, NHβν 
etylenodiamino-n-propylowe, PSA).  

                                                           
1 Magdalena.Beata.Kurek@polsl.pl, Katedra Chemii Nieorganicznej, Analitycznej 
i źlektrochemii, Wydział Chemiczny, Politechnika ĝląska 
2 Hanna.Barchanska@polsl.pl, Katedra Chemii Nieorganicznej, Analitycznej i Elektrochemii, 
Wydział Chemiczny, Politechnika ĝląska 
3 Marian.Turek@polsl.pl, Katedra Chemii Nieorganicznej, Analitycznej i źlektrochemii, Wydział 
Chemiczny, Politechnika ĝląska 
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Sorbenty te okreĞlane są mianem sorbentów o niskiej specyficznoĞci, bowiem 
wykazują selektywnoĞć w odniesieniu do grupy związków o podobnych 
właĞciwoĞciach fizykochemicznych. W związku z tym istnieje ryzyko ko-
ekstrakcji związków interferujących z analitami, mogące prowadzić do   
zafałszowania wyników oznaczeń końcowych. Źlatego teĪ waĪne jest 
poszukiwanie nowych materiałów, które umoĪliwiłyby selektywne i iloĞciowe 
wydzielenie jednego, konkretnego analitu. Jako sorbenty o wysokiej 
specyficznoĞci mogą być stosowane polimery z nadrukiem molekularnym (ang. 
Molecularly Imprinted Polymers, MIPs). 

W niniejszej pracy dokonano przeglądu literatury dotyczącej zastosowania 
εIPs jako sorbentów do wydzielania wybranych grup pestycydówμ 
neonikotynoidów i pyretroidów (insektycydyΨ, sulfonopochodnych 
mocznika (herbicydyΨ oraz fenyloamidowych fungicydów z materiału roĞlinnego. 
Pestycydy naleĪące do tych grup stanowią program ochrony uprawy warzyw, 
rekomendowany przez Ministerstwo Rolnictwa i Rozwoju Wsi. 

 Polimery z nadrukiem molekularnym 

Otrzymywanie εIPs składa się z kilku etapów (Rysunek 1Ψ.  

 
Rysunek 1. Synteza MIPs [Opracowanie własne] 

Pierwszym i najwaĪniejszym etapem, jest wybór monomeru funkcyjnego, 
który będzie tworzył z analitem (wzorcemΨ stabilny kompleks. εonomer 
funkcyjny moĪe oddziaływać z analitem przez wiązanie kowalencyjne lub 
niekowalencyjne (np. oddziaływania jonowe, hydrofobowe, wiązania wodorowe). 
WyróĪnia się dwie techniki wdrukowania molekularnegoμ kowalencyjną oraz 
niekowalencyjną. Technika wdrukowania kowalencyjnego wymaga zerwania 
utworzonego wiązania na etapie elucji analitu, co moĪe wpłynąć na aktywnoĞć 
miejsc wiąĪących, podczas gdy w technice wdrukowania niekowalencyjnego nie 
jest to konieczne. Wybór monomeru funkcyjnego jest równieĪ waĪny ze względu 
na fakt, iĪ wpływa on na tworzenie się wysoko specyficznych miejsc, 
komplementarnych pod względem kształtu, wielkoĞci oraz połoĪenia grup 
funkcyjnych w odniesieniu do wzorca, co ma wpływ na póĨniejsze rozpoznanie 
molekularne przez MIPs [1, 2]. 

εonomerami funkcyjnymi, stosowanymi głównie w technice wdrukowania 
molekularnego są zazwyczaj kwasy karboksylowe (kwas akrylowy AA, kwas 
metakrylowy MAA) oraz zasady heteroatomowe (2-winylopirydyna 2-VP, 
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4-winylopirydyna 4-VPΨ. Istotny jest równieĪ wybór czynnika sieciującego, który 
wpływa przede wszystkim na morfologię εIPs, stabilizację miejsc wiąĪących 
analit oraz mechaniczną stabilnoĞć materiału. Źo najczęĞciej stosowanych 
czynników sieciujących naleĪąμ źżŹεA (dimetakrylan glikolu etylenowegoΨ, 
DVB (diwinylobenzen) oraz TRIM (trimetakrylan trimetylopropanu) [3]. 

Kolejnym parametrem, który wpływa na morfologię εIPs, a tym samym na 
efektywnoĞć rozpoznania molekularnego przez MIPs, jest rodzaj polimeryzacji. 
W celu otrzymania εIPs moĪna stosować róĪne jej metodyμ polimeryzację 
w masie, strąceniową, suspensyjną lub emulsyjną. NajczęĞciej stosowana jest 
polimeryzacja w masie, która wymaga zmielenia otrzymanej bryły polimeru. 
εoĪe to skutkować otrzymaniem nieregularnego kształtu ziaren polimeru oraz 
zniszczeniem miejsc wiąĪących specyficznych dla analitu, utworzonych w trakcie 
polimeryzacji. W celu otrzymania regularnego kształtu ziaren εIPs powinno 
stosować się polimeryzację strąceniową [γ]. 

Po wyborze substratów do syntezy εIPs, monomer funkcyjny i analit 
rozpuszcza się w porogenie z czynnikiem sieciującym oraz inicjatorem 
polimeryzacji. W wyniku tego otrzymuje się przestrzenną strukturę polimeru 
z wbudowanym wzorcem. Ostatnim etapem jest elucja analitu, która pozwala 
na otrzymanie polimeru z nadrukiem molekularnym, posiadającym w swojej 
matrycy miejsca wiąĪące, komplementarne do analitu (Rysunek 1Ψ. εateriał ten 
moĪe zostać ponownie wykorzystany do ekstrakcji jednego, konkretnego 
związku [1]. 

Na Rysunku β przedstawiono obrazy polimerów bez nadruku molekularnego 
(ang. Non Imprinted Polymers, NIPsΨ oraz εIPs uzyskane przy uĪyciu Sźε (ang. 
Scanning Electron Microscope, skaningowy mikroskop elektronowy). 

a) b) 

 
Rysunek 2. Mikrografie SEM: a) polimer bez nadruku molekularnego, b) polimer z nadrukiem 

molekularnym [4] 

Na przedstawionych mikrografiach moĪna zaobserwować znaczne róĪnice 
w morfologii polimerów. NIP ma jednorodną i gładką powierzchnię, natomiast 
MIP charakteryzuje się nieregularną i szorstką morfologią, a na powierzchni 
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moĪna zaobserwować liczne zagłębienia. Nieregularna morfologia wynika  
z utworzenia miejsc specyficznych dla analitu [4]. 

Polimery z nadrukiem molekularnym znalazły szerokie zastosowanie w wielu 
dziedzinach nauki. JednakĪe ze względu na wysokie powinowactwo do jednego, 
konkretnego związku, największą uwagę poĞwięca się im w chemii analitycznej. 
εIPs mogą być stosowane jako sorbenty w technikach ekstrakcyjnych lub 
wypełnienia kolumn chromatograficznych, a takĪe mogą być syntezowane na 
czujnikach chemicznych lub membranach jako noĞnikach [5, 6, 7]. Według 
Sanagi [8] materiały te są alternatywą dla immunosorbentów, stanowiących grupę 
wysoko specyficznych sorbentów. 

 Zastosowanie MIPs do wydzielania wybranych grup pestycydów  
z materiału roĞlinnego 

3.1. Neonikotynoidy 

Jednym z waĪniejszych czynników w chemii analitycznej, który wpływa na 
wyniki oznaczeń końcowych, jest selektywnoĞć procedury analitycznej. Źlatego 
teĪ zespół Chena [λ] zastosował εIPs jako czynnik dyspergujący w technice 
MSPD (ang. Matrix Solid Phase Dispersion, ekstrakcja za pomocą 
rozpuszczalnika z próbki zmieszanej z wypełniaczemΨ. Testowali oni takie 
parametry, jakμ proporcja próbkaμ sorbent, czas dyspersji, czas przemycia oraz 
elucji rozpuszczalnikiem. NajwyĪszy odzysk otrzymali dla proporcji próbkaμ 
sorbent 1μβ, dyspersji trwającej 8 min, metanolu jako rozpuszczalnika 
zastosowanego zarówno do przemycia, jak i elucji analitów. Ponadto, Chen i jego 
współpracownicy porównywali selektywnoĞć sorbentów εIPs z sorbentem 
niespecyficznym C18. Badania wykazały, Īe wyĪszą selektywnoĞcią 
w porównaniu do złoĪa C18 charakteryzują się sorbenty εIPs. 

Sorbenty εIPs zostały równieĪ zastosowane w ekstrakcji SPź (ang. Solid 

Phase Extraction, ekstrakcja do fazy stałejΨ [10]. Testowano dwa warianty 
syntezy MIPs: polimeryzację z zastosowaniem εAA jako monomeru 
funkcyjnego oraz kopolimeryzację εAA oraz styrenu, a takĪe warunki 
przemywania i elucji analitów. Największą adsorpcję analitów zaobserwowano 
dla εIPs, które otrzymano w wyniku kopolimeryzacji εAA oraz styrenu, 
przemycia mieszaniną woda/metanol β0μ80 (v/vΨ oraz elucji metanolem 
z dodatkiem kwasu octowego. Podobnie jak Chen, Yang badał selektywnoĞć 
sorbentów εIPs w porównaniu z sorbentem C18. Adsorpcja klotianidyny na 
powierzchni εIPs była wyĪsza w porównaniu do C18, co moĪe wynikać 
z tworzenia się wiązania wodorowego między jej cząsteczką i εAA. Wyniki 
badań przedstawiono w Tabeli 1. 
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Tabela 1. Procedury wydzielania pestycydów z materiału roĞlinnego z zastosowaniem 
sorbentów MIPs 

Pestycydy Próbka Technika 

ekstrakcyjna 

Warunki 

polimeryzacji 

Analiza końcowa 

Neonikotynoidy 

Imidakloprid 
 

RyĪ MSPD 

Porogen: ACN 
Monomer 
funkcyjny: 

MAA 
Czynnik 

sieciującyμ 
EGDMA 
Inicjator: 

AIBN 

LC-MS/MS 

Klotianidyna 
Pomidor, 
kapusta, 
grejpfrut 

SPE 

Porogen: ACN 
Monomery 
funkcyjne:  

MAA i styren 
Czynnik 

sieciującyμ 
EGDMA 
Inicjator: 

AIBN 

HPLC/UV 

Pyretroidy 

B-cyflutryna, 
cyhalotryna, 
cyfenotryna, 
permetryna 

Jabłko, 
gruszka, 

pomarańcza, 
grejpfrut, 

brzoskiwnia 

Homogenizacja  
z sorbentem 

Porogen: 
DMSO 

Monomery 
funkcyjne:  

MAA i styren 
Czynnik 

sieciującyμ 
EGDMA 
Inicjator: 

AIBN 

HPLC-UV 

Lambda-
cyhalotryna 

εiód 
Homogenizacja  

z sorbentem 

Porogen: ACN 
Monomer 

funkcyjny: AM 
Czynnik 

sieciującyμ 
DVB 

Inicjator: 
AIBN 

FL spectrometer 

Deltametryna 
Marchewka, 
truskawka 

Homogenizacja  
z sorbentem 

Porogen: - 
Monomer 

funkcyjny: AM 
Czynnik 

sieciującyμ 
EGDMA 
Inicjator: 

AIBN 

Spectrofluorimeter 
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Tabela 1. cd. 

Pestycydy Próbka Technika 

ekstrakcyjna 

Warunki 

polimeryzacji 

Analiza końcowa 

Sulfonopochodne mocznika 

Chlorosulfuron, 
monosulfuron, 
tifensulfuron 

metylowy 

Kukurydza SPE 

Porogen: ACN 
Monomer 
funkcyjny: 
DEAMA 
Czynnik 

sieciującyμ 
TRIM 

Inicjator: 
AIBN 

LC-MS/MS 

Bensulfuron 
metylowy 

Soja SBSE 

Porogen: ACN 
Monomer 
funkcyjny: 

MAA 
Czynnik 

sieciującyμ 
EGDMA 
Inicjator: 

AIBN 

HPLC-UV 

Pyrazosulfuron 
etylowy, 

nikosulfuron, 
metsulfuron 
metylowy, 

bensulfuron 
metylowy 

RyĪ SPE 

Porogen: DCM 
Monomer 
funkcyjny: 

MAA 
Czynnik 

sieciującyμ 
TRIM 

Inicjator: 
AIBN 

HPLC-UV 

Fungicydy 

Pyrimethanil Wino SPE Porogen: ACN 
Monomer 
funkcyjny: 

MAA 
Czynnik 

sieciującyμ 
EGDMA 
Inicjator: 

AIBN 

HPLC-UV 

ħródłoμ [Opracowanie własne na podstawie [8-16, 18]] 

3.2. Pyretroidy 

WłaĞciwoĞci fluorescencyjne materiałów otrzymanych przez że i żao oraz ich 
współpracowników [1β, 1γ] zostały wykorzystane do oznaczania pyretroidów w 
ĪywnoĞci.  

Inny zespół [1γ] opracował technologię wykorzystującą materiał ŻεIPs (ang. 
Fluorescent Molecularly Imprinted Polymers, fluorescencyjne polimery 
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z nadrukiem molekularnymΨ, który charakteryzuje się wysoką selektywnoĞcią 
i czułoĞcią, podobnie jak technika wdrukowania molekularnego. Technologia ta 
oparta jest na rozpoznaniu konkretnej cząsteczki (która była wbudowana 
w strukturę polimeruΨ, podobnie jak w przypadku zastosowania sorbentów εIPs. 
W rezultacie odpowiedĨ jest rozpoznawana jako zmiana, bądĨ wygaszenie 
fluorescencji. Na początku przygotowali oni magnetyczne cząsteczki ŻeγO4 oraz 
zmieszali je z TEOS (tetraetoksysilanem) w celu pokrycia ich powierzchni. 
Następnie modyfikowali Że3O4/SiO2 przy uĪyciu εPS (γ-
(metakryloksy)propylotrimetoksysilanu), co pozwoliło na polimeryzację. żao 
i jego współpracownicy testowali równieĪ warunki polimeryzacji poprzez dobór 
iloĞci ŹVB jako czynnika sieciującego, gdyĪ wpływa on na dyspersję 
otrzymanego materiału Że3O4/SiO2-MPS/MIPs. Po przeprowadzeniu 
eksperymentów sorpcyjnych, stosując jako analit lambda-cyhalotrynę 
zaobserwowano, Īe wraz  ze zwiększeniem stęĪenia pyretroidu, intensywnoĞć 
fluorescencji była mniejsza dla Że3O4/SiO2-εPS/εIPs w porównaniu do 
Fe3O4/SiO2-MPS/NIPs. Ponadto,  zastosowanie Fe3O4/SiO2-εPS/εIPs do próbek 
rzeczywistych pozwoliło na wydzielenie  pyretroidu z wysokim odzyskiem. 
Wyniki badań przedstawiono w Tabeli 1. 

3.3. Sulfonopochodne mocznika 

εIPs, zsyntezowane w celu wydzielania herbicydów z ĪywnoĞci, były 
stosowane jako sorbenty w dwóch technikach ekstrakcyjnych: SPE [14, 15] oraz 
SBSE (ang. Stir Bar Sorptive Extraction, ekstrakcja z zastosowaniem wirującego 
elementu sorpcyjnegoΨ [16]. Analizę końcową przeprowadzono z zastosowaniem 
technik chromatograficznych z detektorami: mas (MS) oraz 
spektrofotometrycznym UV. Zhu i współpracownicy [17] opracowali warunki 
syntezy εIP jako sorbentu do wydzielania metsulfuronu metylu. Ze względu na 
fakt, iĪ oddziaływania między cząsteczką i monomerem funkcyjnym, rodzaj 
czynnika sieciującego oraz porogenu są waĪnymi czynnikami wpływającymi na 
efektywnoĞć techniki wdrukowania molekularnego, testowali oni róĪne 
monomery funkcyjne: MAA, TFMAA (kwas trifluorometakrylowy), MMA 
(metakrylan metyluΨ i AA, a takĪe czynniki sieciująceμ źżŹεA oraz ŹVB. 
Otrzymane wyniki pokazały, Īe εεA i AA nie wiązały metsulfuronu metylu, 
w porównaniu do εAA i TŻεAA. 

Zespół She [14] przygotował εIPs jako sorbent do wydzielania chlorsulfuronu 
z kukurydzy dwiema metodamiμ polimeryzacją w masie oraz strąceniową. Wyniki 
pokazały, Īe materiały otrzymane w wyniku polimeryzacji strąceniowej 
charakteryzują się większą iloĞcią miejsc wiąĪących. Ponadto porównywano 
wydajnoĞć ekstrakcji SPź z zastosowaniem trzech róĪnych sorbentówμ εIPs, 
NIPs oraz C18. NajwyĪszy odzysk chlorsulfuronu otrzymano dla sorbentu εIP, 
natomiast najniĪszy dla NIP. Ponadto zaobserwowano, Īe komercyjnie dostępny 
sorbent C18 nie był wystarczający do usunięcia interferentów. Wyniki badań 
przedstawiono w Tabeli 1. 
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3.4. Fungicydy 

Baggiani i współpracownicy [18] otrzymali polimer techniką wdrukowania 
molekularnego i zastosowali go jako sorbent w technice SPE, do wydzielania 
pyrimetanilu z wina. εateriał ten został scharakteryzowany przez tego samego 
autora dwa lata wczeĞniej [1λ]. Zespół badawczy Baggianiego w podobnym 
składzie porównał efektywnoĞć εIPs z odwzorowaną cząsteczką pyrimetanilu 
jako fazy stacjonarnej, otrzymanego na polistyrenowym noĞniku metodą 
polimeryzacji strąceniowej oraz bez noĞnika metodą polimeryzacji w masie. Na 
podstawie danych dotyczących mechanizmu wdrukowania (m.in. efekt 
wdrukowania, efektywnoĞć kolumny, heterogenicznoĞć miejsc wiązaniaΨ oraz 
parametrów kinetycznych i termodynamicznych związanych 
z chromatograficznymi właĞciwoĞciami kolumny, wykazano, Īe rodzaj 
polimeryzacji ma wpływ na morfologię polimeru. Źodatkowo stwierdzono, Īe 
dzięki otrzymywaniu εIPs na noĞniku zwiększa się dostępnoĞć miejsc 
wiąĪących. W wyniku badań przeprowadzonych przez wspomniany zespół  
udowodniono, Īe moĪliwe jest przygotowanie tanich polipropylenowych ziaren 
metodą polimeryzacji strąceniowej. εateriał ten moĪe stanowić dogodną 
alternatywę dla drogich wypełnień kolumn chromatograficznych, opartych na 
Īelu krzemionkowym jako noĞniku. Ponadto, ten sam zespół zastosował 
opracowany materiał do wydzielania pyrimetanilu z wina [1λ]. 

W porównaniu do poprzednich autorów, opisujących procedury wydzielania 
neonikotynoidów, pyretroidów i sulfonopochodnych mocznika z zastosowaniem 
εIPs, zespół Baggianiego [18] optymalizował procedurę εISPź (ang. 
Molecularly Imprinted Solid Phase Extraction, ekstrakcja do fazy stałej 
z wykorzystaniem sorbentów z nadrukiem molekularnymΨ poprzez porównanie 
dwóch mechanizmówμ selektywnej adsorpcji oraz desorpcji. Pierwszy z nich 
oparty jest na selektywnym zatrzymaniu analitu w miejscach wiąĪących sorbentu 
(otrzymanych w wyniku wdrukowania analitu w matrycę polimeruΨ przez 
oddziaływania niekowalencyjne, a następnie elucji analitu odpowiednio 
dobranym rozpuszczalnikiem. Natomiast drugi mechanizm polega na 
zatrzymaniu analitu oraz substancji interferujących przez hydrofobową matrycę 
polimeru, elucji interferentów, a następnie wyborze rozpuszczalnika, który 
zapewni najwyĪszą efektywnoĞć elucji analitu. Przeprowadzone badania 
pokazały, Īe najbardziej efektywnym mechanizmem w wydzielaniu pyrimetanilu 
z wina jest mechanizm oparty na selektywnej desorpcji. Wyniki przedstawiono w 
Tabeli 1. 

 Podsumowanie 

W niniejszej pracy przedstawiono charakterystykę polimerów z nadrukiem 
molekularnym, a takĪe ich zastosowanie do wydzielania wybranych grup 
pestycydów z materiału roĞlinnego. Jak wynika z dokonanego przeglądu 
literatury, εIPs jako sorbenty były najczęĞciej stosowane w technikach 
ekstrakcyjnych: SPE (70 %), MSPD (15 %) oraz SBSE (15 %) w latach 2002-
2014. 
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δiczba publikacji poĞwięconych zastosowaniu εIPs do wydzielania 
pestycydów w ĪywnoĞci jest wciąĪ mała, mimo duĪego zainteresowania tymi 
materiałami. εoĪe to wynikać z faktu, iĪ opracowanie warunków syntezy 
materiałów εIPs jest bardzo trudne. 
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Zastosowanie polimerów z nadrukiem molekularnym jako sorbentów do 
wydzielania wybranych pestycydów z żywnoĞci 

Słowa kluczoweŚ pestycydy, polimery z nadrukiem molekularnym, sorbenty, ĪywnoĞć 

Streszczenie: Pestycydy stanowią potencjalne zagroĪenie dla ludzi, ze względu na właĞciwoĞci 
toksyczne, zdolnoĞć do bioakumulacji oraz nieselektywny mechanizm działania. Szczególne obawy 
dotyczą spoĪycia pozostałoĞci pestycydów w uprawach roĞlinnych. W związku z tym, aby zapewnić 
bezpieczeństwo konsumentom i chronić ich zdrowie, naleĪy monitorować skaĪenie produktów 
spoĪywczych tymi związkami. Źlatego teĪ oznaczanie pozostałoĞci pestycydów  
w tkankach roĞlinnych, zwłaszcza w tkankach roĞlin jadalnych, jest bardzo istotnym, lecz 
wymagającym zadaniem. Niskie stęĪenie tych związków oraz obecnoĞć skomplikowanej matrycy 
mogą utrudniać przeprowadzenie oznaczeń końcowych. NajwaĪniejszym krokiem w procedurze 
analitycznej jest etap przygotowania próbki, który ma decydujący wpływ na wyniki analizy 
jakoĞciowej i iloĞciowej. SelektywnoĞć technik ekstrakcyjnych, będących elementem etapu 
przygotowania próbki, zaleĪy przede wszystkim od rodzaju stosowanego sorbentu. Źlatego tak 
waĪne otrzymywanie jest złóĪ ekstrakcyjnych, umoĪliwiających selektywne i iloĞciowe wydzielenie 
analitu. W ostatnich latach moĪna zaobserwować wyraĨny wzrost zainteresowania nowego rodzaju 
sorbentami, mianowicie polimerami z nadrukiem molekularnym (ang. Molecularly Imprinted 

Polymers, εIPsΨ. εateriały te stanowią polimery wykazujące zdolnoĞć rozpoznania molekularnego, 
która zapewniona jest poprzez obecnoĞć analitu w trakcie syntezy. Charakteryzują się wysoką 
selektywnoĞcią i stabilnoĞcią, dzięki czemu znalazły szerokie zastosowanie w chemii analitycznej. 
Celem artykułu jest omówienie warunków otrzymywania sorbentów εIPs oraz ich zastosowanie do 
wydzielania wybranych grup pestycydów z ĪywnoĞci. 

Application of molecularly imprinted polymers as sorbents for selected 

pesticides extraction from food samples 

Keywords: pesticides, molecularly imprinted polymers, food samples, sorbents 

Abstract: Pesticides represent a potential threat to humans. The major concern is from consumption 
of pesticide residues in food crops. Monitoring of pesticide residues in food products must be 
pursued in order to ensure the safety of food for consumers and to protect their health. Therefore, 
determination of pesticides residues in plant tissues, especially in edible plants, is important, but 
demanding task. Low concentration of these compounds and complex matrix presence can make 
final analysis impossible. The most important step in analytical procedure is sample preparation 
step, which influences on results of qualification and quantification analyses. Selectivity of 
extraction techniques, which are element of sample preparation step, depends on sorbent type. 
Therefore, it is important to obtain sorbents, which allow the selective and quantitative analyte 
extraction. In recent years, it was observed increase of new sorbent type, namely Molecularly 
Imprinted Polymers (MIPs). These materials are polymers which have ability to molecular 
recognition, ensured by presence of analyte in synthesis. They are characterized by high selectivity 
and stability, therefore they are widely used in analytical chemistry. The aim of this article is 
discussion about MIPs synthesis conditions and their application in selected group of pesticides 
extraction from food samples. 
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Technologia otrzymywania kwasu adypinowego z 

cykloheksanonu 

 Wstęp 

Kwas adypinowy jest najwaĪniejszym alifatycznym kwasem 
dwukarboksylowym. Przemysłowo produkuje się go głównie z cykloheksanonu 
w wyniku utleniania kwasem azotowym(V). Zastosowanie kwasu azotowego(V) 
jako czynnika utleniającego wiąĪe się z otrzymywaniem ubocznie znacznych 
iloĞci tlenków azotu, głównie trudnego w utylizacji i zagospodarowaniu 
podtlenku azotu(I). W 2014 r. wyprodukowano 2,3 mln t. kwasu adypinowego, 
a rynek wyceniono na 6,4 miliarda dolarów [1]. Kwas adypinowy stosuje się 
głównie do produkcji nylonu 66 (58%Ψ oraz w takich zastosowaniach jakμ 
produkcja wypełniaczy, wosków, dodatków do papieru, kosmetyków, ĪywnoĞci 
oraz jako półprodukt chemiczny [β]. źuropa jest trzecim największym 
producentem i konsumentem kwasu adypinowego po USA i Chinach. Do 
głównych producentów wytwarzających ponad 50% kwasu adypinowego zalicza 
się firmyμ Invista (5λ0 tys. t/r.Ψ, Rhodia (580 tys. t/r.Ψ, Shandong Hali (5β5 tys. 
t/r.) oraz Ascend Performance Materials (450 tys. t/r.). Cena kwasu adypinowego 
waha się od 1700 – ββ00 dolarów za tonę w zaleĪnoĞci od regionu Ğwiata [γ, 4]. 

 Przemysłowe metody otrzymywania kwasu adypinowego 

W skali przemysłowej kwas adypinowy produkowany jest z cykloheksanu 
w wyniku dwuetapowego utleniania. Surowiec otrzymywany jest z benzenu na 
drodze uwodornienia (Rys. 1) [5]. W pierwszym etapie, cykloheksan utlenia się 
powietrzem pierwotnie do wodoronadtlenku cykloheksylu, który rozkłada się do 
mieszaniny cykloheksanonu i cykloheksanolu. W kolejnym etapie cykloheksanon 
i/lub cykloheksanol utlenia się wykorzystując kwas azotowy(VΨ do kwasu 
adypinowego. 

OOH

+
HNO3 COOH

COOH

OH

O2H2

 
Rysunek 1. Przemysłowa metoda wytwarzania kwasu adypinowego [Opracowanie własne] 

                                                           
1 Dawid.Lisicki@polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, Wydział 
Chemiczny, Politechnika ĝląska, http://techorg.polsl.pl/ 
2 Beata.Orlińska@polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, Wydział 
Chemiczny, Politechnika ĝląska, http://techorg.polsl.pl 
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Proces utleniania cykloheksanu powietrzem prowadzi się w fazie ciekłej pod 
ciĞnieniem 0,5-2,0 MPa, w temperaturze 140-180 C, w obecnoĞci 0,01-1 ppm 
soli kobaltu i  Īelaza [6]. W skali przemysłowej proces realizowany jest w metodą 
jedno- lub dwuetapową. W procesie jednoetapowym, w tym samym reaktorze 
przeprowadza się utlenienie cykloheksanu do wodoronadtlenku cykloheksylu 
oraz jego rozkład do mieszaniny cykloheksanonu i cykloheksanolu. W wariancie 
dwuetapowym, w pierwszym reaktorze utlenia się cykloheksan do mieszaniny 
zawierającej około β% wodoronadtlenku cykloheksylu i 2% mieszaniny 
cykloheksanonu i cykloheksanolu, a w kolejnym przeprowadza się rozkład 
wodoronadtlenku cykloheksylu do mieszaniny cykloheksanonu i cykloheksanolu 
[7]. Takie rozwiązanie umoĪliwia otrzymanie mieszaniny w stosunku masowym 
1μ1, dzięki selektywnym, katalizatorom rozkładu wodoronadtlenku cykloheksylu 
do  cykloheksanonu i cykloheksanolu. NiedogodnoĞcią procesu, jest koniecznoĞć 
prowadzenia utleniania przy niskim stopniu przereagowania surowca 
wynoszącym 4-8%, ze względu na spadek selektywnoĞci reakcji ze wzrostem 
konwersji. Przyczynia się to do zawracania znacznych iloĞci nieprzereagowanego 
cykloheksanu. 
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O

3/4 N2O 3/4 H2O+ +

 
Rysunek 2. Utlenianie cykloheksanonu lub cykloheksanolu do kwas adypinowego 

[Opracowanie własne] 

Produkcja kwasu adypinowego polega na utlenianiu 50-60% kwasem 
azotowym(V) cykloheksanonu lub jego mieszaniny z cykloheksanonem. Proces 
prowadzi się w fazie ciekłej pod ciĞnieniem 0,1-0,4 MPa, zazwyczaj w kaskadzie 
dwóch reaktorów w temperaturze 60-1β0°C w obecnoĞci homogenicznego 
katalizatora, którym jest układ Cu2+/V5+ [8]. źtap ten uwaĪa się za szczególnie 
niekorzystny ze względów ekologicznych, poniewaĪ produktem ubocznym jest 
tlenek azotu(I), uznawany za szkodliwy gaz cieplarniany (Rys. 2) [9]. 
Ze stechiometrii reakcji wynika, Īe stosując cykloheksanol jako surowiec, na 100 
tys. t. wyprodukowanego kwasu adypinowego otrzymuje się ubocznie γ0,1 tys. 
t. podtlenku azotu. O β5% mniejszą iloĞć gazu otrzymuje się w przypadku 
zastosowania jako surowca cykloheksanonu i dlatego większoĞć wytwórni kwasu 
adypinowego stosuje go jako surowiec. Powoduje to niestety koniecznoĞć 
przerobu cykloheksanolu do cykloheksanonu, w reakcji odwodornienia. 
żlobalnie szacuje się, Īe w wyniku procesu otrzymywania kwasu adypinowego 



 InterTechŹoc’β017 55 

Gliwice-Ustroń 

z cykloheksanonu powstaje 0.9 mln t/r podtlenku azotu. Obecnie producenci 
kwasu adypinowego utylizują 80-90% otrzymywanego podtlenku azotu na drodze 
katalitycznego lub bezkatalitycznego, wysokotemperaturowego rozkładu, co 
wiąĪe się jednak z dodatkowymi nakładami energetycznymi [10]. 

Ze względu na wyĪej wymienione wady poszukuje się alternatywnych, 
przyjaznych dla Ğrodowiska technologii otrzymywania kwasu adypinowego, które 
spełniałyby zasady „zielonej chemii” [11]. WĞród takich metod wytwarzania 
kwasu adypinowego moĪna wyróĪnić jednostopniowe utlenianie cykloheksanu, 
utlenianie cykloheksanonu i/lub cykloheksanonu powietrzem, utlenianie 
cykloheksenu nadtlenkiem wodoru, utlenianie n-heksanu oraz biomasy [12]. 

 Utlenianie cykloheksanonu powietrzem do kwasu adypinowego 

Niewątpliwie ciekawe, z technologicznego punktu widzenia, jest zastąpienie 
kwasu azotowego(VΨ szeroko dostępnym powietrzem (Rys. γΨ. Takie rozwiązanie 
przyczyniłoby się do rozwiązania problemu związanego z emisją podtlenku azotu. 
Doniesienia patentowe dotyczące tego procesu sięgają lat γ0 ubiegłego wieku 
[13]. W literaturze brak podstawowych załoĪeń technologii. 
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Rysunek 3. Utlenianie cykloheksanonu lub cykloheksanolu do kwas adypinowego 
[Opracowanie własne] 

Doniesienia literaturowe wskazują na moĪliwoĞć utleniania cykloheksanonu 
tlenem lub powietrzem głównie wobec metali przejĞciowych εn(IIΨ (IIIΨ, Co(IIΨ, 
Cu(IΨ w postaci octanów, azotanów, acetyloacetonianów i naftenianów w kwasie 
octowym jako rozpuszczalniku [14]. Katalizatory tego typu dobrze rozpuszczają 
się w polarnych rozpuszczalnikach i są szeroko stosowane w przemysłowych 
rozwiązaniach. Opisano takĪe wpływ mieszaniny εn(IIIΨ z róĪnymi związkamiμ 
Ce(III), Cs(II), Sr(II), Sn(II), Co(II), Cr(III), Ag(I), Ca(II), K(I), Gd(III), Y(III), 
Zn(II), Mn(II), Rb(I), Li(I), La(III), Mg(II), Be(II), Bi(III), Ba(II), Pd(II), Nd(III), 
Ni(IIΨ, Pb(IIΨ, Na(IΨ, Cu(IIΨ, Że(IIΨ [15]. Znane są takĪe procesy utleniania 
prowadzone wobec kompleksów klasterowych Co/εn[16] oraz katalizatorów 
o strukturze Mn/TS-1, Mn-HTS [17]. CzęĞć z tych katalizatorów nie jest dostępna 
handlowo i w literaturze brak doniesień o ich przemysłowej aplikacji. 

Na rysunku 4 przedstawiono krzywe rozpuszczalnoĞci kwasu adypinowego 
w kwasie octowym oraz cykloheksanonie [18]. Z krzywych wynika, Īe kwas 
adypinowy dobrze rozpuszcza się w surowcu oraz bardzo dobrze w kwasie 
octowym. Przykładowo w temp. 100 °C w cykloheksanonie rozpuszcza się γβ g 
kwasu adypinowego / 100 g, a w kwasie octowym 88 g kwasu adypinowego /100 
g. Prowadzenie jednak procesu utleniania bez udziału polarnego rozpuszczalnika, 
w praktyce przemysłowej moĪe być utrudnione ze względu na gęstnienie 
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mieszaniny reakcyjnej, aĪ do wytrącanie osadu w postaci kwasu adypinowego. 
MoĪe to wówczas spowodować problemy z kontaktem fazy ciekłej i gazowej oraz 
problemy z odbiorem ciepła co w rezultacie spowodowałoby trudnoĞci 
technologiczne. 

 
Rysunek 4. Krzywe rozpuszczalnoĞci kwasu adypinowego w cykloheksanonie i kwasie octowym 

[Opracowanie własne na podstawie [18]] 

W literaturze przedstawiono sprzeczne informacje dotyczące wpływu 
temperatury, ciĞnienia oraz dodatku wody na przebieg procesu. W pracy [1λ] 
obserwowano spadek selektywnoĞci do kwasu adypinowego, jeĪeli temp. reakcji 
wynosiła powyĪej 70°C, czego nie zaobserwowano w pracy [20]. Podobnie jest 
w przypadku wpływu wody na proces. Shimizu wraz z współpracownikami [15] 
wskazują na brak wpływu wody na selektywnoĞć kwasu adypinowego, natomiast 
autorzy pracy [β1,ββ] twierdzą, Īe dodatek wody poprawia selektywnoĞć do 
kwasu adypinowego. Przyczyną tych róĪnic moĪe być zastosowanie róĪnych 
katalizatorów lub reaktorów, wykonanych z odmiennych materiałów, róĪnice 
w czystoĞci stosowanych substratów i substancji pomocniczych. 

żłówną opisywaną w literaturze wadą procesu jest relatywnie niska, 
maksymalnie 80% selektywnoĞć kwasu adypinowego. Analizując literaturę 
wywnioskowano, Īe korzystnie jest prowadzić proces utleniania w obecnoĞci 
octanów Co(IIΨ (0,1% mol.Ψ i εn(IIΨ (0,1 % mol.Ψ w temp. 70-λ0°C powietrzem 
z przepływem, w stosunku objętoĞciowym cykloheksanonu do kwasu octowego 
wynoszącym około 1μ4. Z krzywych rozpuszczalnoĞci wynika, Īe w tych 
warunkach nie nastąpi wytrącanie kwasu adypinowego, co umoĪliwi prowadzenie 
procesu w sposób ciągły. Z literatury wynika, Īe ciĞnienie nie wpływa na 
selektywnoĞć kwasu adypinowego, ale wpływa na szybkoĞć reakcji [15]. W skali 
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przemysłowej proces najprawdopodobniej byłyby prowadzony pod zwiększonym 
ciĞnieniem 0,5-1,0 εPa, głównie ze względów ekonomicznych. Zwiększenie 
ciĞnienia wiąĪe się ze wzrostem kosztów aparatury, ale wpływa na zwiększenie 
szybkoĞci reakcji, dzięki czemu uzyskuje się większą wydajnoĞć z jednostki 
objętoĞciowej reaktora. 

Reaktor 1

Reaktor 2

Reaktor 3

Kwas adypinowy

Kwas adypinowy

Powietrze

Woda

Cykloheksanon

Mieszanina kwasu

adypinowego
glutarowego

bursztynowego

Wydzielanie

Regeneracja

rozpuszczalnikaWoda

Regeneracja
katalizatora

Produkty
uboczne

Świeży kwas octowy

Świeży katalizator

mieszaniny kwasów
Wydzielanie

 
Rysunek 5. Schemat ideowy otrzymywania kwasu adypinowego 

[Opracowanie własne na podstawie [15]] 

Autorzy pracy [15] zaproponowali schemat blokowy wytwórni kwasu 
adypinowego z cykloheksanonu (rys. 5). Schemat wydaje się być względnie 
prosty i ograniczony do niewielkiej iloĞci operacji jednostkowych, a proponowane 
rozwiązania są często spotykane w praktyce przemysłowej. Zaproponowano 
kaskadę trzech reaktorów ciĞnieniowych pracujących w róĪnych temperaturach. 
Takie rozwiązanie pozwoli na kontrolowanie silnie egzotermicznego procesu. 
Szacuje się, Īe ponad λ0% cykloheksanonu jest zuĪywane w 2 pierwszych 
reaktorach pracujących w temp. 70°C, a pozostała iloĞć w trzecim reaktorze 
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pracującym w wyĪszej temperaturze. W przypadku, gdy stęĪenie cykloheksanonu 
w pierwszym reaktorze wynosił β mol/dm3 wówczas otrzymywano by 150 kg 
kwasu adypinowego z 1 m3 reaktora w czasie 1 h, dla selektywnoĞci 80%.  
Autorzy obliczyli, Īe aby osiągnąć zdolnoĞć produkcyjną wynoszącą 50 tys. t/r. 
naleĪy prowadzić proces w reaktorze o objętoĞci 4β m3 (8000 h). Zaproponowano 
oczyszczanie kwasu adypinowego poprzez krystalizację. εoĪliwe, Īe konieczne 
będzie prowadzenie nawet γ stopniowej krystalizacji ze względu na niską 
selektywnoĞć reakcji. 

Proces utleniania naleĪy prowadzić powietrzem lub wzbogaconym 
powietrzem w tlen, przy jak największej konsumpcji tlenu, głównie ze względu 
na szerokie granice wybuchowoĞci kwasu octowego (DGW = 4,0%, GGW = 
1λ,λ%Ψ [βγ]. Na rysunku 6 przedstawiono pręĪnoĞć par kwasu octowego i 
cykloheksanonu zaleĪnie od temp. W proponowanej temp. procesu 70-λ0°C, 
pręĪnoĞć par kwasu octowego wynosi 18,5–40 kPa [24], a cykloheksanonu 
poniĪej 1,3 kPa [25]. Istotne jest, aby stęĪenie tlenu w strumieniu gazów 
opuszczających reaktor wynosiło poniĪej 5%, ze względu na tworzącą się 
mieszaninę wybuchową kwasu octowego z tlenem. 

  
Rysunek 6. PręĪnoĞć par kwasu octowego i cykloheksanonu w zaleĪnoĞci od temperatury 

[Opracowanie własne na podstawie [β4, β5]] 

 Wnioski 

Produkcja kwasu adypinowego w wyniku procesu utleniania powietrzem 
cykloheksanonu w kwasie octowym wydaje się być obiecującą alternatywą do 
przemysłowej metody wykorzystującej kwas azotowy(VΨ, a zastosowanie tlenu 
jako czynnika utleniającego rozwiązuje problem utylizacji szkodliwego podtlenku 
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azotu. Kwas octowy pełniący funkcję rozpuszczalnika oraz katalizatory Co(IIΨ i 
εn(IIΨ są powszechnie stosowane w praktyce przemysłowej, ponadto aparaty 
oraz metody wydzielania i oczyszczania kwasu adypinowego są powszechnie 
znane. W porównaniu do dotychczas prowadzonych procesów przemysłowych 
cechujących się wysoką λ5% selektywnoĞcią, ciągle rosnąca cena kwasu 
adypinowego, spowodowana między innymi koniecznoĞcią utylizowania 
znacznych iloĞci podtlenku azotu, moĪe spowodować, Īe mniej selektywna 
metoda moĪe zostać wykorzystana w przyszłoĞci w przemyĞle. 

Literatura 

1. http://www.researchandmarkets.com/reports/3641969/global-markets-for-adipic-
acid#relcβ, dostęp 23 czerwca 2017 r. 

2. https://www.ihs.com/products/adipic-acid-chemical-economics-handbook.html, 
dostęp βγ czerwiec β017 r. 

3. http://www.tradekey.com/company/Shandong-Haili-Chemical-Industry-Co-Ltd-
777ββ5β.html, dostęp βγ czerwiec β017 r. 

4. http://www.tradekey.com/company/Shandong-Haili-Chemical-Industry-Co-Ltd-
777ββ5β.html, dostęp βγ czerwiec β017 r. 

5. J.P. Oppenheim, G.L. Dickerson, Kirk-Othmer Encyclopedia of Chemical 
Technology, John Wiley&Sons, New Jersey 2007 r. 

6. Pat. europ. 1720641 B1 (2005). 
7. A. Krzysztoforski, Z. Wójcik, Industrial Contribution to the Reaction źngineering of 

Cyclohexane Oxdation, Ind. Eng. Chem. Process Des. Dev., 1986 r., 25, 894–898. 
8. E. Grzywa, J. Molenda, Technologia podstawowych syntez organicznych, t. 2, WNT, 

Warszawa 2008 r. 
9. http://laboratoria.net/artykul/1β580.html, dostęp βγ czerwca β017 r. 
10. F. Cavani, J.H. Teles.: Sustainability in Catalytic Oxidation: An Alternative Approach 

or a Structural Evolution?, Chem. Sus. Chem., 2009 r., 2, 6, 508-534. 
11. https://www.acs.org/content/acs/en/greenchemistry/what-is-green-

chemistry/principles/12-principles-of-green-chemistry.html, dostęp βγ czerwca β017 
r.  

12. S. Van de Vyver, R. Roman-Leshkov.: Emerging catalytic processes for the 
production of adipic acid, Catal. Sci. & Technol., 2013 r., 3, 1465-1479. 

13. Pat. USA 2005183 (1935). 
14. Pat. USA 3513194 (1970). 
15. A. Shimizu, K. Tanaka, H. Ogawa, Y. Matsuoka, M. Fujimori, Y. Nagamori, H. 

Hamachi, K. Kimura.: An Industrial Process for Adipic Acid Production by the 
Liquid-Phase Oxidation of Cyclohexanone with Molecular Oxygen, Bull. Chem. Soc. 
Jpn., 2003, 76, 1996-2001. 

16. S. A. Chavan, D. Srinivas, P. Ratnasamy.: Oxidation of cyclohexane, cyklohexanone, 
and cyclohexanol to adipic acid by a non-HNO3 route over Co/Mn cluster complexes, 
Journal of Cat, 2002, 212, 39-45. 

17. G. Zou, W. Zhong, L. Mao, Q Xu, J. Xiao, D. Yin, Z. Xiao, S. R. Kirk, T. Shu.: A 
non-nitric acid method of adipic acid synthesis: organic solvent- and promoter-free 
oxidation of cyclohexanone with oxygen over hollow-structured Mn/TS-1 catalysts, 
Green Chem., 2015, 17, 1884-1892. 

18. L. Fan, P. Ma, Z. Xiang.: Measurement and correlation for solubility of Adipic Acid 
in Several Solvents, Chin. J. Chem. Eng., 2007, 15, 1, 110-114. 



60 InterTechŹoc’β017 

Gliwice-Ustroń 

19. M. Ogawa, M. Kusunoki, M. Kitabake.: Autoxidation of cyclohexanone in the Liquid 
Phase, J. Soc. Chem. Ind. Japan 70, 1967, 1670–1674. 

20. S.S. Kamath, S.B. Chandalia.: Liquid Phase Oxidation of Cyclohexanone to Adipic 
Acid by Air in Acetic Acid Solution, J. Appl. Chem. Biotechnol., 1973, 23, 469–478. 

21. M. Ogawa.: Catalytic offect of cobalt salt in autoxidation of cyclohexanone, J. Soc. 
Chem. Ind. Japan 71 (1968) 147–151. 

22. Y. Kamiya.: Liquid phase oxdation of cyclohexanol/cyclohexanone, J. Soc. Chem. 
Ind. Japan 1971, 74, 1811–1814. 

23. http://www.engineeringtoolbox.com/explosive-concentration-limits-d_423.html, 
dostęp βγ czerwca β017 r. 

24. http://app.knovel.com/web/view/graph/show.v/rcid:kpKSAPD005/cid:kt0069VPN1/
viewerType:epgrph/rid:33060961/root_slug:knovel-solvents-
properties/url_slug:eq1-htm/hid:429896533?curve_ids=kr073Y6AD1, dostęp βγ 
czerwca 2017 r. 

25. http://app.knovel.com/web/view/graph/show.v/rcid:kpKSAPD005/cid:kt0069VPN1/
viewerType:epgrph/rid:33060961/root_slug:knovel-solvents-
properties/url_slug:eq1-htm/hid:429896703?curve_ids=kr073Y6F36&start=200, 
dostęp βγ czerwca β017 r. 

  

http://www.engineeringtoolbox.com/explosive-concentration-limits-d_423.html
http://app.knovel.com/web/view/graph/show.v/rcid:kpKSAPD005/cid:kt0069VPN1/viewerType:epgrph/rid:33060961/root_slug:knovel-solvents-properties/url_slug:eq1-htm/hid:429896533?curve_ids=kr073Y6AD1
http://app.knovel.com/web/view/graph/show.v/rcid:kpKSAPD005/cid:kt0069VPN1/viewerType:epgrph/rid:33060961/root_slug:knovel-solvents-properties/url_slug:eq1-htm/hid:429896533?curve_ids=kr073Y6AD1
http://app.knovel.com/web/view/graph/show.v/rcid:kpKSAPD005/cid:kt0069VPN1/viewerType:epgrph/rid:33060961/root_slug:knovel-solvents-properties/url_slug:eq1-htm/hid:429896533?curve_ids=kr073Y6AD1


 InterTechŹoc’β017 61 

Gliwice-Ustroń 

Technologia otrzymywania kwasu adypinowego z cykloheksanonu 

Słowa kluczoweŚ Kwas adypinowy, cykloheksanon, utlenianie, powietrze 

Streszczenie: Kwas adypinowy jest nadal bardzo waĪnym półproduktem w przemyĞle tworzyw 
sztucznych. Wytwarza się z niego cenne materiały polimerowe, które znajdują zastosowanie w wielu 
gałęziach przemysłu. Źotychczasowe metody jego produkcji są bardzo szkodliwe dla Ğrodowiska 
naturalnego. W ostatniej dekadzie pojawiło się wiele publikacji naukowych i patentów, które 
zawierają doniesienia o nowych moĪliwoĞciach polegających na zwiększeniu selektywnoĞci reakcji, 
wyeliminowania niekorzystnych ekologicznie produktów ubocznych, czy zastosowanie surowców 
odnawialnych. W niniejszej pracy przedstawiono podstawowe załoĪenia do technologii 
otrzymywania kwasu adypinowego z cykloheksanonu z wykorzystaniem powietrza jako czynnika 
utleniającego. 

Technology of adipic acid production from cyclohexanone 

Keywords: Adipic acid, cyclohexanone, oxidation, air 

Abstract: Adipic acid is a very important intermediate in the plastics industry. It is used for 
production of valuable polymeric materials useful in many industries. However current industrial 
methods are considered as harmful to the environment. Recently, new opportunities for increasing 
reaction selectivity, eliminating of environmentally unfriendly by-products, and using renewable 
raw materials have been reported in a number of scientific publications and patents. This paper 
presents the basic assumptions for the production of adipic acid from cyclohexanone using air as an 
oxidizing agent. 
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εagdalena δisińska1 

Złom elektroniczny i jego charakterystyka 

 Wprowadzenie 

WspółczeĞnie odpady elektroniczne są ogromnym problemem na całym 
Ğwiecie. Ciągły rozwój bardziej niezawodnych, zaawansowanych i szybszych 
technologii spowodował obniĪenie cyklu Īycia produktu, czego konsekwencją 
jest to, iĪ konsumenci kupują nowsze i bardziej aktualne urządzenia elektroniczne, 
a jednoczeĞnie odrzucają starsze. Urządzenia, które kiedyĞ były najlepsze, teraz 
często uwaĪa się za przestarzałe, porównując z najnowszymi produktami 
dostępnymi na rynku. Tak więc w konsekwencji stare, bezuĪyteczne sprzęty 
elektroniczne zostają wyrzucane. Źziałania te doprowadziły do zwiększenia 
wzrostu odpadów elektronicznych na Ğwiecie. W β014 r. całkowita iloĞć 
wytwarzanych odpadów elektronicznych wynosiła około 41,8 mln ton w ciągu 
roku [1, β]. Odpady elektroniczne zawierają bardzo duĪo róĪnych metali, w tym 
cennych, takich jak złoto, srebro, pallad, czy platynę. ZróĪnicowany skład złomu 
elektronicznego doprowadził do tworzenia się duĪego strumienia odpadów 
niebezpiecznych, co wiąĪe się z tym, Īe mogą one stanowić zagroĪenie zarówno 
dla zdrowia i Īycia ludzi, a takĪe dla Ğrodowiska. Odpady te zawierają metale 
cięĪkie, polimery, róĪnego rodzaju związki organiczne, zawierające między 
innymiμ brom, chrom, ołów czy rtęć. Odzyskiwanie metali z odpadów 
elektronicznych moĪe w pewnym stopniu zmniejszyć ogólny popyt na nową 
produkcję metali. Recykling tych odpadów pomaga takĪe zmniejszyć iloĞć 
materiału na składowiskach. Nawet przy wszystkich istniejących korzyĞciach 
recyklingowi poddawane jest w pełni tylko 15% wszystkich odpadów 
elektronicznych [1, γ]. W Polsce obowiązuje następujący podział sprzętu wg 
Ustawy z dnia 11 wrzeĞnia β015 r. o zuĪytym sprzęcie elektrycznym 
i elektronicznymμ wielkogabarytowe urządzenia gospodarstwa domowego, 
małogabarytowe urządzenia gospodarstwa domowego, sprzęt informatyczny 
i telekomunikacyjny, sprzęt konsumencki i panele fotowoltaiczne, sprzęt 
oĞwietleniowy, narzędzia elektryczne i elektroniczne, z wyjątkiem 
wielkogabarytowych stacjonarnych narzędzi przemysłowych, zabawki, sprzęt 
rekreacyjny i sportowy, wyroby medyczne, z wyjątkiem wszelkich wyrobów 
wszczepionych i zainfekowanych, przyrządy do monitorowania i kontroli 
i ostatnia grupa to automaty wydające [4]. WiększoĞć urządzeń elektrycznych 
i elektronicznych posiada drukowane płytki obwodowe (PCBΨ. Płytki te zawierają 
wiele pierwiastków, przede wszystkim metali, jednak ich dokładny skład 
chemiczny zaleĪy od rodzaju płyty oraz jej zastosowania. Źo obróbki odpadów 

                                                           
1Magdalena.Lisinska@polsl.pl, Instytut Technologii Metali, Wydział InĪynierii εateriałowej 
i Metalurgii, Politechnika ĝląska 
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elektronicznych najczęĞciej stosowane są metody mechaniczne, a takĪe fizyczne. 
εetody te są proste, a stosowane urządzenia do tego rozdziału odpadów są 
ekonomicznie opłacalne. Zaletą jest przede wszystkim niska szkodliwoĞć dla 
Ğrodowiska. Inne metody charakteryzują się większym kosztem inwestycyjnym, 
zagroĪeniem powstawania związków niebezpiecznych, stanowiących odpady 
gazowe, ciekłe i stałe. WiąĪe się to z koniecznoĞcią ich oczyszczania, co 
powoduje kolejne koszty związane z aparaturą. Proces technologiczny rozdziału 
odpadów elektronicznych składa się najczęĞciej z dwóch etapów. Pierwszym jest 
zastosowanie metod mechanicznych, a następnie uzyskana frakcja metaliczna 
poddana zostaje procesom pirometalurgicznym, hydrometalurgicznym bądĨ 
biohydrometalurgicznym w celu odzysku danych metali.  

 Złom elektroniczny 

Istnieje wiele róĪnych definicji zuĪytego sprzętu elektronicznego. Jedna z nich 
stwierdza, Īe odpady elektroniczne to szeroka gama urządzeń elektronicznych, 
począwszy od duĪych urządzeń domowych, takich jak klimatyzatory, lodówki, po 
mniejsze urządzenia np. telefony komórkowe, komputery stacjonarne, laptopy, 
tablety oraz inne osobiste urządzenia stereofoniczne, które zostały wyrzucone 
przez uĪytkowników [5]. W tabeli 1 przedstawiono frakcje materiałów zawarte 
w odpadach elektronicznych. 

Tabela 1. Żrakcje materiałów w odpadach elektronicznych  

CzęĞć Metale 
Tworzywa 
sztuczne 

Mieszanka 
Metal – 

Tworzywa 
sztuczne 

Kable 
Ekrany 
CRT i 
LCD 

PCB 
Zanieczy-
szczenia 

Inne 

% 60,2 15,21 4,97 1,97 11,87 1,71 2,7 1,37 

ħródłoμ [6] 

ZuĪyty sprzęt elektroniczny jest mieszaniną róĪnorodnych składników takich 
jak [7]: 

• metale podstawowe i specjalne: Fe, Al, Ni, Zn, In, Ga, 

• metale szlachetne: Cu, Au, Ag, Pd, Pt, 

• substancje niebezpieczne: Hg, Be, Pb, As, Cd, Sb, 

• oraz tworzywa sztuczne, szkła, a takĪe ceramika. 
Ze względu na rodzaj urządzenia, producentów czy jego przeznaczenie 

zawartoĞć tych składników jest zróĪnicowana. W tabeli 2 zaprezentowano 
zawartoĞć wybranych metali szlachetnych, podstawowych oraz niebezpiecznych 
w róĪnych odpadach elektronicznych. ZuĪyte telefony komórkowe wykazują 
największą tendencję wzrostową masy poĞród złomu elektronicznego. Zawarte w 
telefonach komórkowych drukowane płytki obwodowe (PCBΨ wykazują 
największą iloĞć miedzi oraz srebra. 
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Tabela 2. ZawartoĞć metali w odpadach elektronicznych  

Odpady 
elektroniczne 

Masa, % Masa, ppm 

Fe Cu Al Pb Ni Ag Au Pd 

Telewizor 28 10 10 1,0 0,3 280 20 10 

Płyta PC 7 20 5 1,5 1 1000 250 110 

Telefon 
komórkowy 

5 13 1 0,3 0,1 1380 350 210 

Odtwarzacz DVD 62 5 2 0,3 0,05 115 15 4 

Płytki drukowane 5,3 26,8 1,9 - 0,47 3300 80 - 

ħródłoμ [8] 

 Drukowane płytki obwodowe (PCB) 

Obecnie z uwagi na coraz bardziej złoĪony charakter produktów, w większoĞci 
urządzeń elektronicznych zawarte są płytki drukowane, które są głównym 
noĞnikiem metali szlachetnych, ale równieĪ metali specjalnych. Źotyczy to przede 
wszystkim urządzeń gospodarstwa domowego, telefonów komórkowych, 
komputerów zarówno przenoĞnych jak i stacjonarnych, ale równieĪ tabletów, 
odtwarzaczy mpγ, mp4 itd. Płytki te uznaje się za istotny surowiec wtórny, ze 
względu na swą zawartoĞć. Obwód drukowany to płytka z materiału izolacyjnego, 
która zbudowana jest z tworzywa sztucznego zespolonego z wypełnieniem 
o charakterze nieorganicznym, zawierająca takĪe połączenia elektryczne i punkty 
lutownicze. εateriałami stosowanymi do produkcji PCB są laminaty szklano-
epoksydowe bądĨ materiały kompozytowe, które zawierają dodatkowo warstwę 
filcu szklanego lub papieru. Innymi elementami płyty są m.in. tranzystory, układy 
scalone, cewki, przyłącza elektryczne, styki i inne. Włókno szklane oraz Īywice 
i miedĨ stanowi λ0% płyty elektroniki, których wspólny stosunek wagowy to 
1:1:1 [9]. Skład chemiczny PCB zaleĪy od rodzaju płyty oraz jej zastosowania. 
Płytki te wymagają zastosowania właĞciwych technologii przerobu przy 
jednoczesnym usunięciu substancji toksycznych z zachowaniem zasad ochrony 
Ğrodowiska, a takĪe przy maksymalnym odzysku wartoĞciowych składników. 
Typowy skład PCB pochodzących z róĪnych Ĩródeł podano w Tabeli γ. 
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Tabela γ. Skład drukowanych płytek obwodowych 

Materiały 
ZawartoĞć (w % wagowych i ppmΨ 

Shuey 
i Taylor  

Kim i inni Iji i Yokoyama Ewasteguide.info 

Metale (maksymalnie 40%) 

Cu/% 20 15,6 22 6,9 

Al/% 2 - - 14,2 

Pb/% 2 1,35 1,55 6,3 

Zn/% 1 0,16 - 2,2 

Ni/% 2 0,28 0,32 0,85 

Fe/% 8 1,4 3,6 20,5 

Sn/% 4 3,24 2,6 1,0 

Sb/ppm 0,4 - - 20 

Au/ppm 1000 420 350 20 

Ag/ppm 2000 1240 - 200 

Pd/ppm 50 10 - - 

Ge/ppm - - - 20 

As/ppm - - - 10 

Ti/ppm - - - 200 

In/ppm - - - 20 

Ta/ppm - - - 200 

Co/ppm - - - 200 

Se/ppm - - - 20 

Ga/ppm - - - 10 

Ceramika (maksymalnie 30%) 

SiO2 15 41.86 

30 24,9 

Al2O3 6 6.97 

Tlenki litowców i 
berylowców 

6 CaO 9.95 

Tytaniany i miki  3 - 

Tworzywa sztuczne (maksymalnie 30%) 

Polietylen 9.9 - 

Łącznie 
wszystkie 
tworzywa 

sztuczne 16% 

Ogółem 
wszystkich 
tworzyw 

sztucznych 23% 
wag. 

Polipropylen 4.8 - 

Poliestry 4.8 - 

Epoksydy 4.8 - 

Polichlorek winylu 2.4 - 

Politetrafluoroeten 2.4 - 

Nylon 0.9 - 

ħródłoμ [5, 10÷1γ] 

RozróĪnia się dwa rodzaje PCB (ŻR-4 i FR-βΨ, które są wykorzystywane m.in. 
w telefonach komórkowych oraz komputerach. PCB typu ŻR-4 wykonane są 
z wielowarstwowego włókna szklanego pokrytego miedzią, z kolei typ ŻR-2 jest 
wykonany z pojedynczej warstwy z włókna szklanego bądĨ papieru 
celulozowego, czy z materiału fenolowego, który jest równieĪ powleczony 
warstwą miedzi. Typy PCB ŻR-4 stosowane są w małych urządzeniach 
elektronicznych np. telefonach komórkowych, a ŻR-β uĪywane są do większych 
urządzeń np. komputerów i telewizorów [5]. 
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 Metody odzysku metali szlachetnych ze złomu elektronicznego 

Ze złomów elektronicznych moĪna odzyskać surowce w postaci m.in. cennych 
metali szlachetnych takich jakμ platyna, złoto, srebro, rod czy pallad. Jednak 
najczęĞciej odzyskuje się stal około 50% zawartoĞci, miedĨ i jej stopy od 15 do 
45%, aluminium od 10 do 30% [14]. żłównymi technikami recyklingu odpadów 
elektronicznych są metody pirometalurgiczne, hydrometalurgiczne w połączeniu 
ze wstępną obróbką mechaniczną. Jednak w ostatnim czasie większoĞć działań 
związanych z odzyskiem z odpadów elektronicznych cennych metali koncentruje 
się na technikach hydrometalurgicznych i biohydrometalurgicznych, które są 
bardziej precyzyjne, przewidywalne oraz łatwe do kontrolowania w porównaniu 
do metod pirometalurgicznych [5]. Wstępne przetwarzanie odpadów 
elektronicznych dotyczy zazwyczaj ręcznego demontaĪu, usuwania z nich 
niebezpiecznych substancji i oddzielania róĪnych materiałów tj. metali, szkła 
i tworzyw sztucznych, kineskopów,  płytek drukowanych. Jednak najcięĪsze do 
przetworzenia są obudowy z tworzyw sztucznych, zawierające mieszaninę wielu 
polimerów. Przerób takiego typu materiałów ogranicza się do ich rozdrabniania 
[14]. Oddzielanie metali od tworzyw sztucznych czy szkła odbywa się przy 
pomocy procesów separacji magnetycznej i grawitacji. Potem następuje 
przetwarzanie uzyskanego produktu metodami przedstawionymi w tabeli 4. 

4.1. Przemysłowe procesy odzysku metali szlachetnych ze złomu 
elektronicznego 

Tradycyjnymi technologiami odzysku metali szlachetnych na skalę przemysłową 
są metody pirometalurgiczne, czego przykładem jest zakład Umicore w Belgii. 
Prowadzi on wysoko wydajną przeróbkę róĪnych frakcji odpadów 
elektronicznych. Firma stosuje metodę jednoczesnego przetapiania oraz rafinacji. 
εetoda koncentruje się głównie na odzysku metali szlachetnych, a takĪe 
ponownemu wprowadzeniu na rynek wielu róĪnych metali (takich jak Ag, Au, Pt, 
Pd, Rh, Ir, Ru, Cu, Pb, Ni, Sn i inne), ze zuĪytych katalizatorów z przemysłu 
samochodowego, petrochemicznego i innych produktów ubocznych z przemysłu 
metali nieĪelaznych. Jednym z największych na Ğwiecie zakładów, który 
odzyskuje metale szlachetne jest właĞnie huta Umicore. W procesie tym 
przerabianych jest β00 róĪnych typów materiałów wsadowych (γ50 tys. 
t/rocznieΨ. εateriałem wsadowym do procesu są drukowane płytki obwodowe, 
wielowarstwowe ceramiczne okładki kondensatorów, frakcje bogate w cenne 
metale szlachetne, które pochodzą z rozdrabniania drukowanych płytek 
obwodowych, a takĪe nadmiarowe czy przestarzałe materiały, które pochodzą ze 
zuĪytego sprzętu elektronicznego po usunięciu z nich baterii. Odpowiedni dobór 
optymalnych procesów dla danego materiału, moĪliwy jest poprzez poddanie 
materiału wsadowego wstępnej analizie na zawartoĞć w nim metali szlachetnych. 
Proces firmy Umicore realizowany jest w dwóch głównych ciągach, z czego 
pierwszy to procesy, które związane są z metalami szlachetnymi, natomiast drugi 
z metalami podstawowymi. Pierwszym etapem prowadzącym do odzysku metali 
szlachetnych dla większoĞci odpadów elektronicznych jest przetapianie. Źo tego 
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procesu wykorzystywana jest lanca IsaSmelt, która jest zatopiona w ciekłym 
metalu, wyposaĪona w system kontroli emisji gazów. εetale szlachetne 
rozpuszczane są w miedzi, w trakcie gdy większoĞć metali skoncentrowana jest 
w ĪuĪlu razem z tlenkami. εiedĨ ługowana jest kwasem siarkowym (VI), która 
przechodzi do roztworu (CuSO4) razem z pozostałoĞciami metali szlachetnych. 
Otrzymana miedĨ kierowana jest do procesu elektrorafinacji. Produktem są 
katody o zawartoĞci miedzi λλ,λλ%, natomiast metale szlachetne poddawane są 
dalszemu oczyszczaniu [7]. 

Tabela 4. Metody odzysku metali szlachetnych z odpadów elektronicznych 

Pirometalurgiczna 

• Polega na topieniu materiału w piecu wysokotemperaturowym do uzyskania mieszaniny 
oczekiwanych metali, które kolejno są oczyszczane przy uĪyciu elektrorafinacji,  

• Źzięki temu procesowi moĪliwe jest odzyskanie m.in. miedzi, złota, srebra, 
• Zaletą jest szybkoĞć reakcji ze względu na wysoką temperaturę, czy łatwoĞć 

w rozdzielaniu wartoĞciowych substancji z odpadów, 
• Wadą jest duĪy poziom zapotrzebowania na energię, utrata Fe i Al w ĪuĪlu, wytwarzanie 

dioksyn, furanów i lotnych metali, które zagraĪają Ğrodowisku oraz Īyciu i zdrowiu 
ludzi. 

Hydrometalurgiczna 

• Polega na ługowaniu metali z odpadu, ze wstępnej obróbki, okreĞlonymi roztworami 
chemicznymi, w celu uzyskania rozpuszczenia metali szlachetnych w roztworze, 

• Stosowane są róĪne Ğrodki ługujące do wytrącania konkretnych metali z odpadów 
elektronicznych, do najczęstszych naleĪą HNO3, H2SO4, HCl, woda królewska, 
tiomocznik, cyjanki, NaCl, 

• Proces bardziej dokładny, przewidywalny, łatwy do nadzorowania i co waĪne mniej 
energochłonny, 

• εetoda powolna, czasochłonna, wymaga dokładnego ługowania, wykorzystuje się duĪą 
iloĞć róĪnego typu chemikaliów, wysoka toksycznoĞć procesu oraz poniesione koszty, 
duĪa iloĞć wytwarzanych Ğcieków. 

Biohydrometalurgiczna 

• Przyjazny dla Ğrodowiska proces, w którym uĪywane są drobnoustroje do wypłukiwania 
metalu,  

• NajczęĞciej stosowanym mikroorganizmem do ługowania miedzi jest bakteria 
Thiobacillus Ferrooxidans, 

• Następuje zmniejszenie zuĪycia chemicznego, niski koszt eksploatacji, bardziej 
ekologiczna metoda i łatwiej moĪna kontrolować Ğcieki, 

• Proces powolny i nie w pełni rozwinięty w celu wysoce złoĪonego wykorzystania 
odpadów elektronicznych. 

ħródłoμ [1÷γ, 5, 15÷17] 

Kolejną z metod pirometalurgicznych stosowanych do odzysku metali 
szlachetnych z odpadów elektronicznych jest proces Noranda, który jest 
stosowany w Quebecu, w Kanadzie. Metoda ta polega na otrzymywaniu miedzi 
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z koncentratów oraz metali szlachetnych ze złomów. Przetwarzanych jest rocznie 
ok. 100 tysięcy ton odpadów, co stanowi około 14% całkowitej przepustowoĞci. 
εateriały wsadowe zanurzane są w kąpieli metalicznej w temperaturze 1β50ºC 
przedmuchiwanej powietrzem wzbogaconym w tlen. ĩuĪel jest chłodzony oraz 
mielony by przed jego usunięciem odzyskać jak najwięcej metali. εetale 
szlachetne zbierane są w ciekłej miedzi, która jest przetwarzane w konwertorze 
miedzi, w celu uzyskania większej czystoĞci. Podobnie jak w metodzie Umicore 
miedĨ odlewa się w anody (o czystoĞci λλ,1% i 0,λ% Au, Ag, Pt, PdΨ i poddaje 
procesowi elektrorafinacji [5]. 

Inna metoda pirometalurgiczna odzysku metali z odpadów elektronicznych 
jest stosowana w Ltd. Boliden Ronnskar Smelter w Szwecji. Rocznie tą metodą 
przerabianych jest 100 tys. ton odpadów z elektroniki. Złom elektroniczny jest 
materiałem wsadowym, wprowadzanym w róĪnych etapach procesu, 
w zaleĪnoĞci od jego czystoĞci. Złom o niskiej jakoĞci jest ładowany do pieca 
Kaldo, z kolei złom zawierający duĪe iloĞci miedzi zostaje wprowadzany 
bezpoĞrednio do procesu konwertorowego. εateriał wsadowy ze złomem 
elektronicznym mieszany jest z koncentratami ołowiowymi. Piec Kaldo wytwarza 
stopy miedzi, z których odzyskiwane są metale, takie jak Cu, Ag, Au, Pd, Ni, Se, 
i Zn oraz pyły zawierające Pb, Sb, In i Cd. źmisja gazów jest poddawana obróbce, 
w celu wytworzenia kwasu siarkowego (VI) [5]. 

 Podsumowanie 

Na Ğwiecie coraz większym problemem stają się odpady elektroniczne. 
Znaczna iloĞć tych odpadów co roku jest dodawana do Ğwiatowych zasobów 
odpadów. Rozwój technologiczny spowodował, Īe przewidywana długoĞć Īycia 
urządzeń elektronicznych staje się coraz to krótsza, zwłaszcza w przypadku 
małych urządzeń elektronicznych takich jak telefony komórkowe, tablety czy 
małe laptopy. Skutkiem tego około 1 mln urządzeń zostanie wyrzuconych w ciągu 
4-5 lat na Ğwiecie. Żakty te powinny być traktowanie jako zachęta do recyklingu 
odpadów elektronicznych, który ma duĪe znaczenie dla Ğrodowiska. Oprócz 
cennych metali szlachetnych zuĪyty sprzęt elektroniczny posiada takĪe substancje 
toksyczne, które stanowią powaĪne zagroĪenie dla ludzkiego zdrowia, a takĪe 
Ğrodowiska. εetale szlachetne w odpadach elektronicznych skoncentrowane są 
przede wszystkim w obwodach drukowanych, obwodach zintegrowanych itp. 
RóĪnorodnoĞć materiałowa tych elementów sprawia, Īe nie ma uniwersalnej 
metody przerobu tego rodzaju odpadów. Źo odzysku metali szlachetnych 
z elektroniki wykorzystuje się tradycyjne metody pirometalurgiczne, czego 
przykładem jest huta Umicore w Belgii. Oprócz metod pirometalurgicznych, 
a takĪe hydrometalurgicznych, biohydrometalurgicznych, posiadających zalety 
i wady poszukuje się nowych rozwiązań, które mogłyby udoskonalić bądĨ 
zastąpić juĪ istniejące oraz praktykowane na Ğwiecie procesy. Naukowcy ciągle 
dąĪą do opracowania nowych technik, bardziej ekonomicznych i przyjaznych 
Ğrodowisku. Recykling złomu elektronicznego ze względu na zawartoĞć metali 
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szlachetnych i innych jest więc atrakcyjną oraz realną opcją, zarówno jeĞli chodzi 
o Ğrodowisko naturalne, a takĪe ekonomię.  
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Złom elektroniczny i jego charakterystyka 

Słowa kluczoweŚ złom elektroniczny, drukowane płytki obwodowe, odzysk metali szlachetnych, 
recykling 

Streszczenie: Jednym z szybko rozwijających się strumieni odpadów na Ğwiecie są odpady 
elektroniczne, zarówno pod względem iloĞci, ale takĪe ich wpływu na Ğrodowisko. Powodem tego 
jest ciągły postęp technologii. W odpadach elektronicznych zawarte są m.in. metale szlachetne, 
które są cennym do pozyskania Ĩródłem surowców, zapewniającym znaczne korzyĞci dla wielu 
gałęzi przemysłu. Jednak z uwagi na występowanie w złomie elektronicznym niebezpiecznych 
substancji, wymagane jest zastosowanie odpowiedniej metody recyklingu. Niniejszy artykuł 
przedstawia charakterystykę złomu elektronicznego, a takĪe moĪliwoĞci jego dalszego przerobu. 

Electronic scrap and its characteristics 

Keywords: Electronic scrap, printed circuit boards, recovery precious metals, recycling 

Abstract: Electronic waste is one of the rapidly growing waste streams in the world, both in terms 
of quantity and their environmental impact. The main reason is the constant advancement of 
technology. Electronic waste includes precious metals, which are a valuable source of raw materials 
to acquire, providing many benefits to many industries. However, due to the presence of hazardous 
substances in electronic scrap, a suitable recycling method is required. This article describes the 
characteristics of electronic scrap, as well as the possibility of further processing. 
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Radosław δubera1, Mateusz Zaczyk2  

Nowoczesna koncepcja mobilnoĞci miejskiej oparta 

na systemie carsharingowym 

 Wstęp 

Ciągle postępujące procesy urbanizacyjne obserwowane na większoĞci 
terenów miejskich w Polsce sprawiają, Īe konieczne jest przedsięwzięcie działań 
prowadzących do powstawania nowych i rozwijania juĪ istniejących koncepcji 
mobilnoĞci miejskiej. Niekorzystne zjawiska takie, jak nadmierna kongestia, 
wzrastające zuĪycie energii oraz nieefektywne wykorzystanie powierzchni miasta 
ze względu na powszechnoĞć posiadania osobowych Ğrodków transportu 
powoduje zasadnoĞć prowadzenia rozwaĪań w zakresie wykorzystania 
współdzielenia samochodów na obszarach silnie zurbanizowanych. Prace 
koncepcyjne mające doprowadzić do praktycznego wykorzystania koncepcji 
carsharingu uruchomiono po raz pierwszy na terenie Polski w Warszawie. Klient 
indywidualny na szeroką skalę mógł z niego skorzystać jednak dopiero na 
przełomie sierpnia i wrzeĞnia β016 roku za sprawa przedsiębiorstwa Traficar 
w Krakowie Niniejszy artykuł ma na celu przybliĪenie tematyki carsharingu, jako 
jednej ze współczeĞnie stosowanych koncepcji mobilnoĞci miejskiej. 

 Carsharing – istota koncepcji 

Carsharing to ciągle innowacyjny system, polegający na współkorzystaniu 
z samochodów, naleĪących do miasta, firmy prywatnej, instytucji, czy teĪ grupy 
osób, spoĞród których kaĪda rezerwuje czas dostępu do samochodu. Taka 
koncepcja umoĪliwia uĪytkownikowi systemu korzystanie z zalet polegających 
m. in. na podziale stałych kosztów utrzymania pojazdu (takich, jak amortyzacja, 
czy ubezpieczenie samochoduΨ w ramach grupy osób korzystających 
z samochodów. UĪytkownicy carsharingu mogą pobierać dedykowane pojazdy 
z parkingów i zwracać je tam po zakończeniu podróĪy. Usługa będąca 
przedmiotem niniejszego artykułu gwarantuje zatem dostęp do samochodu, bez 
koniecznoĞci jego posiadania [1]. 

źfektem wdraĪania systemów carsharingowych na terenach miejskich jest 
efektywniejsze wykorzystanie zasobów, w szczególnoĞci w odniesieniu do 
przestrzeni miejskiej. System „pay-as-you-drive” motywuje dodatkowo do jak 
najrzadszego uĪytkowania samochodu i wykorzystywania Ğrodków transportu 
przyjaznych Ğrodowisku. Zjawisko to prowadzi to do zmniejszenia zuĪycia 
                                                           
1 Radoslaw.Lubera@polsl.pl, Instytut Zarządzania, Administracji i δogistyki, Wydział Organizacji 
i Zarządzania, Politechnika ĝląska, http://woiz.polsl.pl/ 
2 Mateusz.Zaczyk@polsl.pl, Instytut Zarządzania, Administracji i δogistyki, Wydział Organizacji 

i Zarządzania, Politechnika ĝląska, http://woiz.polsl.pl 
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energii, redukcji hałasu, a takĪe zmniejszenia emisji lokalnych zanieczyszczeń 
(m.in. CO2Ψ. ŹoĞwiadczenia administrujących funkcjonującymi za granicą 
systemów carsharing wskazują wyraĨnie na fakt, iĪ jest to innowacyjne 
rozwiązanie pozwalające na redukcję liczby samochodów występujących 
w gospodarstwach domowych, redukcję pasaĪero-kilometrów przejechanych 
poszczególnymi samochodami, wzrost częstotliwoĞci uĪytkowania Ğrodków 
transportu zbiorowego oraz innego rodzaju pro-ekologicznych Ğrodków 
transportu miejskiego. Carsharing to równieĪ instrument wykorzystywany do 
ograniczania miejsc parkingowych w realizowanych inwestycjach lub do 
zmniejszenia uciąĪliwoĞci problemów związanych z parkowaniem na obszarach 
miejskich [2]. 

δeksykalnie, „carsharing” to obecnie powszechnie przyjęty termin 
w nomenklaturze międzynarodowej. Wywodzi się on z języka angielskiego 
i oznacza po prostu „praktykę dzielenia się samochodem w celu odbywania 
regularnych podróĪy” [3]. 

2.1. Czy carsharing to po prostu wypożyczalnia samochodów? 

Prowadząc dywagacje na temat carsharingu z pozycji laika, nie trudno odnieĞć 
wraĪenia, Īe nie róĪni się on zbyt wiele od tradycyjnego korzystania 
z wypoĪyczalni samochodów. Natomiast róĪnic pomiędzy systemem 
carsharingowym a tradycyjnymi wypoĪyczalniami samochodów naleĪy 
doszukiwać się w kilku obszarach. Podstawowe róĪnice zarysowano w Tabeli 1. 

Tabela 1. Tradycyjna wypoĪyczalnia samochodów a system carsharingowy 

Tradycyjna wypożyczalnia samochodów Carsharing 

• Ograniczone godziny pracy 
placówki 

• Wymaganie zaangaĪowania obsługi 
wypoĪyczalni na etapie 
wypoĪyczenia oraz zwrotu 

• Opłata uiszczana zazwyczaj za dobę 
uĪytkowania 

• KoniecznoĞć zwracania pojazdu w 
miejsce jego pobrania 

• KoniecznoĞć ponoszenia 
dodatkowych opłat w postaci 
kosztów paliwa oraz ubezpieczenia 
pojazdu 

• Źostęp do samochodów β4h na dobę 

• Proces w pełni zautomatyzowany, 
obsługiwany dzięki wykorzystaniu 
aplikacji niewymagającej wsparcia osób 
obsługujących system 

• Opłata uiszczana za liczbę godzin 
uĪytkowania pojazdu (w niektórych 
przypadkach nawet naliczanie minutowe) 

• δiczne punkty odbioru/zwrotu pojazdów 
zlokalizowane na obszarze działania 
systemu, na ogół skomunikowane z siecią 
transportu publicznego 

• Koszty paliwa i ubezpieczenie wliczone 
w cenę usługi 

ħródłoμ [Opracowanie własne na podstawie [4]] 

 Modele organizacji systemu carsharingowego 

System carsharingowy powstawał na róĪnych kontynentach, co wpływa na 
róĪnice w jego zorganizowaniu w poszczególnych krajach. Twórcą oraz 
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operatorem systemu moĪe być podmiot prywatny, jednostka publiczna lub 
uĪytkownicy zorganizowani w formie spółki, spółdzielni lub grupy 
funkcjonującej ad hoc. Autorzy Raportuμ Transit Cooperative Research 
Programme “Car-sharing. Where and how it succeeds”, stwierdzili Īe istnieje 
kilka modeli systemu carsharingowego, biorąc pod uwagę model w jakim system 
funkcjonuje oraz strukturę organizacyjną podmiotu. W ramach tej struktury 
wyróĪniono w Tabeli β. trzy główne typy organizacji systemów carsharing [5]. 

Tabela 2. Modele organizacji systemu carsharingowego 

Nastawiony na zysk  

(for - profit) 

Nie nastawiony na zysk (non 

– profit) 
Spółdzielczy 

System jest uruchamiany 
i obsługiwany przez komer-
cyjne podmioty działające 
w celu osiągnięcia profitu. 

Przykładami takich podmio-
tów mogą być przedsiębior-
stwa funkcjonujące jedynie, 

jako operatorzy systemu 
carsharing, tacy jak Zipcar, 

StattAuto, GoGet, 
producenci samochodów 

np. BMW, Toyota, Daimler 
lub teĪ firmy 

wypoĪyczalnie 
samochodów oferujące 

carsharing, jako dodatkową 
jedną z dodatko-wych usług 

np. Hertz, WeCar. 
 

System jest zwykle uru-
chamiany przez organizacje 

lokalne lub podmioty 
kwalifikujące się do sektora 

publicznego np. urzędy miast 
lub agencje transportowe. 
W celu spełnienia załoĪeń 
społecznych związanych 

z dostarczaniem alternatywy 
dla uĪytkowników samocho-
dów prywatnych i wpływa-
niem na zamianę niewłaĞci-
wych rozwiązań komunika-

cyjnych. Przykładem tego typu 
systemu jest: yelo w La 

Rochelle, Autobleue w Nicei, 
City CarShare, w San Franciso. 

System jest zarządzany 
przez osoby, które 
wykupując udziały 

w organizacji przyłączają 
się do zarządzania 
przedsięwzięciem. 

W praktyce udziały te fun-
kcjonują, w podobny sposób 

jak podlegająca zwrotowi 
kaucja pobierana przez 

operatorów for-profit oraz 
non-profit. Przykładem 
systemu spółdzielczego 

moĪe być system 
Cooperative Auto Network 
działający w Vancouver lub 

uruchomiony w 1987 r. 
szwajcarski Mobility, 

działający jako spół-dzielnia 
17 osób współdzielących 

jeden samo-chód. 

ħródłoμ [Opracowanie własne na podstawie [5]] 

εodelem aktualnie coraz częĞciej stosowanym, oprócz trzech wyĪej 
wymienionych, jest funkcjonowanie systemu zgodnie z zasadą „Peer-to-Peer”,  
w ramach której flota pojazdów jest udostępniania przez prywatnych właĞcicieli 
osobom trzecim, na krótki okres czasu. System ten przypomina komercyjne 
rozwiązania carsharingowe, z tą róĪnicą, Īe tradycyjna flota pojazdów zastąpiona 
jest flotą wirtualną, którą tworzą samochody prywatnych właĞcicieli  
uczestniczących w programie. W celu sprawnej wymiany informacji, o osobach 
oferujących pojazdy i uĪytkownikach chcących je wypoĪyczyć, uruchamiane są 
specjalne portale internetowe oraz aplikacje na telefony komórkowe. Przykładami 
tego typu systemów sąμ RelayRides, Wheel, żetaround (USAΨ, PeerβPeer 
Carsharing (Hiszpania), P2P (Niemcy) [6].  
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 Modele finansowania systemu carsharingowego 

Pod względem finansowania systemu wyróĪnić moĪna modeleμ 

Tabela 3. Modele finansowania systemu carsharingowego 

Model prywatny 

System został uruchomiony oraz funkcjonuje w oparciu  
o fundusze prywatne. Rozwiązanie stosowane przez 
większoĞć organizacji nastawionych na zysk (for-profit). 

Model publiczny 

System został uruchomiony oraz funkcjonuje w oparciu  
o fundusze publiczne naleĪące do miasta.  Żinansowanie 
projektu polega przede wszystkim na zakupie, organizacji, 
utrzymaniu floty i infrastruktury towarzyszącej, ale 
równieĪ na prowadzeniu administracji projektu oraz 
przeprowadzaniu prac badawczych. Rozwiązanie 
stosowane przez większoĞć organizacji nie nastawionych 
na zysk (non-profit). 

Model partnerstwa publiczno-

prywatnego (PPP) 

Partnerstwo publiczno-prywatne jest formą współpracy 
pomiędzy sektorem prywatnym publicznym, w celu 
realizacji okreĞlonych załoĪeń projektu lub Ğwiadczenia 
usług tradycyjnie dostarczanych tylko przez sektor 
publiczny. Uznaje się, Īe w PPP obie strony osiągają 
korzyĞci, odpowiednie do stopnia realizowanych przez nie 
zadań. Przez umoĪliwienie kaĪdej ze stron prowadzenie 
działań zgodnych z specyfikacją ich sektora, publiczne 
usługi oraz infrastruktura są realizowane w sposób 
najbardziej efektywny ekonomicznie. żłównym celem PPP 
jest, kształtowanie takich stosunków między stronami, aby 
ryzyko ponosiła ta strona, która najlepiej potrafi je 
minimalizować.  

ħródłoμ [Opracowanie własne na podstawie [5]] 

 
Rysunek 1. Umiejscowienie carsharingu w sektorach indywidualnym, publicznym i prywatnym. 

ħródłoμ [7] 
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Wszystkie modele finansowania systemów carsharingowych są stosowane 
w mniejszym lub większym stopniu, jednak z doĞwiadczeń operatorów 
zajmujących się tym problemem w krajach źuropy Zachodniej wynika, Īe 
carsharing w całoĞci umiejscawiany jest zarówno w sektorze publicznym, jak 
i w sektorze PPP. Jego dokładne ulokowanie obrazuje Rysunek 1. 

 Założenia do praktycznego zastosowania koncepcji carsharingu 

Struktura systemu carsharingowego zorientowana jest na szeroko pojęty 
komfort cywilizacyjny, przyszłoĞć systemu logistycznego miasta jako całoĞci,  
a takĪe zrównowaĪony rozwój oraz problematykę ochrony Ğrodowiska. Systemy 
oparte o ideę carsharingu juĪ dzisiaj są popularne w duĪych miastach 
europejskich, takich jakμ Berlin, czy ParyĪ. Usługa mobilna przyjmuje róĪne 
formy, co umoĪliwia wprowadzenie klasyfikacji carsharingu uwzględniającej 
dwa jego podstawowe rodzaje[8]: 

• station model - z wykorzystaniem sztywno ustalonych miejsc odbioru  
i odstawiania pojazdów, 

• free-floating model - czyli carsharing z uwzględnieniem swobodnego 
odstawiania pojazdu w dowolnym miejscu precyzyjnie okreĞlonego terenu 
miasta, 

Proponowana na potrzeby niniejszego artykułu koncepcja, opiera się na 
wykorzystaniu samochodów elektrycznych. Źecyzja dotycząca wyboru sposobu 

napędzania samochodów uwzględniać powinna analizę czynników 
Ğrodowiskowych, takich jak np. aktualny stan jakoĞci powietrza oraz poziom 
hałasu obserwowany w mieĞcie. W przypadku wysokiego poziomu uciąĪliwoĞci 
czynników Ğrodowiskowych dla komfortu Īycia i zdrowia mieszkańców oraz 
znacznego stopnia szkodliwoĞci dla Ğrodowiska, naturalnym rozwiązaniem 
wydaje się wykorzystanie pojazdów elektrycznych, których eksploatacja nie 
powinna pogłębiać obserwowanych problemów [9].  

Kolejnym aspektem w obszarze którego naleĪałoby prowadzić rozwaĪania jest 
sposób ładowania akumulatorów (w przypadku wykorzystania pojazdów 
elektrycznych; w innym wypadku - sposób tankowania samochodówΨ. Kierując 
się w dalszym ciągu kryterium zrównowaĪonego rozwoju i dbałoĞci o Ğrodowisko 
naturalne, warto połoĪyć nacisk na energię odnawialną, która moĪe być 
wytwarzana np. odnawialnych Ĩródeł energii. Potencjalnym rozwiązaniem mogą 
być terminale ładujące zasilane dzięki panelom fotowoltaicznymi.  

Kolejnym elementem systemu wymagającym zdefiniowania jest jego 
użytkownik. Jedna z moĪliwoĞci ukonstytuowania modelu danego systemu 
zakłada, Īe uĪytkownikiem moĪe być kaĪdy mieszkaniec miasta lub terenów 
przyległych do miasta objętego systemem. Usługa e-mobilnoĞci moĪe być 
równieĪ dostępna dla osób przyjezdnych, turystów oraz mieszkańców bardziej 
odległych miast i wsi. KaĪdy uĪytkownik systemu musi spełniać pewne warunki 
umoĪliwiające mu korzystanie z usługi. Źo przykładowych wymagań stawianych 
uĪytkownikowi naleĪą [10]: 

• odpowiedni wiek uĪytkownika - np. ukończone co najmniej 18 lat, 



76 InterTechŹoc’β017 

Gliwice-Ustroń 

• posiadanie aktualnego prawa jazdy  - np. od co najmniej dwóch lat, 
• koniecznoĞć dysponowania dowodem osobistym w celu ewentualnego 

potwierdzenia toĪsamoĞci uĪytkownika, 
• znajomoĞć regulaminu(wiedza niezbędna dla uĪytkowania infrastruktury 

systemu usług e-mobilnoĞciΨ, 
• posiadanie karty uĪytkownika - umoĪliwiającej kontakt z klientem  

i wydawanej podczas rejestracji do systemu usług. 
Ustalając sposób funkcjonowania systemu naleĪy wskazać równieĪ 

obowiązujący sposób rezerwowania pojazdu. Zgodnie z proponowaną 
koncepcją - rezerwacji pojazdu moĪna dokonać on-line, dzięki dedykowanej 
aplikacji na smartfony lub bezpoĞrednio przy pulpicie kontaktowym 
umieszczonym na stacji wypoĪyczania samochodu. Rezerwacja pojazdu wymaga 
podania numeru karty uĪytkownika, która zawiera dane niezbędne do 
identyfikacji klienta oraz komunikowania się z nim w celu uregulowania zapłaty. 
Usługobiorca zobowiązany jest do podania daty odbioru pojazdu, a takĪe okresu 
czasowego, w którym przewiduje korzystanie z usługi. W wyznaczonym miejscu, 
uĪytkownik przykłada kartę i wprowadza hasło utworzone w trakcie rezerwacji 
pojazdu. Źodatkowy Ğrodek zabezpieczający to wymaganie potwierdzenia, Īe 
klient posiada waĪne prawo jazdy i nie znajduje się pod wpływem alkoholu, czy 
Ğrodków oburzających. Po zakończeniu identyfikacji usługi, jeden z terminali 
informuje uĪytkownika o dostępnoĞci pojazdu z wykorzystaniem sygnałów 
Ğwietlnych. Klient przykłada kartę uĪytkownika do czytnika RŻIŹ w miejscu 
gniazda ładowania źV, odłącza kabel elektryczny i moĪe w pełni korzystać  
z usługi. Chcąc rozpocząć uĪytkowanie wypoĪyczonego samochodu, klient 
zobowiązany jest do zweryfikowania stanu pojazdu i w razie zauwaĪenia awarii - 
niezwłocznego poinformowania administratora systemu [11]. 

JeĞli chodzi o procedurę zwrotu pojazdu, uĪytkownik jest zobligowany do 
oddania pojazdu przed upływem czasu podanego w trakcie rezerwacji. 
Prawidłowy zwrot pojazdu zakłada umieszczenie samochodu na stacji 
wypoĪyczenia oraz podłączenie go do terminala ładującego. Szyby oraz drzwi 
pojazdu winny być zamknięte, co dzieje się automatycznie po wylogowaniu się  
z systemu. JeĪeli doszło do ewentualnego wypadku lub kolizji powstałej z winy 
uĪytkownika, moĪe on zostać obciąĪony dodatkowymi kosztami. 

5.1. Klasyfikacja pojazdów ze względu na źródło energii zasilającej 
W zaleĪnoĞci od potrzeb uĪytkowników, dostępnych technologii i strategii 

rozwoju rynku, producenci samochodów oferują zróĪnicowane rodzaje pojazdów 
zasilanych alternatywnymi Ĩródłami energii [12]. 
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Tabela 4. Klasyfikacja pojazdów ze względu na Ĩródło energii zasilającej 
Typ pojazdu Specyfikacja 

Pojazd hybrydowy Samochód wyposaĪony w  silnik spalinowy oraz jeden lub kilka 
silników elektrycznych. Silniki elektryczne wykorzystują energię 

odzyskiwaną podczas hamowania oraz nadwyĪki energii wytwarzane 
w wyniku pracy silnika spalinowego. Energia ta jest magazynowana 
w akumulatorach/bateriach, zazwyczaj litowo-jonowych. Przykładyμ 

Toyota Prius, Lexus CT 200h. 

Pojazd elektryczny Pojazd typu „plug-in hybrid” (Plug-in Hybrid Electric Vehicle – 
PHźVΨ, wyposaĪony w  silnik elektryczny i  spalinowy, które pracują 
równolegle. W przeciwieństwie do pojazdu hybrydowego, akumulator 

w pojazdach plug-in hybrid moĪna doładowywać korzystając  
z zewnętrznego Ĩródła zasilania. Przykładyμ Chevrolet Volt, BYŹ 

Tang. 

Pojazd wyposaĪony w silnik elektryczny i, dodatkowo, w silnik 
spalinowy (Range Extended Electric Vehicle – RźźVΨ, który moĪe  

w razie potrzeby wytworzyć energię konieczną do naładowania 
akumulatora zapewniającego napęd elektryczny. Przykładμ BεW iγ 

REx. 

Pojazd wyposaĪony wyłącznie w silnik elektryczny i zasilany 
akumulatorem (Battery Electric Vehicle - BźVΨ, Przykładyμ Tesla S, 

Nissan Leaf. 

Pojazd elektryczny z ogniwami paliwowymi (Fuel Cell Electric 
Vehicles – ŻCźVΨ, zasilanymi wodorem. Przykładyμ Toyota εirai, 

Honda Clarity. 

Pojazd zasilany LPG Pojazd z napędem na płynny gaz ziemny (ang. δiquefied Petroleum 
Gas) 

Pojazd zasilany 

CNG 

Pojazd z napędem na spręĪony gaz ziemny (ang. Compressed Natural 
Gas) 

ħródłoμ [Opracowanie własne na podstawie [12]] 

 Podsumowanie 

Ciągły rozwój polskich miast wiąĪe się z szeregiem problemów 
cywilizacyjnych, z powodu których przemieszczanie się w ich obrębie staje się 
uciąĪliwe. Niejednokrotnie wyzwaniem staje się trywialny, co dziennie 
napotykany problem parkowania prywatnych, czy teĪ słuĪbowych samochodów. 
Wywołany jest on nieefektywnym wykorzystaniem pojazdów, które aktywnie 
uĪytkowane są przeciętnie przez raptem kilka minut w ciągu dnia. Kolejnym 
aspektem, którego uciąĪliwoĞć moĪe wzrastać w przyszłoĞci jest szkodliwoĞć 
tradycyjnych Ğrodków transportu miejskiego dla Ğrodowiska. Rozwiązanie dla 
powyĪej zarysowanych problemów stanowić moĪe nowoczesna koncepcja 
mobilnoĞci miejskiej oparta o systemy carsharingowe, której przybliĪenie było 
celem niniejszego artykułu. 
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Nowoczesna koncepcja mobilnoĞci miejskiej oparta na systemie 
carsharingowym 

Słowa kluczoweŚ carsharing, mobilnoĞć miejska, elektromobilnoĞć, ekonomia współdzielenia  

Streszczenie: Niniejszy artykuł ma na celu wprowadzenie czytelnika do tematyki nowoczesnej 
koncepcji mobilnoĞci miejskiej, jakim jest zastosowanie koncepcji carsharingu. Jego autorzy 
wskazali na leksykalne pochodzenie terminu, po czym zasygnalizowali podstawowe elementy 
róĪniące analizowaną koncepcję od wykorzystania tradycyjnych wypoĪyczalni samochodów. 
W artykule wskazano równieĪ modele organizacji systemu carsharingu, a takĪe modele jego 
finansowania. Ponadto zaprezentowano propozycje załoĪeń do praktycznego wdroĪenia systemu 
carsharingu na terenach miejskich. 

The modern concept of urban mobility based on car-sharing system 

Keywords: carsharing, urban mobility, electromobility, sharing economy 

Abstract: This article is aimed on introducing to the subject of modern concept of urban mobility, 
which is the application of carsharing’s concept. Article’s authors pointed the lexical origin of the 
term, and then signaled basic elements that are different for analyzed concept of carsharing and the 
use of traditional car rental. The article also presents models of carsharing’s organization, as well as 
models of its financing. Additionally, there were presented some assumptions’ proposals for the 
practical implementation of the carsharingu system in urban areas. 
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Magdalena Markiton1, Karolina Matuszek2, Piotr Latos3 

Przemysłowe zastosowania cieczy jonowych 

 Budowa i właĞciwoĞci cieczy jonowych 

Ciecze jonowe (ang. Ionic Liquids, ILsΨ są innowacyjnymi solami o szerokim 
spektrum zastosowań. Jak kaĪda sól, takĪe ciecze jonowe są zbudowane z kationu 
i anionu, jednakĪe jony te charakteryzują się specyficzną budową. Kation cieczy 
jonowej musi być organiczny, duĪy i niesymetryczny, natomiast anion moĪe być 
zarówno organiczny jak i nieorganiczny i nie ma znaczenia jego rozmiar. 
Przykłady najczęĞciej występujących jonów w cząsteczkach cieczy jonowych 
przedstawiono na rysunku 1. 

W klasycznych solach jak np. chlorku sodu, kation i anion są symetryczne 
i mają zbliĪone rozmiary, przez co występują między nimi duĪe oddziaływania 
elektrostatyczne. Jony w tego typu soli tworzą uporządkowaną i silną sieć 
krystaliczną, dzięki czemu związek jest ciałem stałym o wysokiej temperaturze 
wrzenia. NiesymetrycznoĞć i wielkoĞć jonów w cieczy jonowej zaburzają 
regularną sieć krystaliczną, w konsekwencji czego związki te charakteryzują się 
niską temperaturą topnienia. Według definicji ciecze jonowe są to sole, których 
temperatura topnienia jest niĪsza od 100 °C, ale wiele z nich jest juĪ cieczami 
w temperaturze pokojowej (tak zwane niskotemperaturowe ciecze jonowe, ang. 
Room Temperature Ionic Liquids, RTILsΨ. Ciecze jonowe charakteryzują się 
wieloma innymi właĞciwoĞciami np. niską pręĪnoĞcią par, niepalnoĞcią, 
stabilnoĞcią termiczną, przewodnictwem elektrycznym, duĪą pojemnoĞcią 
cieplną, zdolnoĞcią rozpuszczania róĪnego typu związków chemicznych, a takĪe 
projektowalnoĞcią właĞciwoĞci poprzez połączenie ze sobą odpowiedniego 
kationu i anionu. Szacuje się, Īe teoretycznie istnieje 1018 kombinacji 
kation – anion [1]. 

Ze względu na liczne zalety ciecze jonowe w ostatnich latach cieszą się 
ogromnym zainteresowaniem w Ğrodowisku naukowym, co obrazuje wykres 
liczby rekordów wyszukanych w chemicznej bazie danych SciŻinder® po 
wpisaniu zapytania Ionic Liquids (rysunek βΨ. Jeden z artykułów przeglądowych 
z zakresu tej tematyki, autorstwa Thomasa Weltona, był cytowany juĪ ponad 10 
000 razy [2]. 

                                                           
1 Magdalena.Markiton@polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, 
Wydział Chemiczny, Politechnika ĝląska, http://strona.polsl.pl/ 
2 Karolina.Matuszek@polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, 

Wydział Chemiczny, Politechnika ĝląska, http://strona.polsl.pl/ 
3 Piotr.Latos@polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, Wydział 
Chemiczny, Politechnika ĝląska, http://strona.polsl.pl/ 
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Rysunek 1. Przykłady kationów i anionów, z których mogą być zbudowane ciecze jonowe 

[Opracowanie własne na podstawie [γ]] 

Charakterystyczna budowa cieczy jonowych sprawia, Īe mogą one mieć 
zróĪnicowane właĞciwoĞci fizyczne i chemiczne. Na przykładzie jednego 
z najczęĞciej stosowanych kationów (dialkiloimidazoliowego, rysunek γΨ moĪna 
zaobserwować obecnoĞć w cząsteczce domen hydrofilowych, hydrofobowych 
oraz donorów wiązań wodorowych, które odpowiadają za oddziaływania 
elektrostatyczne, oddziaływania π-π oraz rozpuszczalnoĞć w cieczach jonowych 
zarówno związków polarnych, jak i niepolarnych. Anion cieczy jonowej moĪe 
z kolei pełnić rolę akceptora wiązań wodorowych, a takĪe posiadać właĞciwoĞci 
kwasowo-zasadowe [4]. 
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Rysunek 2. Wykres liczby rekordów wyszukanych w bazie danych SciŻinder®  

zawierających wyraĪenie Ionic Liquids; stan na 1.04.2017 [Opracowanie własne] 

 
Rysunek 3. εoĪliwe oddziaływania cieczy jonowej związane z jej budową [4] 

1.1. Koszty produkcji cieczy jonowych 

Istnieje powszechne przekonanie, Īe ciecze jonowe są związkami drogimi. 
Żaktycznie, niektóre mogą charakteryzować się wysoką ceną, zwłaszcza te, 
w których jednym z etapów otrzymywania jest reakcja czwartorzędowania aminy 
związkiem alkilowym. Ponadto duĪe koszty generować moĪe równieĪ procedura 
oczyszczania cieczy jonowej. Istnieją jednak bardzo tanie rozwiązania. 
W prestiĪowym czasopiĞmie Green Chemistry opublikowano w 2014 roku 
artykuł, w którym naukowcy zamodelowali w symulatorze procesowym Aspen® 
wielkotonaĪową (144 tys. t/rokΨ instalację do produkcji prostych cieczy jonowych 
opartych o kwas siarkowy(VI) (rysunek 4). W reaktorze typu zbiornikowego 
z mieszadłem umieszcza się aminę, a następnie wkrapla roztwór kwasu 

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

lic
zb

a 
re

ko
rd

ów

rok publikacji



 InterTechŹoc’β017 83 

Gliwice-Ustroń 

siarkowego(VIΨ w wodzie. Odparowująca z reaktora woda odbiera ciepło reakcji. 
Następnie ciecz jonowa poddawana jest osuszeniu, a odparowana woda 
zawracana jest do procesu. Naukowcy wykazali, Īe zaleĪnie od uĪytej do procesu 
aminy moĪna otrzymać ciecz jonową w cenie porównywalnej z klasycznymi 
rozpuszczalnikami organicznymi takimi jak aceton czy octan etylu [5]. 

  
Rysunek 4. Przykład tanich cieczy jonowych, opartych o kwas siarkowy(VI) [5] 

 Zastosowania cieczy jonowych w przemyĞle chemicznym 

W konsekwencji wielu zalet, a przede wszystkim moĪliwoĞci 
projektowalnoĞci pod kątem konkretnego przeznaczenia, ciecze jonowe mają 
bardzo szerokie zastosowania w wielu dziedzinach nauki i przemysłu m. in. 
W elektrochemii, medycynie, biotechnologii, przemyĞle rafineryjnym i 
oczywiĞcie chemicznym. W tabeli 1 przedstawiono badane w skali pilotowej oraz 
skomercjalizowane na skalę przemysłową procesy wykorzystujące ciecze jonowe. 
W procesach chemicznych ciecze jonowe mogą pełnić róĪnorakie funkcje, jednak 
najczęĞciej pełnią rolę katalizatora i/lub rozpuszczalnika reakcji. 

Tabela 1. Zastosowanie cieczy jonowych w przemyĞle chemicznym 

Firma Proces Funkcja IL Skala 

BASF oczyszczanie kwasów dodatek przemysłowa 

destylacja ekstrakcyjna ekstrahent pilotowa 

chlorowanie rozpuszczalnik przemysłowa 

IFP dimeryzacja olefin rozpuszczalnik pilotowa 

Degussa hydrosililacja rozpuszczalnik pilotowa 

homogenizacja dodatek przemysłowa 

Arkema fluorowanie rozpuszczalnik pilotowa 

Chevron Phillips oligomeryzacja olefin katalizator pilotowa 

Scionix galwanotechnika elektrolit pilotowa 

Eli Lilly rozszczepienie eterów katalizator pilotowa 

Air Products magazynowanie gazów stabilizator pilotowa 

Iolitec oczyszczanie cieczy dodatek przemysłowa 

Linde kompresja cieczy tłoczenie cieczy pilotowa 

ħródłoμ [6] 
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Pierwszą firmą, która zastosowała ciecz jonową w wielkotonaĪowym procesie 
przemysłowym, był BASŻ – Ğwiatowy potentat branĪy chemicznej, który w β002 
roku  wdroĪył proces otrzymywania alkoksyfenylofosfin (proces BASIδTM).  
W procesie tym powstaje ubocznie kwas solny, który jest wiązany  poprzez 
dodatek do mieszaniny reakcyjnej 1-metyloimidazolu, w wyniku czego tworzy się 
in situ chlorek 1-metyloimodazoliowy. W ten sposób nie doĞć, Īe łatwo 
wychwytuje się uciąĪliwy produkt uboczny to znacznie upraszcza się węzeł 
wydzielania produktu – mieszanina poreakcyjna jest dwufazowaμ jedną fazę 
stanowi ciecz jonowa, którą moĪna zawrócić do węzła reakcji, a drugą czysty 
produkt (rysunek 5Ψ. Zastosowanie cieczy jonowej pozwoliło na zmianę 
konstrukcji reaktora ze zbiornikowego o pojemnoĞci β0 m3 do 
kilkunastocentymetrowego reaktora wtryskowego, dzięki czemu osiągnięto 
100-krotnie większa zdolnoĞć produkcyjną, a wydajnoĞć wzrosła z 50 do λ8% [7]. 

  
Rysunek 5. Produkcja dietoksyfenylofosfiny według technologii firmy BASŻ [7] 

W β011 roku firma Petronas przy współpracy z jednym z największych 
oĞrodków badających ciecze jonowe na Ğwiecie – Queens University Ionic Liquid 
δaboratory Research Centre w BelfaĞcie (QUILLΨ wdroĪyła proces usuwania 
róĪnych form rtęci z gazu ziemnego za pomocą chloromiedzianowej cieczy 
jonowej osadzonej na stałym noĞniku (proces HycaPure HgTMΨ. Rtęć wyłapywana 
jest w wyniku utleniającego rozpuszczania i kompleksowania do cieczy jonowej 
tworząc jej stabilny anion. Pozwala to na usunięcie nawet do β0 % masowych 
rtęci. Opisywany proces oczyszczania gazu ziemnego jest przykładem wzorowej 
współpracy pomiędzy jednostką naukową, a przemysłem, gdyĪ opracowanie 
technologii od skali laboratoryjnej poprzez pilotową aĪ do wielkotonaĪowej 
instalacji zajęło tylko 4 lata. Instalacja ta działa obecnie juĪ w kilku rafineriach 
firmy Petronas [8]. 

W β016 roku firma Honeywell UOP ogłosiła wdroĪenie nowej technologii 
produkcji wysokooktanowych składników benzyn z zastosowaniem kwasowych 
cieczy jonowych jako katalizatorów (proces ISOAδKYTMΨ. Technologia została 
opracowana przez firmę Chevron U.S.A. Inc.. Zastosowanie cieczy jonowej 
pozwala na eliminację dotychczas stosowanego katalizatora czyli wysoce 
toksycznego i korozyjnego kwasu fluorowodorowego, co przekłada się na wzrost 
bezpieczeństwa procesu i jakoĞci produktu. Ponadto zastosowanie cieczy jonowej 
pozwala na kilkusetkrotne mniejsze zuĪycie katalizatora oraz otrzymywanie 



 InterTechŹoc’β017 85 

Gliwice-Ustroń 

produktów z wysokimi wydajnoĞciami i selektywnoĞciami w temperaturze 
poniĪej 100 °C (rysunek 6Ψ [λ]. 

 
Rysunek 6. Schemat reakcji alkilowania izobutanu propylenem [Opracowanie własne] 

Znane są równieĪ instalacje pilotaĪowe wykorzystujące ciecze jonowe. Żirma 
IFP (Institut Francais du PetroleΨ zaproponowała modernizację technologii 
Źimersol. Proces ten polega na dimeryzacji propenu lub butenów do 
odpowiednich rozgałęzionych heksenów lub oktenów. Opracowana przez firmę 
IŻP nowa technologia Źifasol wykorzystuje chloroglinianową ciecz jonową jako 
rozpuszczalnik, w której rozpuszcza się substrat i katalizator niklowy, a nie 
rozpuszcza się produkt. Źlatego teĪ podczas reakcji tworzy się układ dwufazowy, 
co pozwala na łatwe wydzielenie produktu oraz proste zawrócenie fazy 
katalitycznej (rozpuszczalnik + katalizatorΨ do następnego cyklu [10].  

Inny przykład moĪliwoĞci przemysłowego zastosowania cieczy jonowych to 
pilotaĪowa instalacja alkilowania benzenu etylenem. Zastosowanie 
chloroglinianowych cieczy jonowych pozwoliło na 100-krotny wzrost szybkoĞci 
tej reakcji [11]. 

 Podsumowanie 

Ciecze jonowe, choć intensywnie badane w ciągu ostatniego dziesięciolecia, 
nadal są jedną z najbardziej perspektywicznych grup związków. Ich unikatowe 
właĞciwoĞci, a takĪe mnogoĞć kombinacji kation-anion pozwalają dobrać 
odpowiednią ciecz do konkretnego zastosowania, dzięki czemu nowe moĪliwoĞci 
aplikacyjne tych soli są wciąĪ bardzo szerokie. RównoczeĞnie coraz więcej dotąd 
opisanych pomysłów jest przenoszonych na skalę pilotową, a nawet przemysłową. 
Na ogół wdroĪenie procesu z udziałem cieczy jonowych przynosi spektakularne 
korzyĞci względem klasycznych rozwiązań. NaleĪy więc spodziewać się 
dalszego, intensywnego rozwoju tematyki cieczy jonowych w aspekcie ich 
przemysłowego zastosowania. 
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Przemysłowe zastosowania cieczy jonowych  

Słowa kluczoweŚ ciecze jonowe, przemysł chemiczny, nowoczesne procesy chemiczne, nowe 
technologie przemysłowe 

Streszczenie: Ciecze jonowe są innowacyjnymi związkami, zbudowanymi z duĪego, organicznego 
kationu i organicznego lub nieorganicznego anionu. Taka budowa sprawia, Īe na skutek zaburzenia 
symetrycznoĞci sieci krystalicznej ciecze jonowe posiadają niską temperaturę topnienia (poniĪej 100 
°CΨ. Innymi właĞciwoĞciami tych soli są niska pręĪnoĞć par, niepalnoĞć, stabilnoĞć termiczna, 
przewodnictwo elektryczne, duĪa pojemnoĞć cieplna, zdolnoĞć rozpuszczania róĪnego typu 
związków chemicznych, a takĪe projektowalnoĞć właĞciwoĞci poprzez połączenie ze sobą 
odpowiedniego kationu i anionu. Wszystkie te cechy sprawiają, Īe ciecze jonowe od wielu lat cieszą 
się niesłabnącym zainteresowaniem Ğrodowisk naukowych. JednakĪe w ostatnich latach 
zaobserwowano takĪe wzrost zainteresowania przemysłu zastosowaniem cieczy jonowych 
w charakterze  dodatków, rozpuszczalników czy katalizatorów w procesach chemicznych. 
Największe firmy chemiczne takie jak BASŻ, Honeywell i Perstorp opracowały technologie 
z zastosowaniem cieczy jonowych w takich procesach jak otrzymywanie alkoksyfenylofosfin, 
oczyszczanie gazu ziemnego oraz alkilowanie izobutanu. Przewiduje się dalszy wzrost liczby 
procesów opartych o ciecze jonowe wdraĪanych do praktyki przemysłowej. 

Industrial application of ionic liquids 

Keywords: ionic liquids, chemical industry, modern chemical processes, new chemical 
technologies 

Abstract: Ionic liquids are the innovative chemical compounds, which are built of large, organic 
cation and organic or inorganic anion. This special structure causes a disturbance in the symmetry 
of the crystal lattice, in the consequence of what the ionic liquids has low melting point (below 100 
°CΨ. Ionic liquids are characterized also by a low volatility, incombustibility, possibility of 
dissolution of a wide range of chemical compounds and a design capability of properties by a 
combination of the proper cation and anion. All these features make ionic liquids an object of the 
interest of the scientists for many years. However, recently there has been observed an increase of 
interest of the industry as well, where ionic liquids can play a role of additives, solvents or catalysts 
in many chemical processes. The biggest chemical companies such as BASF, Honeywell and 
Perstorp has developed technologies, which use ionic liquids (alkoxyphenylphosphin production, 
purification of natural gas and alkylation of isobutane). A further increase of the number of  the 
processes based on ionic liquids implemented to the industrial practice are postulated. 
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Paweł εońka1 

Analiza systemów magazynowania energii 

współpracującego z Krajowym Systemem 

Elektroenergetycznym  

 Wstęp 

Sektory elektroenergetyczny krajów wysokorozwiniętych, w tym równieĪ 
polski, wchodzą w etap znaczących przemian [1, β]. Źokonywane zmiany 
spowodowane są nowymi wyzwaniami stawianymi nowoczesnej energetyce, 
natomiast te z kolei są następstwem ciągłego rozwoju cywilizacji całego ĝwiata. 
Ciągły postęp przyczynia się do znaczącego wzrostu zuĪycia energii. 
Najdoskonalszym, w obecnych czasach, noĞnikiem energii, którego zuĪycie 
przekłada się na wielkoĞć i potęgę gospodarki oraz jakoĞć Īycia jej mieszkańców 
jest elektrycznoĞć.  Skutkiem niepohamowanego zuĪycia energii elektrycznej są 
kurczące się zasoby paliw kopalnych. Źlatego teĪ, coraz to większa rzesza państw 
mając na uwadze kurczące się zasoby paliw konwencjonalnych oraz równieĪ stan 
Ğrodowiska naturalnego {ukierunkowuje sektor energetyczny na 
wykorzystywanie odnawialnym Ĩródłom energii. Największą wadą odnawialnych 
Ĩródeł energii jest ich zmiennoĞć i nieprzewidywalnoĞć. εa to istotne znaczenie 
w kontekĞcie obecnych systemów elektroenergetycznych, które pracują zgodnie 
z zasadą, Īe energia elektryczna dostarczana do systemu (wyprodukowanaΨ musi 
być bezzwłocznie z niego odebrana (skonsumowanaΨ. Rozwiązaniem problemów 
nowoczesnego systemu elektroenergetycznego, w tym równieĪ nowoczesnej 
energetyki opartej o OZź są technologie magazynowania energii. 

 Charakterystyka systemu elektroenergetycznego 

System elektroenergetyczny to zbiór wzajemnie powiązanych elementów 
słuĪących do: 

• wytwarzania,  

• przekształcania,  
• przesyłania, 
• rozdziału,  
• akumulowania, 

• uĪytkowania energii elektrycznej, 
a takĪe elementów niezbędnych do sterowania jego pracą, połączonych ze sobą 
funkcjonalnie w celu realizacji ciągłej dostawy energii elektrycznej odbiorcom.  

                                                           
1 Pawel.Monka@polsl.pl, Instytut εaszyn i Urządzeń źnergetycznych, Wydział InĪynierii 
ĝrodowiska i źnergetyki, Politechnika ĝląska, http://imiue.polsl.pl/ 



 InterTechŹoc’β017 89 

Gliwice-Ustroń 

Ze względu na niewielkie moĪliwoĞci magazynowania energii elektrycznej, 
cała bieĪąca produkcja energii jest natychmiast konsumowana [β].  

Rysunek 1 przedstawia wahania zapotrzebowania na moc w Krajowym 
Systemie Elektroenergetycznym w dniu 22 kwietnia β014 r. i wynikające z nich 
zmiany ceny energii elektrycznej. Źobowe wahania cen energii o 100 zł na εWh 
i więcej pozwalają zastosować z zyskiem magazyny energii elektrycznej εźź. 
Praca MEE na wahaniach cen energii elektrycznej polega na transferze energii z 
dolin zapotrzebowania do szczytów, czyli zakupie energii po najniĪszych cenach 
w czasie jej nadpodaĪy i sprzedaĪy po najwyĪszych cenach w momentach 
największego popytu [γ]. 

 
Rysunek 1. Wykres krajowego dobowego zapotrzebowania na energie i jej cena w dniu 

22 kwietnia 2014 roku, zgodnie z danymi Krajowego Systemu Elektroenergetycznego [3] 

 Charakterystyka wytwarzania energii z odnawialnych źródeł 
energii 

Jednostki wytwórcze, które generują energię elektryczną w oparciu 
o odnawialne Ĩródła energii charakteryzują się nie tylko brakiem emisji substancji 
szkodliwych do atmosfery, ale równieĪ niskim kosztem wytwarzanej 
elektrycznoĞci, ze względu na fakt darmowej energii napędowej. Brak kosztów 
paliwowych nie tylko wpływa na niskie koszty operacyjne, ale takĪe przyczynia 
się do zachowania zasobów surowcowych dla przyszłych pokoleń. NaleĪy 
nadmienić, iĪ paliwa kopalne mogą zostać wykorzystane nie tylko w charakterze 
noĞnika energii, ale równieĪ substratu w reakcjach chemicznych.  

żłówną wadą OZź jest niska efektywnoĞć wykorzystania wytworzonej energii 
elektrycznej. 

Jest to wynikiem nieprzewidywalnych zmian w iloĞci generowanej energii 
nałoĪonych na zmienne w czasie zapotrzebowanie sieci elektroenergetycznej. 
Charakterystyki sieci zmienia się w czasie, zarówno w okresie dobowym jak 
i sezonowym. NaleĪy uwzględnić, Īe często odwrotnie do podaĪy. 
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Największe trudnoĞci w prognozowaniu uzyskiwanych mocy sprawiają 
energetyka wiatrowa oraz słoneczna. żłówną trudnoĞć sprawia prognozowanie 
warunków atmosferycznych (mających bezpoĞredni wpływ na generacjęΨ, które 
prócz pewnych zauwaĪalnych trendów wydają się być trudno przewidywalne. 

Jednym z głównych zadań systemu elektroenergetycznego jest nieprzerwana 
dostawa energii elektrycznej wysokiej, jakoĞci do odbiorcy. Zadanie to nie moĪe 
być spełnione tylko w oparciu o Ĩródła odnawialne. KaĪda potencjalna zmiana 
w mocy osiąganej przez elektrownie wiatrowe czy słoneczne musi mieć (dla 
zapewnienie mocy u odbiorcy) pokrycie w jednostkach konwencjonalnych. 
Utrzymanie Ĩródeł konwencjonalnych w stanie wirującej oraz ciepłej rezerwy 
generuje znaczne koszty, które naleĪy mieć na uwadze mówiąc o opłacalnym 
wykorzystaniu OZź. Paradoksalnie regulacja bloków energetycznych do 
mniejszych obciąĪeń w celu kompensacji nadwyĪek z Ĩródeł odnawialnych 
prowadzi do spadku ich sprawnoĞci, a w efekcie większej emisji substancji 
szkodliwych, niĪ miałoby to miejsce w przypadku pracy przy mocy nominalnej. 

Przyczyny największych problemów instalacji OZź, czyli zmiennoĞć 
i nieprzewidywalnoĞć zostały ukazane na Rysunku β. i γ. Przedstawiają one 
względną produkcję energii elektrycznej przez elektrownię wiatrowe oraz 
słoneczne w ciągu roku. Analizując wykresy niemoĪliwym jest doszukanie się 
okresowoĞci przebiegu przedstawionych krzywych. Jedyna prawidłowoĞć, którą 
moĪna odczytać z poniĪszych wykresów to fakt, Īe elektrownie wiatrowe 
generują więcej mocy w okresie zimowym, natomiast elektrownie słoneczne 
w letnim. Z przedstawionych danych jasno wynika, iĪ analizowane technologie 
wykorzystania OZź nie cechują się przewidywalnym zachowaniem. 

Na uwagę zasługuje równieĪ fakt, iĪ w okresie kilku godzin moc generowana 
przez elektrownie wiatrowe (równieĪ słoneczneΨ moĪe zmienić się o 80-90%. W 
przełoĪeniu na moc zainstalowaną w Polsce (γ,8γγ żWΨ odpowiada to obniĪeniu 
produkcji o około γ,07-3,45 GW. 

 
Rysunek 2. ZaleĪnoĞć względnej mocy siłowni wiatrowych w funkcji kolejnych godzin w roku 

[Opracowanie własne na podstawie danych URź] 
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Naprzeciw przedstawionych wad jednostek wytwórczych bazujących na OZź 
wychodzi koncepcja magazynowania energii [4]. żłówną funkcją magazynów 
z punktu widzenia sieci elektroenergetycznej jest stabilizacja jej pracy, bez 
względu na gwałtowne zmiany warunków atmosferycznych. Źodatkowym 
czynnikiem przyłączania do sieci magazynów energii jest moĪliwoĞć obniĪenia 
cen energii. Źziać się to będzie dzięki magazynowaniu energii (nie tylko z OZźΨ 
w dolinach obciąĪeń oraz oddawaniu w szczytach. Koncepcja ta moĪliwa jest 
w wyniku róĪnic w cenach energii – bardzo tania w dolinach i droga w szczytach. 

 
Rysunek 3. ZaleĪnoĞć względnej mocy elektrowni słonecznych w funkcji kolejnych godzin w roku 

[Opracowanie własne na podstawie danych URź] 

 Sposoby magazynowania energii  

Jednoznacznie moĪna stwierdzić, iĪ magazynowanie energii elektrycznej jest 
koniecznie w nowoczesnym systemie elektroenergetycznym. Trudno jest 
dokładnie okreĞlić wytyczne, jakimi powinna charakteryzować się instalacja do 
magazynowania energii. Jako podstawa do tworzenia norm krajowych i unijnych 
oraz odniesienie do sporządzania specyfikacji przetargowych słuĪy Biała Księga 
(Electrical Energy Storage - White Paper) [4] opublikowana w grudniu 2011r. 
przez εiędzynarodową Komisje źlektrotechniczną IźC (International 
źlectrotechnical CommissionΨ [5]. IźC jest globalną organizacją opracowującą 
i publikującą międzynarodowe normy z zakresu technik elektrycznych 
i elektronicznych oraz dziedzin z nimi związanych. Biała księga uporządkowuje 
zagadnienia dotyczące magazynowania energii z uwzględnieniem dostępnych 
instalacji oraz najpopularniejszych kierunków ich rozwoju i zastosowań. 

Opracowując nową technologie, naleĪy mieć na uwędzę specyfikę działania i 
własnoĞci, jakie musi spełnić. Źlatego teĪ, potrzeba budowy instalacji 
magazynowania energii elektrycznej wynika głównie z następujących powodów 
kształtowanych m.in. przez system elektroenergetyczny [4, 6]: 

• koniecznoĞci zachowania równowagi pomiędzy popytem a podaĪom, 
• zmiennego zapotrzebowania na elektrycznoĞć w czasie, 
• róĪnorodnoĞci form wytwarzania elektrycznoĞci, 
• lepsze wykorzystanie mocy zainstalowanej w odnawialnych Ĩródłach 

energii, 
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• potrzeby koncentracji energii w danym miejscu i czasie, 

• poprawa jakoĞci energii, 
• lepsza sprawnoĞć zarządzania systemem wytwórczym i przesyłu, 
• wymaganej wysokiej sprawnoĞci przetwarzania energii, 
• koniecznoĞci ochrony Ğrodowiska naturalnego, 

• względów ekonomicznych. 
Uwzględniając przytoczone przesłanki, jakie powinny spełniać systemy 

magazynowania energii, instalacje te powinny charakteryzować się 
następującymi cechami [4, 6]μ 

• duĪą wydajnoĞcią energetyczną pojedynczego cyklu, 
• wysoką gęstoĞcią energii i pojemnoĞcią właĞciwą, 
• łatwoĞcią ładowania i rozładowania magazynu oraz duĪą liczbą ich cykli, 
• akceptowalnym czasem przechowywania energii pomiędzy cyklami, 
• moĪliwoĞcią prostej i wysokosprawnej konwersji energii, 
• efektywnoĞcią ekonomiczną, 
• bezpieczeństwem dla Ğrodowiska. 
Obecnie moĪna wyróĪnić szeĞć głównych kierunków rozwoju systemów 

magazynowania energii [4, 7]: 

• koniecznoĞci ochrony Ğrodowiska naturalnego, 
• względów ekonomicznych. 
• energetyka odnawialna, 

• energetyka konwencjonalna, 

• inteligentne sieci, 

• sieci wewnętrzne, 
• budownictwo pasywne i inteligentne, 

• transport. 
Pomimo, Īe systemy magazynowania energii będą spełniać podobne funkcje, 

to ich konstrukcja moĪe się róĪnić zaleĪnoĞci od gałęzi przemysłu, dla jakiej są 
predysponowane. 

 
Rysunek 4. Klasyfikacja systemów magazynowania energii elektrycznej wg formy energii [4, 7]. 

εechaniczne magazyny energii ze względu na pokaĨne rozmiary są 
wykorzystywane w instalacjach stacjonarnych, na przykład w energetyce. Ogniwa 
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wtórne i baterie znalazły zastosowanie między innymi w małych przedmiotach 
uĪytku codzienne (zegarki, telefony komórkoweΨ ze względu na swoja 
kompaktowoĞć. Natomiast akumulatory energii w pojazdach powinny 
charakteryzować się wysoką gęstoĞcią energii. UmoĪliwiającą zgromadzenie 
Īądanej iloĞci energii w stosunkowo małej objętoĞci. W transporcie zastosowanie 
znajdą ogniwa wtórne i zbiorniki wodoru. Na rysunku 4 została ukazana graficzna 
klasyfikacja systemów magazynowania energii wraz z przykładami technologii w 
poszczególnych podgrupach. 

WaĪna cechą instalacji magazynowania energii jest maksymalna osiągalna 
moc oraz iloĞć energii, jaką jest w stanie zakumulować. Te dwie cechy 
determinują o wykorzystaniu instalacji w odpowiednich gałęziach przemysłu. 
εagazyn energii współgrający ze Ĩródłami wytwórczymi musi charakteryzować 
sie nie tylko duĪą mocą, ale co waĪniejsze, stosunkowo wysoką wartoĞcią 
zaabsorbowanej energii. Źo opisany celów idealnie najdą sie elektrownie 
szczytowo-pompowe oraz magazyny spręĪonego powietrza CAźS (Compressed 
Air źnergy StorageΨ. Zbiorniki do przechowywania wodoru, moĪe mogą 
charakteryzować sie wysoką teoretyczną osiąganą mocą, ale ze względu na mała 
objętoĞć właĞciwą wodoru, praktycznie trudno było by wybudować dostatecznie 
duĪy zbiorniki, który spełnij by oczekiwania stawiane przez energetykę. By 
uniknąć wysokich kosztów inwestycyjnych związanych z budową takowych 
zbiorników, moĪna wykorzystać ukształtowanie geologiczne Ziemi. Źo 
magazynowanie wodoru mogą z duĪe skutecznoĞcią posłuĪyć naturalne kawerny 
solne oraz jamy i niecki po wydobyciu ropy naftowej i gazu ziemnego. 
Rozwiązanie takie wpłynie nie tylko na drastyczne powiększenie moĪliwoĞci 
magazynujących instalacji, ale równieĪ na aspekt ochrony Ğrodowiska. 

 
Rysunek 5. Porównanie mocy znamionowej, iloĞci zgromadzonej energii i czasu wykorzystania 

zgromadzonej energii dla róĪnych technologii magazynowania energii elektrycznej [4, 5]. 
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Instalacje współpracujące z odnawialnymi Ĩródłami energii czy w pojazdach 
powinny charakteryzować się szybkim ładowaniem magazynu. Krótki czas 
ładowania uzaleĪniony jest od maksymalnej moc instalacji. żdyĪ to ten parametr 
okreĞla maksymalną moĪliwą do zakumulowania iloĞci energii w okreĞlonym 
przedziale czasu.  

Na rysunku 5 zostały przedstawione róĪne technologie magazynowania energii 
z uwzględnieniem mocy znamionowej, iloĞci zakumulowanej energii i czasu 
wykorzystania zgromadzonej energii. W tabeli 1 zamieszczone dane techniczne 
poszczególnych technologii magazynowania. εoĪna zauwaĪyć, iĪ najtańszą i 
jednoczeĞnie najbardziej Īywotna technologią są cewki magnesów 
nadprzewodzących. Charakteryzują się jednak stosunkowo niską osiąganą mocą, 
co deklasuje je w zastosowaniu dla energetyki. Analogicznymi parametrami, lecz 
posiadającą zdecydowanie większą moc opisać moĪna magazyny spręĪonego 
powietrza oraz technologie do magazynowania wodoru. 

Tabela 1. Źane techniczne poszczególnych technologii magazynowania energii elektrycznej 

ħródłoμ [4, 8] 

W systemach energetycznych wielu krajów dostępne są magazyny energii 
elektrycznej w postaci elektrowni szczytowo-pompowych. Nie oznacza to wcale, 
Īe takowe systemy są innowacyjne w Ğwietle kwestii poruszanych w niniejszej 
pracy. RównieĪ nie moĪna stwierdzić, iĪ zostały spełnione wszystkie wymogi 
stawiane przez system elektroenergetyczny wymienione na początku rozdziału. 

Technologia Moc 
Czas działania 
(opróĪnieniaΨ Efekt., % 

Czas 
Īycia 

Koszt, 
$/kW 

CAES 
15-400 

MW 
2-24 h 42-54 35 lat 600-750 

El. szczyt-pomp. 
0,25-1 
GW 

12 h 80-87 30 lat 
2700-
3300 

Koło zamachowe 
700-

1600 kW 
15 sek. - 15 min 93 20 lat 

3695-
4313 

Superkondensator 10 MW do 30 sek. 90 
do 500 

tys. cykli 
1500-
2500 

Cewka magnesu 
nadprzewodz. 

1-3 MW 1-3 sek. 90 
do 30 tys. 

cykli 
380-490 

Cewka magnesu 
nadprzewodz. 

100-200 
MW 

100 sek. (1 MWh) 
0,5-1 h 

(100 MWh) 
5-10 h (GWh) 

90 
do 30 tys. 

cykli 
700-2000 

Ogniwo Oo 
3-20 
MW 

10 sek. - kilka godz. 

75-80 
(DC) 
70-75 
(AC) 

4-8 lat 
1740-
2580 

Ogniwo Li-Ion 5 MW 15 min - kilka godz. 90 (DC) 15 lat 
4000-
5000 

Ogniwo NaS 35 MW 8 h 
80-85 
(DC) 

15 lat 
1850-
2150 
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Aby zmienić powyĪsze stwierdzenie i przekształcić krajową energetykę w 
dobrym kierunku naleĪy nie tylko rozbudować system magazynowania do skali 
podyktowanej przez moce wytwórcze, ale równieĪ zróĪnicować posiadane 
technologie umoĪliwiające akumulowanie energii.  

W chwili obecnej komercyjnie dostępnych, dojrzałych technologii, które 
sprostały był wymogą systemu energetyczną jest nie wiele. Źo grupy nielicznych 
moĪna zaliczyć, wspominane juĪ elektrownie szczytowo-pompowe, ale takĪe koła 
zamachowe i baterie akumulatorów. Źwie ostatnie technologie mogą napotkać 
problemy związane z eksploatacja oraz ĪywotnoĞcią. Źo perspektywicznych, 
rozwijany w najbliĪszych latach moĪna zaliczyć magazyny spręĪonego powietrza 
oraz kawerny magazynujące wodór. Na rysunku 6 przedstawiono zaawansowanie 
techniczne i wdroĪeniowe technologii magazynowania energii elektrycznej. 

 
Rysunek 6. ŹojrzałoĞć techniczna poszczególnych technologii  

magazynowania energii elektrycznej [4, 7]. 

εoĪliwą alternatywą dla magazynowania elektrycznoĞci jest przesyłanie jej 
do rejonów gdzie jest na nią aktualnie zapotrzebowanie czy tez występuję 
niedobór Ĩródeł wytwórczych. Przy pomocy sieci wysokiego napięcia moĪliwe 
jest przesłanie energii na dystansie kilkuset kilometrów. W celu przesyłu na 
większe odległoĞci, konieczne jest ograniczenie strat energii poprzez 
zastosowanie linii wysokiego napięcia prądu stałego. 

Inna alternatywą, wspominaną w pracy, moĪe być dobrze rozbudowany system 
inteligentnych sieci. Źzięki nim moĪliwe jest efektywniejsze zarządzanie energią 
i wygładzanie charakterystyk krótkoterminowego dobowego zapotrzebowania na 
elektrycznoĞć. Poprzez automatyczne planowanie zuĪycia energii przez niektóre 
urządzenia takie jak pralki, pompy ciepła czy teĪ ładowanie samochodów 
elektrycznych. 
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Przewidywany potencjał rozwoju magazynów energii elektrycznej w sektorze 
energetyki jest bardzo duĪo. W głównej mierze za sprawą rozwoju rozproszonych 
Ĩródeł energii (w tym odnawialnych Ĩródeł energiiΨ i inteligentnych technologii w 
sieciach elektroenergetycznych. Trzeba równieĪ pamiętać o wzrastającym udziale 
samochodów elektrycznych w branĪy motoryzacyjnej. δiczne badania 
europejskie jak i informacje płynące z rynku, wykazują duĪe oczekiwania 
odnoĞnie rozbudowy systemów magazynowania energii. To nie tylko za sprawa 
efektywniejszego wykorzystania energii, ale równieĪ wobec rozwiana obaw 
odnoĞnie stabilnego funkcjonowania sieci elektroenergetycznych. εagazyny 
mogą stanowić rezerwowe Ĩródło energii w sytuacjach awarii Ĩródeł 
konwencjonalnych oraz być jednostkami podstawowymi podczas dobowych 
wzrostach obciąĪenia.  

Nie wszystkie wymienione w rozdziale technologie magazynowania energii 
znajda zastosowanie w systemie elektroenergetycznym. Uwzględniając charakter 
pracy i potrzeby branĪy energetycznej, naleĪy się spodziewać rozwoju i 
wdroĪenia takich technologii jak magazyny spręĪonego powierza i wodoru. 

Zastosowanie magazynów energii przyniesie korzyĞci nie tylko wytwórcą 
energii czy operatorom sieci, ale równieĪ odbiorcą końcowym niezaleĪnie od ich 
pozycji na rynku. Źlatego korzyĞci z magazynowania energii odczują nie tylko 
duĪe przedsiębiorstwa czy inne podmioty, ale równieĪ zwykli obywatele. 
O ostatecznym wyborze technologii, miejsca i skali rozbudowy systemu 
magazynowania energii powinny zadecydować nie tylko przesłanki płynąc 
z sektora energetyki, ale równieĪ analizy ekonomiczne jak i dojrzałoĞć techniczna 
poszczególnych rozwiązań. 

 Podsumowanie 

W niniejszym artykule przedstawiono i przeanalizowano koncepcie 
magazynów energii elektrycznej. Skupiono się zarówno na kwestiach dostępnoĞć 
i dojrzałoĞci róĪnych technologii jak i specyficznych parametrów pracy 
podyktowanymi uwarunkowaniami nowoczesnego systemu 
elektroenergetycznego. W pracy opisano i wskazano optymalne struktury 
magazynów energii elektrycznej w celu zapewnienia prawidłowego 
funkcjonowania układu jak i integracji z systemem elektroenergetycznym. 
Finalnie wskazano trzy technologie magazynowania energii, które, mimo Īe 
spełniają okreĞlone załoĪenia, pracują w odmienny dla kaĪdego układu sposób. 
Wyłonione technologieμ elektrownie szczytowo–pompowe, magazyny 
spręĪonego powietrza oraz magazyny wodoru mają techniczne i ekonomiczne 
przesłanki Īeby zostać komercyjnie wdroĪone do systemu elektroenergetycznego. 

W celu podjęcia ostatecznej decyzji w kwestii wyboru optymalnej struktury 
układu magazynowania energii naleĪy m.in. przeanalizować warunki 
Ğrodowiskowe, do których trzeba zaliczyć budowę i dostępnoĞć naturalnych 
magazynów (kawern, zbiornikówΨ, sieci elektroenergetycznych i gazowych oraz 
uwarunkowania i preferencje odbiorców energii elektrycznej. 
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W ramach rozbudowy energetyki wiatrowej, rozwojowi inteligentnych sieci 
jak i kurczących się zasobów paliw pierwotnych moĪna wnioskować, 
Īe magazyny energii staną się waĪną i konieczną częĞcią nowoczesnego systemu 
elektroenergetycznego.   
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Analiza systemów magazynowania energii współpracującego z Krajowym 

Systemem Elektroenergetycznym 

Słowa kluczoweŚ magazynowanie energii, układy magazynowania energii, Krajowy System 
Elektroenergetyczny, KSE 

Streszczenie: Strategia dekarbonizacji gospodarki zmierza do zmniejszenia udział paliw kopalnych 
w technologiach wytwarzania elektrycznoĞci, ciepła oraz w transporcie. W rezultacie zwiększa się 
udział Ĩródeł odnawialnych (OZźΨ oraz innych alternatywnych noĞników energii w bilansie 
energetycznym. W efekcie opracowywane są rozwiązania mające na celu poprawę niezawodnoĞci i 
stabilnoĞci pracy Krajowego Systemu źlektroenergetycznego (KSźΨ. Jednym z proponowanych 
rozwiązań, dla sprostania opisanym wyzwaniom są magazyny energii elektrycznej (εźźΨ. W pracy 
znalazły się opisy systemu elektroenergetycznego, specyfiki wytwarzania energii elektrycznej z 
OZź oraz εźź, z szczególnym uwzględnieniem systemów magazynowania wykorzystujących 
podziemne składowanie wodoru. W pracy skupiono się na wyłonieniu optymalnej struktury systemu 
magazynu energii wraz infrastrukturą towarzyszącą w celu zapewnienia prawidłowego 
funkcjonowania układu jak i integracji z systemem elektroenergetycznym. 

Analysis of energy storage systems cooperating with the National Power 

System 

Keywords: Energy storage system, National Power System 

Abstract: The strategy of decarbonisation of the economy is aimed at reducing the share of fossil 
fuels in the technologies of producing electricity, heat and transport. As a result, the share of 
renewable and alternative energy sources in the energy balance increases. As a result, solutions are 
being developed to improve the reliability and stability of the work of the National Power System. 
One of the proposed solutions to meet these challenges is the energy storage system. The work 
included descriptions of the power system, the specificity of generating electricity from renewable 
energy sourcesand energy storage system, with particular emphasis on storage systems using 
underground hydrogen storage. The work focused on identifying the optimal structure of the 
hydrogen storage system along with the accompanying infrastructure to ensure proper functioning 
of the system as well as integration with the power system. 
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Szymon Pawlak1 

Wyznaczenie czasów realizacji operacji 
produkcyjnych, elementem procesu 

harmonogramowania 

 Wstęp 

Rosnące wymogi gospodarki rynkowej sprawiają, Īe o ewentualnej 
efektywnoĞci gospodarczej, zapewniającej moĪliwoĞć generowania zysków 
decyduje sposób podejmowania decyzji dotyczących kolejnych kroków 
postępowania procesowego, realizowanego w trakcie planowania wybranych 
procesów produkcyjnych. W przypadku przedsiębiorstw produkcyjnych 
skutecznoĞć oraz efektywnoĞć czynnoĞci związanych z planowaniem oraz 
sterowaniem procesem produkcyjnym decyduje, o jakoĞci organizacji procesu 
wytwarzania a zarazem racjonalnym wykorzystaniu posiadanych zasobów 
produkcyjnych. Zakres a takĪe stopień szczegółowoĞci procesu planowania zaleĪy 
bezpoĞrednio od sytuacji zakładu produkcyjnego, poziomu jego organizacji oraz 
zakresu prac produkcyjnych. Proces planowania procesów produkcyjnych nie 
moĪe być realizowany według przypadkowych reguł, których zastosowanie nie 
zapewnia zrealizowania zakładanego celu produkcyjnego, dlatego teĪ stosowane 
są ustandaryzowane metody i algorytmy postępowań, których wykorzystanie 
umoĪliwi przewidywanie następstw przyczynowo-skutkowych decydujących o 
końcowym bilansie zysków oraz ewentualnych strat generowanych przez 
wybrane przedsiębiorstwo produkcyjne [1]. 

Proces planowania produkcji, zapewniający wykonanie zakładanego procesu 
technologicznego przy jednoczesnej minimalizacji kosztów w wielu przypadkach 
sprowadza się do budowy harmonogramu prac produkcyjnych. W takim 
przypadku harmonogramowanie zazwyczaj definiowane jest jako działania 
mające na celu okreĞlenie podziału w danym przedziale czasu oraz przestrzeni 
dostępnych w okreĞlonym momencie zasobów produkcyjnych w jak najlepszy 
sposób, zapewniających stabilizację a w przypadku produkcji seryjnej 
powtarzalnoĞć uzyskiwanych wyników. W wielu przypadkach plan produkcji 
(harmonogramΨ ulega licznym modyfikacjom, które wynikają z koniecznoĞci 
wprowadzanych zmian i korekt we wczeĞniej zaplanowanych obciąĪeniach 
stanowisk produkcyjnych. Występujące opóĨnienia spowodowane są między 
innymi zmianą priorytetu w planie produkcji, błędnym okreĞleniem teoretycznego 
czasu realizacji poszczególnych operacji technologicznych czy awariami 
urządzeń produkcyjnych [1]. 

                                                           
1 Szymon.Pawlak@polsl.pl, Katedra InĪynierii Produkcji, Wydział InĪynierii εateriałowej 
i Metalurgii, Politechnika ĝląska, http://www.polsl.pl/ 

http://www.polsl.pl/
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 Model planowania produkcji 

Wszystkie zlecenia (pochodzące od klientów zewnętrznych oraz wewnętrzne 
zakładu produkcyjnegoΨ zawierają dane dotyczące rozpatrywanego procesu 
technologicznego. UmoĪliwiają one zbudowanie między innymi harmonogramu 
prac produkcyjnych pozwalających na zaplanowanie produkcji. Zbudowanie 
harmonogramu prac produkcyjnych wiąĪe się w sposób bezpoĞredni z 
moĪliwoĞcią okreĞlenia czasu trwania procesu produkcyjnego oraz teoretycznego 
poziomu zapasów umoĪliwiających zrealizowanie planu prac produkcyjnych w 
wyznaczonym wczeĞniej czasie [2].  

Podczas przyjęcia nowego zamówienia (zewnętrznego lub wewnętrznegoΨ 
dokonywana zostaje rezerwacja poszczególnych zasobów materiałowych oraz 
produkcyjnych zapewniających realizacje rozpatrywanego zamówienia.  
W następnej kolejnoĞci analizowany zostaje proces produkcyjny i zdefiniowana 
zostaje marszruta prac produkcyjnych zgodna z technologicznym podejĞciem 
produkcji. JednoczeĞnie analizie poddawany zostaje czas trwania poszczególnych 
operacji wchodzących w skład procesu produkcyjnego i na tej podstawie 
okreĞlany zostaje czas zajęcia poszczególnych stanowisk produkcyjnych 
biorących udział w procesie produkcji - budowany jest tak zwany harmonogram 
obciąĪenia stanowisk produkcyjnych oraz pracowników produkcyjnych 
zaangaĪowanych w prace produkcyjne przy analizowanym zamówieniu. Oba 
wykonane harmonogramy zostają porównane w celu znalezienia ewentualnych 
rozbieĪnoĞci czasowych uniemoĪliwiających wykonanie zlecenia produkcyjnego. 
Wystąpienie rozbieĪnoĞci informuje, Īe w danym czasie (przeznaczonym na 
produkcjęΨ dana maszyna nie ma przydzielonego operatora. W przypadku duĪej 
iloĞci kolizji czasowych moĪliwym jest przeniesienie danej operacji na inne 
stanowisko produkcyjne (zmiana marszruty procesuΨ, co w sposób bezpoĞredni 
równoznaczne jest ze zmianą czasów realizacji poszczególnych operacji 
technologicznych jak i całego procesu wytwarzania.  

Następnym etapem niezbędnym do zrealizowania w ramach algorytmu 
planowania produkcji jest okreĞlenie wąskich gardeł. Wąskie gardła procesu 
produkcyjnego definiowane zostają na podstawie czasów realizacji operacji 
produkcyjnej wykonywanej na poprzedzającym go stanowisku produkcyjnym. Po 
zdefiniowaniu występujących ograniczeń (wąskich gardeł produkcjiΨ niezbędnym 
jest ich oznaczenie w celu zakomunikowania, Īe w wybranym przedziale czasu 
niemoĪliwym jest korzystanie z tego stanowiska i planowania jego obciąĪenia w 
przypadku otrzymania na przykład innego zlecenia produkcyjnego, którego 
realizacja planowana jest w tym samym czasie. Na etapie sterowania procesem 
produkcyjnym okreĞlane są róĪnego rodzaju warianty, których wdroĪenie moĪe 
mieć miejsce w przypadku otrzymania nowego zlecenia produkcyjnego będącego 
priorytetem dla analizowanego zakładu produkcyjnego [2].  

Na etapie planowania sporządzany zostaje harmonogram uwzględniający 
całkowite wykorzystanie wszystkich zdolnoĞci produkcyjnych zakładu 
produkcyjnego okreĞlonych jako ograniczenia a następnie dopasowaniu 
odpowiedniego przepływu produkcji na wszystkich pozostałych stanowiskach 
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produkcyjnych do rytmu prac innych stanowisk. NajczęĞciej stosowane są trzy 
rodzaje przepływów elementów pomiędzy poszczególnymi stanowiskami w 
ramach procesu produkcyjnegoμ przepływ szeregowy, równoległy oraz 
szeregowo-równoległy. 

2.1. Przepływ szeregowy 

ZałoĪeniem przy wdroĪeniu do procesu produkcyjnego przepływu 
szeregowego jest maksymalne wykorzystanie kaĪdego stanowiska roboczego. 
Cała partia elementów przeznaczonych do obróbki zostaje wykonana na jednym 
stanowisku produkcyjnym i dopiero po wykonaniu wszystkich niezbędnych 
elementów przesyłana zostaje na kolejne stanowisko, rys. 1. Takie działanie 
powoduje występowanie zahamowania przepływu produkowanych elementów, 
czego konsekwencją jest tworzenie się licznych zapasów międzyoperacyjnych 
oraz przerw w czasie trwania produkcji. Występowanie zjawiska przestoju prac 
wytwórczych negatywnie wpływa na poziom wykorzystania zasobów 
produkcyjnych oraz zmniejsza wydajnoĞć zakładu. εimo duĪej iloĞć wad, system 
szeregowego przepływu produkowanych elementów posiada najmniej 
wygórowane wymagania, których spełnienie pozwala na jego skuteczne 
zastosowanie w praktyce. Przerwy w trakcie trwania produkcji uwaĪane 
powszechnie za marnotrawstwo czasu, w niektórych przypadkach stanowić mogą 
rezerwę czasową, pozwalającą na elastyczną zmianę terminu wykonania 
wybranych zadań produkcyjnych, czyli inaczej modyfikację pierwotnie 
zaplanowanego harmonogramu wytwarzania [3-5].  

ZałożeniaŚ 
m – liczba operacji, tj – czas jednostkowy operacji, n – wielkoĞć partii 
produkcyjnej, p – wielkoĞć partii transportowej, tt – czas operacji transportowej, 
Cs, Cr, Csr – całkowity czas trwania systemu szeregowego, równoległego, 
szeregowo równoległego 

 
Rysunek 1. Przepływ szeregowy [6] 
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2.2. Przepływ równoległy 

W przypadku systemu równoległego, wykonywany element zaraz po 
zakończeniu okreĞlonej operacji, zostaje niezwłocznie przetransportowany na 
kolejne stanowisko robocze, na stanowisku tym realizowane są dalsze działania 
zmierzające do wykonania elementu finalnego. Stanowisko przyjmujące element 
powinno być gotowe do natychmiastowego podjęcia realizacji zadanej operacji, 
rys. β. żdy czas trwania poszczególnych operacji jest równy bądĨ, jest 
wielokrotnoĞcią pewnej iloĞci operacji odbywających się w krótszych seriach 
czasowych moĪna stwierdzić, Īe zastosowany przepływ równoległy realizuje 
zasadę ciągłoĞci przepływu elementów. W innych przypadkach występuje 
koniecznoĞć przestojów maszyn, których rytm pracy zdeterminowany jest czasem 
trwania poprzedzającego go zadania produkcyjnego. W celu zmniejszenia strat 
związanych z przestojami poszczególnych stanowisk, podejmowane powinny być 
próby mające na celu wyrównanie rytmów pracy wszystkich jednostek 
produkcyjnych lub teĪ minimalizacji występujących odstępów czasowych 
powstających pomiędzy realizowanymi operacjami [3-5]. 

 
Rysunek 2. Przepływ równoległy [6] 

2.3. Przepływ szeregowo-równoległy 

Podstawową cechą systemu szeregowo-równoległego jest połączenie dwóch 
wczeĞniej przedstawionych systemów, w sposób umoĪliwiający prowadzenie 
produkcji nieprzerwanie przy jednoczesnym zmniejszeniu stopnia generowanych 
zapasów międzyoperacyjnych. W tym celu, stanowisko oczekujące na wykonanie 
procesu obróbki nie czeka na realizację całej partii elementów produkowanych na 
stanowisku poprzedzającym, a zaczyna pracę najwczeĞniej jak jest to moĪliwe.  
W przypadku tym występuje koniecznoĞć synchronizacji zadań polegająca  
(w zaleĪnoĞci od rozpatrywanego przypadkuΨ na niezwłocznym przystąpieniu 
stanowiska do zadania lub teĪ na jego opóĨnieniu, rys. γ [4]. 

Opracowanie dokładnego harmonogramu uwzględniającego usytuowanie w 
czasie poszczególnych operacji bazuje w głównej mierze na teoretycznej 
synchronizacji czasu ich pracy. Skrupulatnie przygotowany harmonogram, 
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pozwalający na uzyskanie przepływu szeregowo-równoległego jest trudny do 
wdroĪenia. Zdarzenia losowe, takie jak np.μ nieterminowe dostawy materiałów, 
awarie maszyn czy błędy popełnione przez personel produkcyjny, mogą 
powodować wydłuĪenie czasu danej operacji, co wiąĪe się w sposób bezpoĞredni 
z ryzykiem kolidowania zadań rzeczywistych ze zdarzeniami zaplanowanymi w 
harmonogramie. Brak pełnej synchronizacji zdarzeń wynikający z powstałego 
opóĨnienia lub ewentualnego braku moĪliwoĞci podjęcia operacji w dokładnie 
wyznaczonym terminie, uniemoĪliwia wdroĪenie poprawnie funkcjonującego 
przepływu szeregowo-równoległego. 

 
Rysunek 3. Przepływ szeregowo-równoległy [6] 

Zachowanie ciągłoĞci prac w ramach procesu technologicznego jest moĪliwe 
przy zastosowaniu naprzemiennego wytwarzania partii róĪnych produktów, 
których technologia wykonania róĪni się od siebie. Harmonogram prac 
produkcyjnych układany jest dla wybranego stanowiska produkcyjnego, 
będącego pewnego rodzaju stymulatorem produkcji, a pozostałe stanowiska są 
uzaleĪnione i w pewnym stopniu przyporządkowanie pracy stymulatora będącego 
wzorcem. 

 Metody definiowania czasu trwania operacji technologicznych 

Czas wykonania poszczególnych operacji wchodzących w skład procesu 
produkcyjnego w większoĞci przypadków wyznaczany zostaje w oparciu o 
wiedzę dotyczącą czasu trwania prac niezbędnych do zrealizowania 
zaplanowanego planu operacji technologicznych wchodzących w skład procesu 
produkcyjnego z uwzględnieniem wybranej metody i warunków pracy. Źo 
podstawowych metod pozwalających na okreĞlenie teoretycznego czasu trwania 
procesu produkcyjnego zaliczają się [7]: 

• metody analityczno-pomiarowe: 

• chronometraĪ, 

• obserwacja migawkowa, 

• fotografa dnia pracy, 
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• metody analityczno-obliczeniowe: 

• metody normatywów elementarnych, 

• normowanie za pomocą normatywów technologicznych, 

• metody analityczno-porównawcze: 

• metody porównania i szacowania. 
Metody analityczno-pomiarowe umoĪliwiają okreĞlenie czasów 

przygotowawczo-zakończeniowych oraz jednostkowych wybranych operacji 
technologicznych. Jedną z podstawowych norm pozwalających na wyznaczenie 
czasu jest chronometraĪ, umoĪliwia on okreĞlenie czasu głównego, a takĪe 
pomocniczego – będącego jednoczeĞnie fundamentalnym składnikiem czasu 
jednostkowego oraz przygotowawczo-zakończeniowego operacji technologicznej 
wchodzącej w skład wybranego procesu produkcyjnego. Czas (na podstawie, 
którego okreĞlony zostaje teoretyczny czas trwania operacji produkcyjnejΨ 
pozyskiwany zostaje na podstawie wielokrotnych pomiarów czasu trwania 
operacji. W celu uzyskania dokładnych wyników pozwalających na 
zdefiniowanie prawidłowych czasów mających odzwierciedlenie w 
rzeczywistoĞci produkcyjnej, niezbędnym jest wdroĪenie i zastosowanie 
standaryzacji pracy. Wszystkie czynnoĞci wykonywane w ramach realizacji prac 
produkcyjnych powinny odbywać się w jednakowy lub teĪ bardzo zbliĪony 
sposób [7]. 

Zastosowanie metod analityczno-obliczeniowych umoĪliwia okreĞlenie czasu 
jednostkowego praz przygotowawczo-zakończeniowego dla wybranego procesu 
produkcyjnego. Metody analityczno-obliczeniowe z wykorzystaniem ruchów 
elementarnych umoĪliwiają okreĞlenie wielu róĪnych wariantów ręcznych 
przebiegów dotyczących realizacji wybranych prac produkcyjnych. εetoda 
ruchów elementarnych pomimo bardzo duĪej pracochłonnoĞci jej przygotowania, 
charakteryzuje się doĞć duĪą dokładnoĞcią wyznaczania czasów teoretycznych 
trwania operacji produkcyjnych i w wielu przypadkach stosowana jest do 
doskonalenia analizowanego procesu produkcyjnego pod kątem minimalizacji 
czasu trwania procesu oraz poprawy ergonomii ruchów pracowników.  

Metody analityczno-porównawcze pozwalają na okreĞleniu czasu 
jednostkowego. Zastosowanie tej metody polega na wczeĞniejszym opracowaniu 
szczegółowego katalogu prac będących odwzorowaniem analizowanego procesu 
produkcyjnego i czynnoĞci wchodzących w jego skład. W rezultacie sporządzenia 
prac charakteryzujących się duĪym podobieństwem moĪliwym jest okreĞlenie 
teoretycznego czasu trwania procesu w stosunku do innych prac o podobnej 
złoĪonoĞci technologicznej [7]. 

Podjęcie decyzji dotyczącej wyboru metody normowania czasu pracy wymaga 
wczeĞniejszej, szczegółowej analizy wybranego procesu produkcyjnego. Brane 
pod uwagę powinny zostać takie aspekty jakμ wielkoĞć produkcji, złoĪonoĞć 
procesu produkcyjnego czy wymagana dokładnoĞć realizacji czasowej. 

W większoĞci przypadków metody analityczno-obliczeniowe oraz 
analityczno-pomiarowe stosowane są przy produkcji seryjnej, natomiast metody 
analityczno-porównawcze przy produkcji jednostkowej lub małoseryjnej. 
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 Czynniki decydujące o wielkoĞci niedoszacowania czasu trwania 
procesu produkcyjnego 

W procesach produkcyjnych czynniki organizacyjne oraz technologiczne 
determinują długoĞć czasu niezbędną do zrealizowania wybranej operacji 
technologicznej oraz pojawienia się ewentualnego niedoszacowania czasu trwania 
procesu produkcyjnego (opóĨnieniaΨ. Występujące opóĨnienia powodować mogą 
zaburzenia w planowanym harmonogramie, co w sposób bezpoĞredni decyduje o 
poprawnoĞci etapu planowania procesu wytwarzania. Wpływ poszczególnych 
czynników powodujących występowanie opóĨnień w procesie produkcji jest 
bardzo utrudniony, wynika to ze złoĪonoĞci procesów produkcyjnych oraz 
trudnoĞci trudnoĞci w przewidywaniu toku prac produkcyjnych zwłaszcza przy 
produkcji o niewielkim stopniu automatyzacji. Wykorzystanie metod 
pozwalających na zdefiniowanie teoretycznego czasu trwania procesu 
produkcyjnego, nie pozwala na dokładne zdefiniowanie czasu trwania procesu 
wytwarzania i jego odzwierciedlenie w rzeczywistoĞci produkcyjnej. Otrzymany 
czas w wyniku zastosowania metod normowania czasu pracy umoĪliwia 
okreĞlenie tylko i wyłącznie szacowanego czasu niezbędnego do zrealizowania 
operacji produkcyjnej, dotyczących realizacji wybranych czynnoĞci wykonanych 
w idealnych i niezmiennych warunkach produkcyjnych.  

W celu dokonania identyfikacji wybranych czynników organizacyjnych oraz 
technologicznych decydujących o występowaniu niedoszacowania teoretycznego 
czasu realizacji operacji produkcyjnej, niezbędnym jest zwrócenie szczególnej 
uwagi na hipotetyczne przyczyny powstawania opóĨnień i związanych z nimi 
skutków. W tabeli 1 przedstawione zostały podstawowe czynniki wynikowe oraz 
przyczynowo-skutkowe decydujące w największej mierze o poziomie 
niedoszacowania czasu trwania procesu wytwarzania. 

Tabela 1. Wybrane czynniki przyczynowo-skutkowe i wynikowe wpływające na czas trwania 
procesu produkcyjnego 

CZYNNIKI PRZYCZYNOWO-
SKUTKOWE 

CZYNNIKI WYNIKOWE 

IloĞć operacji w procesie produkcyjnym, iloĞć 
pracowników, poziom złoĪonoĞci operacji, 

rodzaj stanowiska produkcyjnego i jego 
organizacji, poziom automatyzacji linii 
produkcyjnej, rodzaj przepływu oraz 

transportu między operacyjnego, wielkoĞć 
partii produkcyjnej oraz szeroki asortyment 

wykonywanych obiektów 

Brak powtarzalnoĞci, brak czasu na 
przeprowadzenie długoterminowych badań, 

zmienna wydajnoĞć pracowników 
spowodowana zmęczeniem lub monotonią, 

zdarzenia losowe (awarie wadliwe, 
materiały/półfabrykatyΨ 

ħródło: [Opracowanie własne] 

Proces mający na celu identyfikację ewentualnych przyczyn wpływających 
negatywnie na czas trwania procesu produkcyjnego, powinien odbyć się juĪ na 
etapie planowania procesy wytwarzania (przed zbudowaniem ostatecznego 
harmonogramu prac produkcyjnych). W przypadku identyfikacji czynników 
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powodujących opóĨnienie wybranych operacji w trakcie trwania procesu 
produkcyjnego (występujących na skutek np. awarii urządzeń technologicznychΨ, 
niezbędna jest natychmiastowa korekta harmonogramu i ponowne obliczenie 
czasu trwania operacji produkcyjnych jak i całego procesu wytwarzania. 
Wystąpienie nieprzewidzianych opóĨnień spowodować moĪe wystąpienie 
zaburzeń rytmu pracy stanowisk produkcyjnych a w konsekwencji przestoje 
półfabrykatów będących w toku procesu produkcyjnego. 

 Podsumowanie 

Proces harmonogramowania produkcji jest podstawą umoĪliwiającą na 
usystematyzowanie wszystkich procesów produkcyjnych realizowanych w 
zakładzie produkcyjnym, szczegółowe zaplanowanie niezbędnych czynnoĞci 
produkcyjnych a takĪe uzyskania danych związanych ze zdolnoĞcią produkcyjną 
przedsiębiorstwa. ŹuĪa róĪnorodnoĞć oraz złoĪonoĞć procesów produkcyjnych 
oraz operacji technologicznych decyduje o poziomie występowania 
niedoszacowania czasu trwania operacji produkcyjnych. Prawidłowe czynnoĞci 
związane z planowaniem oraz kierowaniem procesu planowania produkcji 
pozwalają na opracowanie modelu, który definiuje poszczególne etapy produkcji 
zmierzające do osiągnięcia zaplanowanego celu – całkowitego planu procesu 
produkcji. 

Niezbędną czynnoĞcią w trakcie trwania procesu produkcyjnego jest 
okreĞlenie czasu realizacji poszczególnych operacji wchodzących w skład 
procesu produkcyjnego. W szczególnoĞci naleĪy zwrócić uwagę na potencjalne 
czynniki wpływające na ewentualny poziom opóĨnienia poszczególnych prac 
produkcyjnych względem czasu teoretycznego wyznaczonego metodami 
analitycznymi. Źokładne doszacowanie i uwzględnienie ewentualnych opóĨnień 
pozwala na zbudowanie dokładniejszego planu prac produkcyjnych – 
odzwierciedlającego rzeczywistoĞć produkcyjną. 
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Wyznaczenie czasów realizacji operacji produkcyjnych elementem procesu 
harmonogramowania  

Słowa kluczowe: proces produkcyjny, harmonogramowanie procesów produkcyjnych, metody 
normowania czasu pracy. 

Streszczenie: Harmonogramowanie procesów produkcyjnych pozwala na definiowanie czasu 
trwania procesu wytwarzania. W celu zbudowania poprawnie funkcjonującego harmonogramu 
produkcyjnego niezbędnym jest, dokonanie identyfikacji i korekty ewentualnych rozbieĪnoĞci 
występujących na etapie definiowania czasu trwania operacji technologicznych. ŹokładnoĞć 
wykonania zaplanowanego algorytmu postępowania na etapie przygotowania produkcji, decyduję 
o jej efektywnoĞci.  

Determining duration of production operations as part of the scheduling 

process 

Keywords: Production process, scheduling production process, methods of working time regulation 

Abstract: Scheduling production processes allows you to define the duration of the manufacturing 
process. In order to build a properly functioning production schedule, it is necessary to identify and 
correct any discrepancies that occur at the stage of defining the duration of technological operations. 
The accuracy of the implementation of the planned algorithm at the stage of production preparation 
determines its effectiveness. 
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εichał Pitas1 

Wpływ dodatkowego obciążenie stropów na 
odpornoĞć dynamiczną budynku murowanego 

 Wstęp 

Bezpieczne uĪytkowanie obiektów budowlanych wymaga odpowiedniego 
zabezpieczenia na moĪliwe do wystąpienia oddziaływania w trakcie ich 
eksploatacji. Jednym z istotnych wpływów na obiekty zlokalizowane w rejonach 
żZW oraz δżOε są drgania gruntu powodowane eksploatacją górniczą [1]. 
Konieczne jest zatem odpowiednie przystosowanie do przejęcia tych 
dodatkowych obciąĪeń juĪ w trakcie projektowania w przypadku budynków 
nowych, bądĨ zastosowania odpowiednich zabiegów konstrukcyjnych 
w przypadku budynków istniejących.  

OdpowiedĨ budowli na obciąĪenie dynamiczne, uzaleĪniona jest od 
charakterystyki dynamicznej zarówno konstrukcji jak i obciąĪenia, a takĪe od ich 
wzajemnej korelacji. Na podstawie prowadzonych obserwacji [2, 3] wyznaczono 
parametry charakteryzujące wstrząsy występujące w obszarach żZW i δżOε. 
Natomiast charakterystyka dynamiczna konstrukcji budynku jest indywidualna, 
determinowana rozkładem sztywnoĞci i mas jego elementów. W artykule 
przedstawiono wyniki analizy wpływu zmiany obciąĪenia stropów budynku na 
jego odpornoĞć dynamiczną. 

 Budowa modeli obliczeniowych 

2.1. Analizowany budynek i jego model 

Jako przedmiot analizy obrano budynek mieszkalny o wymiarach w rzucie 
poziomym 1β,λx8,7 m, z dwiema kondygnacjami nadziemnymi oraz kondygnacją 
piwniczną. Konstrukcję noĞną budynku stanowią Ğciany murowane z cegły pełnej 
o gruboĞci 0,γ8 m, i 0,β5 m (kolejno w częĞci piwnicznej i nadziemnejΨ. Ławy 
fundamentowe, nadproĪa oraz wieńce obwodowe wykonane są z betonu 
zbrojonego [4]. Dla potrzeb analizy dynamicznej, wykorzystując εźS 
zbudowano dwie grupy modeli obliczeniowych: modele A i modele B 
w zaleĪnoĞci od rodzaju zastosowanych stropów. Przeanalizowano dwa rodzaje 
konstrukcji stropów (oraz stropodachuΨ. Pierwszy z nich (modele AΨ to drewniany 
strop belkowy oparty na Ğcianach poprzecznych budynku, w którym belki zostały 
zamodelowane jako niezaleĪne element prętowe pomijając poprzez to sztywnoĞć 
przestrzenną stropu. Jako alternatywę przyjęto strop Īelbetowy (modele BΨ 

                                                           
1 Michal.Pitas@polsl.pl, Katedra Teorii Konstrukcji Budowlanych, Wydział Budownictwa, 
Politechnika ĝląska, http://polsl.pl//Wydzialy/RB/RB5/Strony/rb5.aspx 
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w postaci płyty opartej wzdłuĪ wszystkich swoich krawędzi. Analizując wpływ 
zmiany obciąĪenia stropów na odpornoĞć dynamiczną obiektu uzmienniono 
całkowitą masę stropu (definiowaną jako sumę cięĪaru własnego oraz 
długotrwałej częĞci obciąĪenia zmiennegoΨ w zakresie od 50 kg/m2  do 550 kg/m2 
w modelach A oraz od 150  kg/m2  do 550 kg/m2 w modelach B, z przyrostem 
obciąĪenia równym 100 kg/m2, co skutkowało utworzeniem 6 modeli A oraz 5 
modeli B. 

Tabela 1. Zestawienie parametrów materiałowych 

εateriał εoduł Younga 
[GPa] 

Współczynnik 
Poissona [-] 

żęstoĞć [kg/m3] Log. dekr. 
tłumienia [-] 

Beton 20 0,17 2500 0,2 

Drewno 5 0,05 900 0,1 

Mur 2 0,20 1800 0,3 

ħródłoμ [Opracowanie własne na podstawie [4]] 

Obliczenia numeryczne wykonano z zastosowaniem MES przy wykorzystaniu 
Ğrodowiska programu Abaqus. źlementy konstrukcyjne (poza belkami 
stropowymi zamodelowanymi jako elementy prętowe  –  rys. 1) odwzorowano 
przy uĪyciu elementów powłokowych w przestrzeni trójwymiarowej, stosując 
podstawową siatkę czworokątnych ES (elementów skończonychΨ o wymiarach 
0,15x0,15 m (rys. 1Ψ. W modelu uwzględniono podatnoĞć podłoĪa gruntowego 
poprzez zadanie parametrów kontaktu pomiędzy powierzchnią fundamentów 
a sztywną powłoką w poziomie posadowienia – nadając mu sztywnoĞć 
odpowiadającą wartoĞci współczynnika pionowej podatnoĞci podłoĪa 
Cy=80 MN/m3, oraz stosując podatne podpory poziome (na powierzchniach 
bocznych ław fundamentowych oraz Ğcian piwnicyΨ przyjmując za [5] parametr 
Cx(z)=0,7·Cy. 

 
Rysunek 1. Od lewej: model numeryczny (model AΨ, podział obiektu na elementy skończone 

[Opracowanie własne] 
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2.2. Obciążenie 

Przygotowane modele obliczeniowe zostały obciąĪone cięĪarem własnym, 
długotrwałą częĞcią obciąĪeń zmiennych (uwzględnionych przez zwiększenie 
masy stropówΨ oraz wstrząsem górniczym, który wprowadzono w postaci 
zarejestrowanego akcelerogramu. Sygnał wymuszenia dynamicznego przyłoĪono 
na dwóch wzajemnie prostopadłych kierunkach, odpowiadających osiom OX 
i OZ globalnego układu odniesienia (rys. 1Ψ. εaksymalna amplituda 
przyĞpieszenia w zastosowanym sygnale wymuszenia na kierunku OX (tj. 
normalnym do Ğciany podłuĪnej budynkuΨ wynosi ax,max=2082 mm/s2, natomiast 
na kierunku OZ az,max=1329 mm/s2. 

Wykorzystując transformaty Żouriera do stosowanych sygnałów (rys. βΨ 
moĪna zauwaĪyć, iĪ dominujące składowe częstotliwoĞci drgań zawierają się 
w przedziale od 3 do 12 Hz. 

   
Rysunek 2. Rezultaty szybkiej transformaty Żouriera sygnału wymuszenia 

[Opracowanie własne] 

2.3. Parametry pełnej analizy dynamicznej 
Pełną analizę dynamiczną modeli przeprowadzono z wykorzystaniem metody 

całkowania równań ruchu zaimplementowanej w oprogramowaniu Abaqus. Czas 
trwania wymuszenia poddano dyskretyzacji przyjmując krok czasu ΔT=0,005 s, 
zgodny z krokiem rejestracji wymuszenia oraz ustalonym krokiem zapisu 
wyników. Odwołując się do sztywnoĞciowo-bezwładnoĞciowego modelu 
tłumienia [6], w zaleĪnoĞci od zastosowanego materiału zdefiniowano parametry 
tłumienia, przyjmując αB=0 oraz wyznaczając βK na podstawie pierwszej 
częstotliwoĞci drgań własnych (f1) modeli, uzyskanych w wyniku 
przeprowadzonych analiz modalnych.  

[ܥ]  = ߙ ∙ [ܤ] + ߚ ∙ [�] (1) 

gdzie: [B], [C], [K] – odpowiednio macierze bezwładnoĞci, tłumienia, sztywnoĞci 
układuν αB, βK – współczynniki wyznaczane z zaleĪnoĞci:  
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ߚ  ∙ �ଵ + ఈ�భ = ʹ ∙ � (2) 

gdzie: f1 – pierwsza częstotliwoĞć drgań własnych [rad/s], � – ułamek tłumienia 
krytycznego. 

 Wyniki analizy modalnej 

Jako rezultat przeprowadzonych analiz modalnych 11 modeli (w tym 6 
z drewnianymi stropami i 5 z ĪelbetowymiΨ otrzymano wartoĞci częstotliwoĞci 
drgań własnych i ich postacie. W rozwaĪanych przypadkach pierwsza wartoĞć 
częstotliwoĞci drgań własnych odpowiada giętnej postaci drgań na kierunku 
zgodnym z osią OZ, na kolejnych miejscach występuje postać giętna na kierunku 
OX, następnie postaci skrętne. 

 
Rysunek 3. Pierwsza postać drgań własnych: od lewej: model A, model B 

[Opracowanie własne] 

 
Rysunek 4. WartoĞci pierwszej częstotliwoĞci drgań własnych 

[Opracowanie własne] 
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W zaleĪnoĞci od przyjętej konstrukcji stropówμ drewniane belkowe – modele 
A, płyta Īelbetowa – modele B, postacie drgań przyjmują róĪne formy (rys. γΨ. 
Strop Īelbetowy stanowi sztywną tarczę, która zapewnia współpracę wszystkich 
Ğcian znajdujących się po jej obwodzie. Natomiast w przypadku drewnianego 
stropu belkowego powstające w ich płaszczyĨnie poziome siły bezwładnoĞci 
przekazywane są punktowo jedynie na Ğciany poprzeczne, na których opierają się 
belki stropowe. 

WartoĞci częstotliwoĞci drgań własnych f1 (rys. 4) zawierają się 
w przedziałach od β,65 Hz do 4,30 Hz – modele A, oraz od 4,68 Hz do 5,51 Hz – 
modele B. Porównując otrzymane wyniki z wartoĞciami uzyskanymi ze wzorów 
empirycznych [7] odwołujących się do współczynnika pionowej podatnoĞci 
podłoĪa – wzór (γΨμ f1=4,2β Hz lub wysokoĞci budynku f1=3,76 Hz – wzór (5Ψ,  
f1=7,17 Hz – wzór (6Ψ, wyniki analizy modalnej przyjmuje się za wiarygodne.  

 �ଵ = √�య,ଽ଼ (3) 

 �ଵ = ଵ,ହ∙ுయ/ర (4) 

 �ଵ = ଵ,ଵହ∙ு (5) 

gdzie: H – wysokoĞć budynku w metrach mierzona od poziomu posadowienia. 
Zgodnie z przewidywaniami, wraz ze wzrostem całkowitej masy stropów 

maleją wartoĞci częstotliwoĞci drgań własnych. ZaleĪnoĞć ta w przybliĪeniu ma 
charakter linowy. NaleĪy jednak zwrócić uwagę, iĪ modele A okazały się być 
bardziej wraĪliwe. Zmiana masy stropów ze 150 do 550 kg/m2 w przypadku 
modeli A skutkuje spadkiem wartoĞci f1 o 1,11 Hz (tj. o 29%), podczas gdy 
w przypadku modeli B spadek ten jest równy tylko 0,8γ Hz (tj. 15%Ψ. 

 Wyniki pełnej analizy dynamicznej 

W rezultacie przeprowadzonych analiz dynamicznych otrzymano wartoĞci 
przemieszczeń węzłów konstrukcji oraz mapy napręĪeń w kaĪdym z kroków 
czasowych. Z uwagi na charakter pracy Ğcian poprzecznych w modelach 
z drewnianymi stropami, tj. na kierunku normalnym do płaszczyzny Ğciany 
zrezygnowano z okreĞlania globalnego kąta odkształcenia postaciowego. 
Obierając za przedmiot analizy Ğciany kondygnacji nadziemnych przyjęto 
jednoczeĞnie za miarodajne kryterium maksymalnego poziomego napręĪenia 
rozciągającego [7]. 

Analizując wyniki uzyskane na podstawie modeli B moĪna stwierdzić, Īe wraz 
ze wzrostem całkowitej masy stropów, w sposób liniowy wzrastają wartoĞci 
maksymalnych napręĪeń w elementach konstrukcyjnych. Zwiększenie masy 
poszczególnych kondygnacjach skutkuje powstawaniem proporcjonalnie 
większych sił bezwładnoĞci, co przekłada się na wartoĞci napręĪeń. 
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Rysunek 5. WartoĞci maksymalnych poziomych napręĪeń rozciągających w Ğcianie murowej 

[Opracowanie własne] 

W przypadku modeli ze stropami belkowymi (modele AΨ zaleĪnoĞć ta nie jest 
tak jednoznaczna. Wzrost wartoĞci napręĪeń towarzyszy wzrostowi całkowitej 
masy stropów do γ50 kg/m2, następnie dochodzi do zmiany tej tendencji i spadku 
wartoĞci napręĪeń. ZaleĪnoĞć tę naleĪy wiązać z uzaleĪnieniem odpowiedzi 
budynku na obciąĪenie dynamiczne od wzajemnej relacji pomiędzy 
charakterystykami dynamicznymi wymuszenia i obiektu. Modele A o stropach 
cięĪszych niĪ γ50 kg/m2 charakteryzują się częstotliwoĞciami drgań własnych 
f1<γ Hz, które nie pokrywają się z dominującymi składowymi częstotliwoĞciami 
drgań zastosowanego obciąĪenia dynamicznego. 

 
Rysunek 6. εapy napręĪeń poziomych: od lewej: model A, model B 

[Opracowanie własne] 

NaleĪy równieĪ odnotować, iĪ pomimo identycznych mas stropów kolejnych 
par modeli A i B wyraĨnie większe wartoĞci napręĪeń poziomych 
(w nadziemnych częĞciach Ğcian szczytowychΨ odnotowano w obiektach 
z drewnianymi stropami. NiezaleĪna praca pojedynczych belek skutkuje 
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zgięciową pracą Ğcian poprzecznych oraz powstawaniem maksymalnych wartoĞci 
napręĪeń rozciągających w Ğrodku rozpiętoĞci tych Ğcian w poziomie ostatniej 
kondygnacji. εodele z Īelbetowymi stropami wykazują zdecydowanie większą 
sztywnoĞć przestrzenną, a maksymalne wartoĞci napręĪeń rozciągających 
odnotowano w filarkach międzyokiennych Ğcian parteru (rys. 6Ψ. ĝrednio, 
zwiększenie obciąĪenia o 150 kg/m2, skutkuje wzrostem napręĪeń rozciągających 
w miejscach najbardziej wytęĪonych o β0,5 kPa.  

 Wyniki pełnej analizy dynamicznej 
Przeprowadzone analizy pozwalają jednoznacznie stwierdzić, iĪ zmiana 

obciąĪenia stropów w znaczący sposób wpływa na charakterystykę dynamiczną 
budynku. Wzrostowi masy całkowitej stropów odpowiada spadek wartoĞci 
częstotliwoĞci drgań własnych. OdpowiedĨ budynku na obciąĪenie dynamiczne 
równieĪ jest ĞciĞle związane z rozkładem mas. Im większa masa stropów, tym na 
skutek działania obciąĪenia dynamicznego generowane są większe siły 
bezwładnoĞci, a co za tym idzie wzrost wartoĞci napręĪeń w konstrukcji. Istnieje 
jednak realna szansa, iĪ zmiana obciąĪenia konstrukcji na tyle wpłynie na jej 
charakterystykę dynamiczną, Īe ta zacznie odbiegać albo pokrywać się 
z dominującymi składowymi częstotliwoĞciami wymuszenia, co wpływa na 
odpowiedĨ konstrukcji – zmianę jej wytęĪenia. 
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Wpływ dodatkowego obciążenie stropów na odpornoĞć dynamiczną budynku 
murowanego 

Słowa kluczoweŚ dodatkowe obciąĪenie stropów, odpornoĞć dynamiczna, analiza modalna, MES. 

Streszczenie: W referacie zamieszczono wyniki analizy wpływu zwiększenia obciąĪenia stropów 
budynku na jego odpornoĞć dynamiczną. Analizę przeprowadzono z wykorzystaniem 
trójwymiarowego modelu budynku mieszkalnego wykonanego z zastosowaniem εźS. 
Uwzględniono β typy stropówμ drewniany belkowy, płytę Īelbetową. 

Influence of additional load on floors of the masonry building dynamic 

resistance 

Keywords: additional load on floors, dynamic resistance, modal analysis, FEM. 

Abstract: The paper consists results of analysis of the impact of an increasing load floors on 
buildings dynamic resistance. The analysis was performed on three-dimensional model of 
a residential building using FEM. It includes two types of ceiling: wooden beam, reinforced concrete 
slab. 
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Dominik Rabsztyn1, Klaudiusz Klarecki2 

Analiza parametrów modelu hydraulicznej linii 
długiej (HLD) pod kątem tłumienia pulsacji 

ciĞnienia 

 Wstęp 

Rozwój nowoczesnych układów hydrostatycznych nie jest związany jedynie 
ze zwiększeniem gęstoĞci przenoszonej mocy oraz podniesieniem sprawnoĞci 
wybranych elementów układu hydraulicznego ale obejmuje takĪe zmniejszenie 
poziomu emisji drgań (o Ĩródłach mechanicznych lub hydraulicznych) [2, 5, 6, 7, 
9]. Źrgania wynikające z pulsacji ciĞnienia, spowodowane nierównomiernym 
natęĪeniem przepływu cieczy hydraulicznej z pompy do układu, powodują 
przyspieszone zuĪycie elementów roboczych, ograniczenie dokładnoĞci 
pozycjonowania odbiorników oraz zwiększoną emisję hałasu [3, 4, 8]. Źlatego teĪ 
uzasadnione jest poszukiwanie metod (najlepiej pasywnychΨ minimalizujących 
pulsację ciĞnienia, spowodowaną nierównomiernoĞcią natęĪenia przepływu 
pompy. 

W artykule przedstawiono badania modelowe wpływu parametrów 
hydraulicznej linii długiej (HδŹΨ na tłumienie pulsacji ciĞnienia, spowodowanej 
nierównomiernoĞcią wydajnoĞci pompy zębatej o zazębieniu wewnętrznym. 

 Numeryczny model pulsacji wydajnoĞci pompy zębatej 
Zgodnie z [9] pulsacja wydajnoĞci pompy zębatej o zazębieniu zewnętrznym, 

wyraĪona jest zaleĪnoĞciąμ 

 ܳ௭ = �∙ఠଶ ∙ ௪ଵଶݎ] + �భ�మ ∙ ௪ଶଶݎ − ௧ଵݎ ∙ ሺݎ௧ଵ + ௧ଶሻݎ − ሺͳ + �భ�మሻሻ ∙  ଶ] (1)ݑ

gdzie: Qpz – chwilowa wydajnoĞć pompy zębatej, bz – szerokoĞć kół zębatych [m], ω୮ = ୢφzୢ୲  – prędkoĞć kątowa wału napędowego pompy [rad/s], rw1 – promień 
wierzchołka koła czynnego [m], rw2 – promień wierzchołka koła biernego [m], 
rt1 – promień toczny koła czynnego [m], rt2 – promień toczny koła biernego [m], ݑ = ௭ݎ  ∙ �௭ – chwilowa odległoĞć punktu styku zębów, poruszająca się 

                                                           
1 Dominik.Rabsztyn@polsl.pl, Instytut Automatyzacji Procesów Technologicznych 
i Zintegrowanych Systemów Wytwarzania, Wydział Mechaniczny Technologiczny, Politechnika 
ĝląska, http://cim.polsl.pl/ 
2 Klaudiusz.Klarecki@polsl.pl, Instytut Automatyzacji Procesów Technologicznych 
i Zintegrowanych Systemów Wytwarzania, Wydział Mechaniczny Technologiczny, Politechnika 
ĝląska, http://cim.polsl.pl/ 
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wzdłuĪ linii przyporu od bieguna zazębienia [m], ϕz – kąt obrotu kół zębatych [°], 
t – czas [s]. 

Pompy zębate o zazębieniu zewnętrznym stosowane w hydrostatycznych 
układach napędowych najczęĞciej są wyposaĪone w parę jednakowych kół 
zębatych, tym samym zaleĪnoĞć (1Ψ przyjmuje postaćμ 

 ܳ௭ = ܾ௭ ∙ ߱ ∙ ሺݎ௪ଶ − ௧ଶݎ −  ଶሻ (2)ݑ

gdzie: rw - promień wierzchołków zębów kół [m], rt - promień toczny kół [m]. 
Przyjmując dane geometryczne pompy zębatej serii PGP511 produkcji Parker 

Hannifin o wydajnoĞci jednostkowej qp = 8cm3 (dp = ɸ33mm, dw = ɸ γλmm, kąt 
przyporu α0 = β0°Ψ, uwzględniając prędkoĞć obrotową wału pompy  
np = 1470obr/min, wyznaczono teoretyczną pulsację wydajnoĞci (Rys. 1).  

 
Rysunek 1. Teoretyczna pulsacja wydajnoĞci pompy PżP511 0080 prod. Parker Hannifin 

[Opracowanie własne] 

 
Rysunek 2. Teoretyczne widmo amplitudowo-częstotliwoĞciowe wydajnoĞci pompy PżP511 0080 

prod. Parker Hannifin [Opracowanie własne] 
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Widmo amplitudowo-częstotliwoĞciowe  pulsacji wydajnoĞci przedstawiono 
na  Rys. β (częstotliwoĞć próbkowania fs = 10kHz, liczba próbek 8192, 
analizowanych w funkcji okna prostokątnego). 

Źla przyjętych parametrów geometrycznych pompy oraz prędkoĞci obrotowej 
np=1500obr/min, częstotliwoĞć pulsacji wydajnoĞci fp wynosi 300Hz. Dla 
przedstawionego modelu teoretyczna wartoĞć amplitudy wydajnoĞci dla 
częstotliwoĞci fp wynosi 1,01dm3/min. 

W przedstawionym modelu pulsacji wydajnoĞci nie uwzględniono przecieków 
wewnętrznych pompy oraz ĞciĞliwoĞci cieczy roboczej. 

 Hydrauliczna linia długa (HLD) 
Wahania wydajnoĞci pomp wyporowych powodują powstawanie 

w przewodach hydraulicznych (sztywnych i elastycznychΨ przepływu 
pulsacyjnego. Przepływ pulsacyjny jest sumą dwóch czynnikówμ składowej 
Ğredniej w czasie prędkoĞci przepływu oraz składowej zmiennej (najczęĞciej 
zmiennej harmonicznie lub poliharmonicznieΨ. Przedstawiony przepływ moĪe 
przyjmować trzy formyμ laminarny (uwarstwiony, przejĞciowy, turbulentny 
(burzliwyΨ. Parametry mające wpływ na rodzaj występującego przepływu poza 
składową Ğrednią w czasie prędkoĞci przepływu, to takĪe częstotliwoĞć 
i amplituda oscylacji oraz czas trwania przepływu. Rodzaj występującego w 
przewodzie przepływu ma znaczący wpływ na model linii. Przepływ laminarny 
przewodzie o przekroju kołowym występuje, jeĪeli bezwymiarowa liczba 
Reynoldsa jest mniejsza od Re≤β100. PowyĪej przedstawionej wartoĞci, 
w przewodzie występuje przepływ przejĞciowy. PowyĪej wartoĞci Re≥8γγ0, 
w przewodzie występuje całkowicie uformowany przepływ turbulentny. 
W rozdziale przedstawiono model linii długiej, dla której Re≤β100 (przepływ 
laminarny). 

W czasie analizy zagadnień związanych z przepływem pulsacyjnym 
generowanym przez pompy wyporowe, naleĪy szczególną uwagę zwrócić na 
zjawiska towarzyszące hydraulicznej linii długiej (HδŹΨ. δinię hydrauliczną 
naleĪy traktować jako długą, gdy długoĞć przewodu jest rzędu długoĞci 
propagowanej w nim fali ciĞnienia lub jest od niej większa. W [1] zalecono aby 
linię hydrauliczną traktować jako długą, jeĪeliμ 

 � ≤ బଵ∙�� (3) 

gdzie: Ȝf – długoĞć fali ciĞnienia [m], c0 – prędkoĞć propagacji fali ciĞnienia 
(prędkoĞć fazowaΨ w przewodzie [m/s], fmax – maksymalna częstotliwoĞć 
wymuszeń [Hz]. 

JeĪeli warunek zostanie spełniony, wtedy linię traktuje się jako element 
o parametrach rozłoĪonych. Wówczas naleĪy uwzględnić fakt, Īe zmiany 
ciĞnienia i natęĪenia przepływu rozchodzą się wzdłuĪ osi przewodów z okreĞloną 
prędkoĞcią w postaci fal bieĪących i odbitych [1, 6]. W tym przypadku naleĪy się 
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liczyć z moĪliwoĞcią wystąpienia zjawisk rezonansowych skutkujących 
zwiększeniem intensywnoĞci amplitud pulsacji ciĞnienia. 

W literaturze poĞwięconej zagadnieniom modelowania linii długiej w 
układach hydraulicznych [1, 6, 10]], opisano najczęĞciej stosowane dwie metody 
opisu przebiegów nieustalonych (quasi-ustalonych): 

• metoda częstotliwoĞciowa, 
• metoda badania procesów przejĞciowych w funkcji czasu.  
W przypadku metody częstotliwoĞciowej, linię długą traktuje się jako 

czwórnik hydrauliczny [5, 6] o dwóch wejĞciach i wyjĞciachμ natęĪenie przepływu ̃ݍ i ciĞnienie  ̃. Źla przepływu pulsacyjnego o charakterze quadi-ustalonym, 
chwilowa wartoĞć natęĪenia przepływu q i ciĞnienia p, moĪna zapisać w postaciμ 

ݍ̃  = ܳ௦ +  ௦ (4)ݍ

̃  = ௦ܲ +  ௦ (5)

gdzie: ̃ݍ – chwilowa wartoĞć natęĪenia przepływu [dm3/min], ̃ – chwilowa 
wartoĞć ciĞnienia [bar], Qs – Ğrednie natęĪenie przepływu [dm3/min], Ps – Ğrednia 
wartoĞć ciĞnienia [bar], qs – odchyłka od wartoĞci Ğredniej natęĪenia przepływu 
[dm3/min], ps - odchyłka od wartoĞci Ğredniej ciĞnienia [bar]. 

Przyjmując laminarny rodzaj przepływu (Re<β100Ψ cieczy roboczej w 
przewodzie (Re<β100Ψ, czwórnik hydrauliczny przyjmuje postać (Rys. 3). 

 
Rysunek γ. Czwórnik hydrauliczny [Opracowanie własne] 

gdzie: p1 – transformata Żouriera ciĞnienia na początku linii, q1 – transformata 
Żouriera natęĪenie przepływu na początku linii, H – operatorowa funkcja 
przejĞcia, p2 – transformata Żouriera ciĞnienia na końcu linii, q2 - transformata 
Żouriera natęĪenie przepływu na końcu linii. 

Źla opisanego przypadku, macierz transmitancji przyjmuje postaćμ 

ܪ  = [ℎଵଵ ℎଵଶℎଶଵ ℎଶଶ] (6) 

gdzie wyrazy macierzy przyjmują postać odpowiednioμ 

 ℎଵଵ = cosh ሺܶ ∙ ߰௭ ∙ �߱ሻ (7) 

 ℎଵଶ = ܼ ∙ ߰௭ ∙ sinh ሺܶ ∙ ߰௭ ∙ �߱ሻ (8) 
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 ℎଶଵ = ଵ�∙ట� ∙ sinh ሺܶ ∙ ߰௭ ∙ �߱ሻ (9) 

 ℎଶଶ = cosh ሺܶ ∙ ߰௭ ∙ �߱ሻ (10) 

Składowe  macierzy opisano w dalszym tekĞcie. Impedancję przewodu Zc, 
opisano za pomocą równaniaμ 

 ܼ = ఘబ∙బగ∙ோమ  (11) 

gdzie: j –jednostka urojona, ω – częstoĞć wymuszeń [rad/s], R – promień 
wewnętrzny przewodu hydraulicznego [m]. 

Stałą czasową T, okreĞlono równaniemμ 

 ܶ = బ (12) 

gdzie: L – długoĞć rozpatrywanej linii hydraulicznej. 
OkreĞlenie prawidłowej prędkoĞci propagacji fali ciĞnienia c0 w linii 

hydraulicznej jest istotne ze względu na wpływ parametry zarówno na amplitudę, 
jak i częstotliwoĞć. WartoĞć ta okreĞlana jest z zaleĪnoĞci [6]: 

 ܿ = √ ఉ�ఘబ(ଵ+��∙ವಶ∙∙భ) (13) 

gdzie: ȕc - moduł spręĪystoĞci objętoĞciowej cieczy [Pa], D - Ğrednica wewnętrzna 
przewodu [m], E – moduł Younga tworzywa przewodu [Pa], gp – gruboĞć Ğcianki 
przewodu [m], c1 – stała zaleĪna od metody zamocowania przewodu 
hydraulicznego. 

Źla przewodu utwierdzonego obustronnie, wartoĞć stałej c1 wyznaczana jest z 
zaleĪnoĞciμ 

 ܿଵ = ͳ − �ଶ (14) 

gdzie: ϑp – współczynnik Poissona tworzywa przewodu hydraulicznego. 
ZaleĪnoĞć (13) jest przydatna przy załoĪeniu jednokierunkowego stanu 

napręĪenia, tym samym ogranicza się jedynie do przewodów stalowych 
cienkoĞciennych. W hydrostatycznych układach napędowych, ze względu na 
wartoĞci ciĞnień, stosowane są przewodu niekwalifikujące się jako elementy 
cienkoĞcienne [6], dlatego teĪ przedstawiona zaleĪnoĞć ma ograniczone 
zastosowanie. ZaleĪnoĞć nie znajduje takĪe zastosowania linii hydraulicznych 
wyposaĪonych w przewody elastyczne (ze względu na brak informacji na temat 
modułu spręĪystoĞci tworzywa przewodów róĪnooplotowychΨ. 
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W pozycji literaturowej [6] wyznaczono doĞwiadczalnie zaleĪnoĞci prędkoĞci 
propagacji fali ciĞnienia od wartoĞci ciĞnienia dla wybranych przewodów 
hydraulicznych: 

• przewód rurowy stalowy o Ğrednicy wewnętrznej Ź=λmm i gruboĞci 
Ğcianki gp=1,5mm: 

 ܿ = −Ͳ,ʹͷͲͺଶ + ͳͲ,ʹͻ + ͳͳͻͲ, (15) 

• przewód elastyczny jednooplotowyμ 

 ܿ = −Ͳ,ͺͲͶͳଶ + ͵Ͳ,Ͷ + ͺ,ͷͳ (16) 

• przewód elastyczny dwuoplotowyμ 

 ܿ = −Ͳ,ͺͳͷଶ + ʹͺ,͵ͻͶ + ͷͷͺ,ʹ (17) 

W modelu opory tarcia, wynikające z lepkoĞci czynnika roboczego 
uwzględniono przez przyjęcie funkcji lepkoĞci Ȍz, opisanej równaniem [6]: 

 ߰௭ = ߝ + � ∙  (18) ߜ

gdzie: İ – współczynnik tłumienia fali ciĞnienia, į – współczynnik związany z 
prędkoĞcią fazową fali. 

Z powodu niezbyt wysokich częstotliwoĞci wymuszeń,  wynikających z 
pulsacji wydajnoĞci pomp wyporowych, do wyznaczenia charakterystyk 
częstotliwoĞciowych układu hydrostatycznego przyjęto model tarcia quasi-
ustalonego [5]. Współczynniki funkcji lepkoĞci İ i į dla przyjętego modelu 
przedstawiono równaniamiμ 

ߝ  = √Ͳ,ͷ ∙ � ∙ √−ͳ + √ͳ + ቀோబ� ቁଶ
 (19) 

ߜ  = √Ͳ,ͷ ∙ � ∙ √ͳ + √ͳ + ቀோబ� ቁଶ
 (20) 

Opór stały R0 (rezystancjaΨ, wyznaczono z zaleĪnoĞci Źarcy-Weisbacha [6]: 

 ܴ = ఒ∙ோ∙ఓ଼∙గ∙ோర (21) 

gdzie: Ȝ – bezwymiarowy współczynnik liniowych start tarcia, � = ସோ [9], 

Re – liczba Reynoldsa, µ - lepkoĞć dynamiczna cieczy roboczej [Pa∙s]. 
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Bezwymiarową częstotliwoĞć ȍ, okreĞlono równaniemμ 

 � = ఠ∙ோమఔ  (22) 

gdzie: Ȟ – lepkoĞć kinematyczna cieczy roboczej [mm2/s]. 
Opisany model przedstawia sposób wyznaczania charakterystyk 

częstotliwoĞciowych układów hydraulicznych z linią długą. W obliczeniach 
zastosowano metodą macierzową, w której posłuĪono się modelem quasi-
ustalonych strat tarcia. Na podstawie wyznaczonych modułów transmitancji 
moĪna okreĞlić wpływ parametrów linii na tłumienie lub wzmocnienie pulsacji 
pompy wyporowej. εodel moĪe posłuĪyć takĪe do optymalizacji parametrów 
geometrycznych pod kątem minimalizacji amplitudy pulsacji ciĞnienia jednostki 
wyporowej. 

 Plan eksperymentu 

W celu graficznego przedstawienia wpływu wybranych parametrów 
hydrostatycznego układu napędowego na charakterystykę częstotliwoĞciową linii 
hydraulicznej, opisany w rozdziale 3 model matematyczny zaimplementowano w 
Ğrodowisku programistycznym FreeMat. 

W pozycjach [6, 10] opisano metodę sprawdzania, czy przewody hydrauliczne 
mogą być traktowane jako elementy o parametrach skupionych, czy teĪ jako linie 
hydrauliczne długie. Samo stwierdzenie, czy linia hydrauliczna jest „długa” 
zaleĪy od stosunku geometrycznej długoĞci przewodu do długoĞci fali 
rozchodzącej się wzdłuĪ niego. Z kolei długoĞć fali jest uzaleĪniona od natury 
zjawiska (rodzaj fali, właĞciwoĞci oĞrodka w którym się ona rozchodziΨ i jej 
częstotliwoĞci. 

Pierwsza częstotliwoĞć rezonansowa linii hydraulicznej zachodzi przy 
spełnieniu warunkuμ 

 
ఒ = ଵସ (21) 

W celu wyznaczenia prędkoĞci fazowej c0 posłuĪono się zaleĪnoĞciami 
podanymi w pozycji literaturowej [5].  

Źo analizy zagadnień związanych z wpływem parametrów linii długiej na 
tłumienie pulsacji ciĞnienia spowodowanej okresową zmianą wydajnoĞci, dla 
pompy zębatej wyposaĪonej w 1β zębów i prędkoĞci obrotowej wału napędowego 
np=1500obr/min (częstotliwoĞć pulsacji wydajnoĞci wynosi fp=γ00HzΨ, przewód 
tłoczny moĪna traktować jako hydrauliczną linię długą juĪ od długoĞci δ=0,67m. 

W celu analizy wpływu wybranych parametrów na moduł transmitancji p1/q1 
okreĞlający wpływ pulsacji wydajnoĞci pompy wyporowej na pulsację ciĞnienia 
na początku linii hydraulicznej, przeprowadzono eksperyment zgodnie z planem 
badań przedstawionym w Tab. 1. Przeprowadzone symulacje numeryczne mają 
na celu okreĞlenie moĪliwoĞci minimalizacji pulsacji ciĞnienia na wejĞciu linii 
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hydraulicznej w celu poprawy dynamicznych i eksploatacyjnych parametrów 
pracy napędu hydrostatycznego. 

Tabela 1. Plan badania wpływu wybranych parametrów na charakterystykę częstotliwoĞciową 
hydraulicznej linii długiej 
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1 CM1 

CiĞnienie 

50 

2 10 46 800 12 
2 CM1 100 

3 CM1 150 

4 CM1 200 

5 DM1 

ŹługoĞć linii 100 

1 

10 46 800 12 
6 DM2 2 

7 DM3 3 

8 DM4 4 

9 SM1 
ĝrednica 

wewnętrzna 
przewodu 

100 2 

6 

46 800 12 
10 SM2 10 

11 SM3 16 

12 SM4 20 

13 LM1 
δepkoĞć 

kinematyczna 
cieczy 

100 2 10 

9 

800 12 
14 LM2 17 

15 LM3 46 

16 LM4 95 

17 PM1 

PrędkoĞć fali 
ciĞnienia 

100 2 10 46 

600 

12 
18 PM2 800 

19 PM3 1000 

20 PM4 1200 

21 NM1 

NatęĪenie 
przepływu 

100 2 10 46 800 

4 

22 NM2 8 

23 NM3 12 

24 NM4 16 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 

W przypadku przeprowadzonych analiz numerycznych załoĪono stałą gęstoĞć 
cieczy oraz stałą prędkoĞć obrotową wału pompy. WartoĞci lepkoĞci 
kinematycznej dobrano na podstawie parametrów hydraulicznego oleju 
mineralnego L-Hε/HδP46 (o wskaĨniku lepkoĞci równym VI=100), dla 
temperatury odpowiednio t=β0°C, 40°C, 60°C oraz 80°C. 
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 Wyniki przeprowadzonych analiz numerycznych 

Na rys. 4÷λ przedstawiono wyniki wpływu wybranych parametrów układu 
hydraulicznego na tłumienie pulsacji ciĞnienia linii hydraulicznej, spowodowanej 
pulsacją pompy wyporowej. 

 
Rysunek. 4. Wpływ wartoĞci ciĞnienia na wartoĞć modułu transmitancji p1/q1 

[Opracowanie własne] 

 
Rysunek 5. Wpływ długoĞci linii hydraulicznej na wartoĞć modułu transmitancji p1/q1 

[Opracowanie własne] 
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Rysunek 6. Wpływ lepkoĞci kinematycznej cieczy roboczej na wartoĞć modułu transmitancji 

p1/q1 [Opracowanie własne] 

 
Rysunek 7. Wpływ prędkoĞci fali ciĞnienia na wartoĞć modułu transmitancji p1/q1 

[Opracowanie własne] 
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Rysunek 8. Wpływ Ğrednicy przewodu hydraulicznego na wartoĞć modułu transmitancji p1/q1 

[Opracowanie własne] 

 
Rysunek 9. Wpływ natęĪenia przepływu na wartoĞć modułu transmitancji p1/q1 

[Opracowanie własne] 

Analizując otrzymane wyniki symulacji numerycznej zauwaĪano, Īe 
największy wpływ na zmianę przebiegu modułu transmitancji p1/q1 ma prędkoĞć 
fali (związana ze sztywnoĞcią linii hydraulicznejΨ. Wraz z obniĪeniem długoĞci 
fali, amplituda modułu transmitancji maleje, tym samym im większa sztywnoĞć 
linii hydraulicznej, tym gorsze własnoĞci tłumiące. ZauwaĪano takĪe, Īe wraz ze 
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wzrostem parametrów geometrycznych linii (długoĞć i Ğrednica hydraulicznaΨ, 
wzrasta tłumienie linii, jednak w przypadku zwiększania Ğrednicy wewnętrznej 
przewodów, zauwaĪono piki modułu transmitancji, które mogą być 
niekorzystnym zjawiskiem, w przypadku wystąpienia wymienionego piku  
w zakresie częstotliwoĞci pulsacji ciĞnienia pompy wyporowej. W przypadku 
analizy wpływu lepkoĞci cieczy roboczej na zmianę modułu transmitancji, przy 
wysokich wartoĞciach lepkoĞci (niska temperatura cieczy roboczej), 
zaobserwowano stałą wartoĞć amplitudy w szerokim zakresie częstotliwoĞci. 
Jednak wraz ze wzrostem temperatury medium (a tym samym spadkiem lepkoĞciΨ, 
następuje zmiana przebiegu modułu transmitancji. Podobnie jak  
w przypadku zwiększania Ğrednicy hydraulicznej przewodu, wraz ze wzrostem 
temperatury cieczy, zaobserwowano powstawanie pików o wysokiej amplitudzie. 
Najmniejszy wpływ na zmianę modułu transmitancji p1/q1 ma wartoĞć ciĞnienia 
oraz natęĪenie przepływu cieczy w linii hydraulicznej. Wpływ dwóch 
wymienionych parametrów według autorów pracy jest na tyle niski, Īe moĪe 
zostać pominięty podczas procesu doboru parametrów linii długiej. 

 Wnioski 

Podsumowując otrzymane wyniki analiz numerycznych, moĪna stwierdzić, Īe 
odpowiednio dobrane parametry linii hydraulicznej, mogą korzystanie wpłynąć 
na tłumienie pulsacji ciĞnienia pomp wyporowych, która wpływa na ĪywotnoĞć i 
poprawnoĞć działania elementów napędu hydraulicznego. ZauwaĪono takĪe, Īe 
większe tłumienie pulsacji ciĞnienia otrzymuje się dla rur  
o małych Ğrednicach. Związane jest to z duĪym oporem przepływu, a tym samym 
duĪą dyssypacją energii, w tym energii pulsacjiΨ.  

Zaleca się aby podczas procesu projektowo-konstrukcyjnego, przy doborze 
Ğrednicy wewnętrznej i długoĞci przewodów hydraulicznych, obok prędkoĞci 
przepływu cieczy oraz liczy Reynoldsa, uwzględniać takĪe własnoĞci dynamiczne 
linii, bazując na opisanym w rozdziale modelem numerycznym. 
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Analiza parametrów modelu hydraulicznej linii długiej (HLD) pod kątem 
tłumienia pulsacji ciĞnienia 

Słowa kluczoweŚ tłumienie linii hydraulicznej, pulsacja ciĞnienia, napędy hydrostatyczne  

Streszczenie: W publikacji przeprowadzono analizę wpływu parametrów hydraulicznej linii długiej 
na tłumienie pulsacji ciĞnienia, spowodowanej nierównomiernoĞcią natęĪenia przepływu pomp 
wyporowych. Przedstawiono model pulsacji wydajnoĞci pompy wyporowej oraz model 
hydraulicznej linii długiej. Następnie przeprowadzono analizę wpływu parametrów linii na zmianę 
tłumienia pulsacji pompy.   

Analysis of the hydraulic linear drive (HLD) parameters with regard to 

pressure pulsation damping 

Keywords: damping of hydraulic line, pressure pulsation, hydrostatic drives  

Abstract: The publication presents the analysis of the influence of hydraulic linear drive parameters 
on pressure pulsation damping caused by the irregular flow rate of displacement pumps. A model of 
pulsation for displacement pump and a model of hydraulic linear drive have been presented. Then, 
the analysis of the influence of drive parameters on the changes of pump pulsation damping has been 
conducted. 
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Anna Skupińska1, Henryk Kania2  

Wpływ dodatków stopowych do kąpieli Zn-Al na 

kinetykę wzrostu i strukturę powłok otrzymanych 
metodą jednostkową 

 Wprowadzenie 

Źodatek Al i εg do kąpieli cynkowej jest stosowany w metodzie ciągłej jako 
poprawiający odpornoĞć korozyjną [1-4]. Problem z większymi niĪ 0,0β % 
dodatkami Al pojawia się podczas cynkowania metodą jednostkową, gdzie w 
przeciwieństwie do metody ciągłej jedną z operacji przygotowania powierzchni 
jest topnikowanie, a czasy zanurzenia elementów stalowych są dłuĪsze. Al reaguje 
z topnikiem oraz z Īelazem, tworząc w kąpieli wydzielenia faz Że-Al, które 
powodują powstawanie nierównoĞci i nieciągłoĞci otrzymywanych powłok. W 
procesie cynkowania poza składem chemicznym kąpieli, duĪy wpływ na 
otrzymane powłoki ma skład chemiczny stali, a zwłaszcza zawartoĞć Si. 
Przykładem są stale zawierające 0,0γ-0,12 %Si, zwane stalami z zakresu 
Sandelina, na których wytwarzanie powłok cynkowych jest bardzo utrudnione ze 
względu na nadmierny wzrost gruboĞci powłok, a co za tym idzie duĪe zuĪycie 
cynku oraz nieprawidłową budowę. W przedstawionych badaniach sprawdzono 
moĪliwoĞć wytwarzania powłok cynkowo-aluminiowych z dodatkiem magnezu 
na stali o zawartoĞci 0,0γ5%Si. 

 Metodyka i zakres badań 

Celem przeprowadzonych badań było okreĞlenie kinetyki wzrostu i struktury 
powłok otrzymanych na stali z zakresu Sandelina w kąpielach z dodatkiem Al i 
εg. Skład chemiczny stali przedstawiono w tabl.1.  

Tabela 1.Skład chemiczny stali 

ZawartoĞć [%wag.] 

C Si Mn S P Fe i inne 

0,070 0,035 0,824 0,0082 0,0130 reszta 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 

Próbki zostały oczyszczone chemicznie przez odtłuszczanie, trawienie oraz 
topnikowanie. Źo badań wybrano kąpiele o składzie Zn-7Al, Zn-7Al-3Mg oraz 

                                                           
1 Anna.Skupinska@polsl.pl, Instytut Nauki o εateriałach, Wydział InĪynierii εateriałowej i 
εetalurgii, Politechnika ĝląska, httpsμ//www.polsl.pl/Wydzialy/Rε/Strony/wimim.aspx 
2 Henryk.Kania@polsl.pl, Instytut Nauki o εateriałach, Wydział InĪynierii εateriałowej i 
εetalurgii, Politechnika ĝląska, https://www.polsl.pl/Wydzialy/RM/Strony/wimim.aspx 



 InterTechŹoc’β017 131 

Gliwice-Ustroń 

Zn-7Al-6εg. Powłoki były wytwarzane temperaturze 440oC przy czasie 
zanurzenia γ0, 60, 1β0 i β40s. Po wyjęciu z kąpieli próbki chłodzono na 
powietrzu. W celu okreĞlenia struktury wytworzonych powłok przeprowadzono 
badania metalograficzne na mikroskopie Ğwietlnym. żruboĞci powłok okreĞlono 
przy uĪyciu miernika indukcyjno-magnetycznego Elcometer 355.  W celu 
okreĞlenia składu chemicznego powłok przeprowadzono rentgenowską analizę 
widmową źŹX. Badania wykonano na elektronowym mikroskopie skaningowym 
Hitachi typu S-4200 z mikroanalizatorem, przy wykorzystaniu programu Voyager 
γ100 firmy Noram Instruments. Stosowano napięcie przyspieszające 15 kV.  

 Wyniki 

Kinetyka wzrostu otrzymanych powłok została przedstawiona na rys.1. 
Powłoki Zn-7Al oraz Zn-7Al-6εg wykazują bardzo podobny przebieg kinetyki 
wzrostu, osiągając po czasie β40s odpowiednio 148 i 150ȝm. εimo zbliĪonego 
do parabolicznego przebiegu zaleĪnoĞci gruboĞci od czasu zanurzenia w kąpieli, 
przyrost gruboĞci jest szybki. Znaczącą róĪnicę widać natomiast w przypadku 
kąpieli Zn-7Al-6εg, ZaleĪnoĞć ma charakter paraboliczny, po czasie γ0 s 
otrzymano powłoki o gruboĞci 54 ȝm a po β40s- 88ȝm. Jest to korzystne z punktu 
widzenia produkcji poniewaĪ pozwala na większą kontrolę gruboĞci 
otrzymywanych powłok. 

 
Rysunek 1. Porównanie kinetyki wzrostu powłok otrzymanych na stali o zawartoĞci 0,0γ5%Si w 

kąpielach Zn-7Al, Zn-7Al-3Mg oraz Zn-7Al-6εg [Opracowanie własne] 

Strukturę otrzymanych powłok przedstawiono na rys. 2 – 11. Powłoki ze 
wszystkich kąpieli nie  wykazują nieciągłoĞci i mają nieregularną strukturę. 
Powłoki składają się z warstwy zewnętrznej oraz warstwy dyfuzyjnej. Warstwa 
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dyfuzyjna szybko zwiększa swoją gruboĞć z wydłuĪeniem czasu co pokazuje jak 
szybko zachodzi proces dyfuzji podczas procesu cynkowania metodą 
jednostkową. 

 
Rysunek β. Struktura powłok otrzymanych w kąpieli Zn-7Al na stali o zawartoĞci 0,0γ5%Si przy 

czasie zanurzenia γ0s [Opracowanie własne] 

 
Rysunek 3. Struktura powłok otrzymanych w kąpieli Zn-7Al na stali o zawartoĞci 0,0γ5%Si przy 

czasie zanurzenia 60s [Opracowanie własne] 
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Rysunek 4. Struktura powłok otrzymanych w kąpieli Zn-7Al na stali o zawartoĞci 0,0γ5%Si przy 

czasie zanurzenia 1β0s [Opracowanie własne] 

 
Rysunek 5. Struktura powłok otrzymanych w kąpieli Zn-7Al na stali o zawartoĞci 0,035%Si przy 

czasie zanurzenia β40s [Opracowanie własne] 
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Rysunek 6. Struktura powłok otrzymanych w kąpieli Zn-7Al-γεg na stali o zawartoĞci 0,0γ5%Si 

przy czasie zanurzenia odpowiednio γ0, 60s [Opracowanie własne] 

   
Rysunek 7. Struktura powłok otrzymanych w kąpieli Zn-7Al-γεg na stali o zawartoĞci 0,0γ5%Si 

przy czasie zanurzenia odpowiednio 1β0, β40s [Opracowanie własne] 
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Rysunek 8. Struktura powłok otrzymanych w kąpieli Zn-7Al-6εg na stali o zawartoĞci 0,0γ5%Si 

przy czasie zanurzenia 30s [Opracowanie własne] 

 
Rysunek λ. Struktura powłok otrzymanych w kąpieli Zn-7Al-6εg na stali o zawartoĞci 0,0γ5%Si 

przy czasie zanurzenia 60s [Opracowanie własne] 
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Rysunek 10. Struktura powłok otrzymanych w kąpieli Zn-7Al-6εg na stali o zawartoĞci 0,0γ5%Si 

przy czasie zanurzenia 1β0s [Opracowanie własne] 

 
Rysunek 11. Struktura powłok otrzymanych w kąpieli Zn-7Al-6εg na stali o zawartoĞci 0,0γ5%Si 

przy czasie zanurzenia β40s [Opracowanie własne] 

W charakterystycznych mikroobszarach powłoki ZnAl7εgγ  przeprowadzono 
badania składu chemicznego. Źo analizy wybrano tą powłokę ze względu na 
najbardziej obiecującą kinetykę wzrostu. Obraz powłoki otrzymanej na badanej 
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stali oraz wyniki rentgenowskiej analizy widmowej EDX w wybranych 
mikroobszarach przedstawiono na rys. 8 – 11. ZawartoĞci procentowe 
analizowanych pierwiastków zamieszczono w tab. 2. Widmowa analiza 
rentgenowska źŹX pozwoliła stwierdzić, Īe warstwa zewnętrzna powłoki 
posiada bardzo niejednorodny skład chemiczny. W osnowie warstwy zewnętrznej 
występują duĪe wydzielenia o kształcie kolistym. Wyniki widmowej analizy 
rentgenowskiej źŹX wskazują, Īe zawierają one Al, Zn, Że. ZawartoĞć εg w tych 
wydzieleniach jest niewielka. Stwierdzono jego występowanie na poziomie ok. 
0,6%wag. (tabl.β, pkt 4Ψ lub jego całkowity brak (tabl.β, pkt γΨ. Wydzielenia o 
charakterystycznym kształcie są rozmieszczone w osnowie metalicznej. εoĪna 
zaobserwować, Īe sama osnowa posiada obszary o róĪnym składzie chemicznym. 
Obszary jaĞniejsze osnowy (pkt 1Ψ zawierają Zn i Al, niewielkie iloĞci Że. 
ZawartoĞć Al w tej strefie jest wyĪsza w stosunku do składu kąpieli co Ğwiadczy 
o jego nieliniowym wyczerpywaniu się z kąpieli. ŹuĪa koncentracja Że w 
warstwie zewnętrzej moĪe Ğwiadczyć o intensywnym rozpuszczaniu tego 
pierwiastka w kąpieli. W osnowie warstwy zewnętrznej wstępują równieĪ 
ciemniejsze obszary (pkt βΨ o znacznej koncentracji εg. Analizując skład 
chemiczny tego obszaru moĪna stwierdzić, Īe zawiera on 8,7%wag. εg. εoĪna 
zatem sadzić, Īe w warstwie zewnętrznej powłoki wydzielają się fazy bogate w 
magnez. Na granicy z podłoĪem moĪna zaobserwować cienką warstwę o 
nierównomiernej gruboĞci i zwartej budowie (pkt 6Ψ. Warstwa ta przechodzi dalej 
bez wyraĨnej granicy rozdziału w strefę o bardziej niejednorodnej budowie (pkt5Ψ. 
Na podstawie analizy składu chemicznego moĪna stwierdzić, Īe warstwa o 
budowie zwartej zawiera głównie Al, Że i Zn a takĪe niewielkie iloĞci εg i Si 
(tabl.2, pkt 6). W warstwie o niejednorodnej budowie spada koncentracja Al i Fe 
wzrasta natomiast zawartoĞć Zn i nieznacznie εg (tabl.β, pkt 5Ψ. Skład chemiczny 
w badanych strefach warstwy dyfuzyjnej moĪe wskazywać, Īe jest to 
prawdopodobnie faza Fe-Al wzbogacona Zn. 

Tabela β. Skład chemiczny w wybranych mikroobszarach warstwy zewnętrznej powłoki 
otrzymanej w kąpieli Zn-7Al-γεg na stali o zawartoĞci 0,0γ5% Si (punkty analizy wg rys.5Ψ 

Punkt 
pomiaru 

ZawartoĞć pierwiastków 

Mg-K Al-K Fe-K Zn-K 

%wag. % at. %wag. % at. %wag. % at. %wag. 
% 
at. 

pkt 1   12,8 26,2 1,6 1,5 85,6 72,3 

pkt 2 8,7 17,1 15,3 27,1 2,1 1,8 73,9 54,0 

pkt 3   26,3 45,5 14,5 12,1 59,2 42,3 

pkt 4 0,6 1,1 24,6 43,0 15,6 13,1 59,2 42,7 

 

Mg-K Al-K Si-K Fe-K Zn-K 

%wa
g. 

% at. 
%wa

g. 
% at. 

%wa
g. 

% at. 
%wa

g. 
% at. 

%wa
g. 

% at. 

Pkt 5 1,3 2,6 22,1 38,8   26,8 22,7 49,8 36,0 

Pkt 6 0,7 1,2 35,7 53,9 0,6 0,8 44,3 32,4 18,7 11,7 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 
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Rysunek 12. εikrostruktura powłoki otrzymanej w kąpieli Zn-7Al-γεg na stali o zawartoĞci 

0,0γ5% Si [Opracowanie własne] 

 Podsumowanie 

Wytwarzanie powłok w kąpielach cynkowych z duĪymi dodatkami Al metodą 
zanurzania pojedynczych wsadów jest technologicznie trudne. Ze względu na 
niedostateczne zwilĪanie podłoĪa stalowego przez ciekły stop cynkowo-
aluminiowy, bardzo często powstają nieciągłoĞci powłoki. JednoczeĞnie 
powszechnie bardzo dobrze znane, chociaĪ nadal nierozwiązane są problemy z 
cynkowaniem stali z zakresu Sandelina. Przeprowadzone badania pozwalają 
jednak twierdzić, Īe moĪliwe jest wytworzenie na stalach z zakresu Sandelina 
ciągłych powłok bez wad w kąpieli cynkowej z dodatkiem 7%Al z lub bez 
dodatku εg. Uzyskane w temperaturze 440oC powłoki charakteryzowały się 
równomierną gruboĞcią i nie wykazywały wad budowy. 

Analizując gruboĞć uzyskanych powłok na stali z zakresu Sandelina w kąpieli 
Zn-7Al i Zn-7Al-6εg moĪna stwierdzić, Īe przyrost gruboĞci powłok od czasu 
zanurzenia jest zbyt szybki i powłoki uzyskane po czasie β40s są grubsze niĪ 
wymagane. Natomiast powłoki uzyskane w kąpieli Zn-7Al-3Mg 
charakteryzowały się odpowiednią gruboĞcią, a charakter kinetyki wzrostu jest 
zbliĪony do parabolicznego. W kąpieli Zn-7Al-3Mg nie zaobserwowano 
tworzenia się na stalach z zakresu Sandelina powłok o nadmiernej gruboĞci co jest 
charakterystyczne dla tych stali podczas cynkowania. W takich warunkach 
moĪliwa jest kontrola gruboĞci powłoki. 
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Powłoka posiada bardzo niejednorodną budowę. εoĪna jednak wyraĨnie 
wyodrębnić w powłoce warstwę dyfuzyjną oraz warstwę zewnętrzną. W osnowie 
warstwy zewnętrznej powstają wydzielenia, o charakterystycznym kolistym 
kształcie, faz bogatych w Al, Zn i Że jednoczeĞnie ubogich w εg. Wydzielenia te 
lokalizują się w osnowie warstwy zewnętrznej, która jest bogata w Al w 
porównaniu ze składem chemicznym kąpieli. W warstwie zewnętrznej powłoki 
występują równieĪ obszary fazy bogatej w εg. Tworzą one większe obszary 
zastępując osnowę warstwy zewnętrznej. Warstwa zewnętrzna zawiera ponadto 
znaczne iloĞci Że co moĪe Ğwiadczyć o duĪym rozpuszczaniu Īelaza w kąpieli. 
Warstwa dyfuzyjna powłoki równieĪ posiada niejednorodną budowę. Warstwa ta 
zbudowana jest prawdopodobnie z fazy Fe-Al wzbogaconej Zn. Analizując 
strukturę otrzymanych powłok naleĪy stwierdzić, Īe jest ona prawidłowa. 
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Wpływ dodatków stopowych do kąpieli Zn-Al na kinetykę wzrostu i 
strukturę powłok otrzymanych metodą jednostkową 

Słowa kluczoweŚ powłoki cynkowe, powłoki Zn-Al, stal Sandelina 

Streszczenie: W artykule przedstawiono wyniki badan nad wytwarzaniem powłok cynkowo-
aluminiowych metodą jednostkową. Powłoki wytwarzano na stali z zakresu Sandelina w kąpielach 
Zn-7Al, Zn-7Al-3Mg, Zn-7Al-6Mg. Kinetyka wzrostu otrzymanych powłok pozwoliła wybrać 
najbardziej korzystną kąpiel z dodatkiem γ%εg, która pozwoliła na zniwelowanie 
charakterystycznego dla stali z zakresu Sandelina nadmiernego i niekontrolowanego wzrostu 
gruboĞci powłok. W badanych kąpielach udało się uzyskać powłoki o równomiernej gruboĞci oraz 
nie wykazujące nieciągłoĞci. 

The influence of chemical composition of Zn-Al bath on the growth kinetics 

and structure of coatings obtained by batch method 

Keywords: zinc coatings, Zn-Al coatings, Sandelin steel 

Abstract: In the paper results of obtaining Zn-Al coatings by batch hot dip method are presented. 
The coatings were obtained on steel from Sandelin’s range in Zn-7Al, Zn-7Al-3Mg and Zn-7Al-
6Mg baths. According to growth kinetics, Zn-7Al-3Mg bath was chosen as the best one. It allowed 
to reduce characteristic for Sandelin’s steel effect which causes uncontrolled increase of thickness. 
In tested baths, obtained coatings had uniform thickness with no discontinuities. 
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Anna Szelwicka1, Karol Erfurt2 

Rola procesów utleniania alkenów w przemyĞle 
chemicznym 

 Znaczenie utleniania alkenów 

Alkeny, w języku technologicznym nazywane olefinami, są związkami 
nienasyconymi składającymi się z węgla i wodoru, zawierającymi jedno lub 
więcej wiązań podwójnych typu węgiel-węgiel. Podwójne wiązania są miejscem 
reaktywnym w cząsteczce. Na największą skalę produkowane są takie alkeny jakμ 
etylen, propylen, buteny czy n-alkeny długołańcuchowe. Związki te znajdują 
szerokie zastosowanie m.in. do produkcji polimerów, związków powierzchniowo 
czynnych czy komponentów paliw [1]. Olefiny nie występują praktycznie w ropie 
naftowej, więc aby je uzyskać konieczne jest zastosowanie destruktywnego 
przerobu. Prowadzonym w tym celu procesem przeróbki termicznej jest np. 
piroliza olefinowa. Innymi procesami, w wyniku których otrzymuje się olefiny, 
są m.in. odwodornienie, metateza czy oligomeryzacja [β]. Zastosowanie 
produktów utleniania alkenów jest bardzo szerokie, wykorzystywane są one 
niemal w kaĪdym dziale chemii. εogą być one dalej przetwarzane, są więc wtedy 
półproduktami do dalszych syntez. Znajdują one zastosowanie m.in. w przemyĞle 
farb, lakierów, farmaceutycznym, do produkcji Ğrodków powierzchniowo 
czynnych, polimerów np. poliuretanów, a takĪe Īywic epoksydowych, Ğrodków 
smarnych, Ğrodków dezynfekcyjnych, czynników chłodzących [γ]. Alkeny są 
reaktywnymi związkami, zatem ulegają róĪnym procesom, m.in. addycji 
elektrofilowej [1]. W artykule skupiono się jedynie na utlenianiu w przypadku, 
gdy cząsteczka produktu składa się wyłącznie z atomów węgla, wodoru i tlenu. 
Źziałając na alken czynnikiem utleniającym,  uzyskać moĪna w zaleĪnoĞci od 
budowy substratu, mocy i rodzaju utleniacza, katalizatora oraz warunkówμ 
epoksydy, alkohole i diole, aldehydy, ketony lub kwasy (Rysunek 1).  

Procesy utleniania alkenów mają bardzo duĪe znaczenie w przemyĞle 
chemicznym, zarówno w cięĪkiej syntezie  jak i produkcji związków typu fine 

chemicals. W procesach tych stosuje się róĪne czynniki  utleniające, prowadząc 
je zarówno w fazie ciekłej jak i gazowej [4]. Stosowane czynniki utleniające 
oraz przykładowe procesy organiczne zostały omówione w dalszym tekĞcie.  

                                                           
1 Anna.Szelwicka@polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, 
Politechnika Sląska, Wydział Chemiczny, Politechnika ĝląska, http://www.techorg.polsl.pl/ 
2 Karol.Erfurt@polsl.pl, Katedra Technologii Chemicznej Organicznej i Petrochemii, Politechnika 

Sląska, Wydział Chemiczny, Politechnika ĝląska, http://www.techorg.polsl.pl/ 
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Rysunek 1. ĝcieĪki utleniania alkenów do produktów składających się jedynie z atomów węgla, 

wodoru i tlenu [Opracowanie własne na podstawie [1]] 

 Czynniki utleniające 

W wielu syntezach małotonaĪowych w roli czynników utleniających stosuje 
się utleniacze stechiometryczne, np. KεnO4 czy K2Cr2O4. Ich główną wadą jest 
to, Īe w procesach z ich wykorzystaniem generowane są duĪe iloĞci szkodliwych 
odpadów. Innymi stosowanymi utleniaczami są nadkwasy organiczne. Substancje 
te charakteryzują się jednak niestabilnoĞcią, wraĪliwoĞcią na wstrząsy, 
wybuchowoĞcią, wytwarzaniem duĪej iloĞci szkodliwych produktów ubocznych, 
a co za tym idzie trudnoĞcią w przechowywaniu i transporcie oraz wysoką ceną. 
Są one mocnymi czynnikami utleniającymi i w reakcjach z ich wykorzystaniem 
nie ma koniecznoĞci stosowania katalizatora [5]. 

W celu uporania się z tymi niedogodnoĞciami stosuje się alternatywne 
czynniki utleniające. W procesach wielkotonaĪowych stosowany w tej roli jest 
głównie tlen cząsteczkowy, coraz większego znaczenia nabierają takĪe procesy z 
udziałem nadtlenku wodoru [6]. Są to słabsze czynniki utleniające, zatem 
koniecznym jest stosowanie wraz z nimi odpowiedniego katalizatora. Oba z nich 
mają swoje wady i zalety. Źo pozytywnych aspektów stosowania tlenu zaliczamy 
to, Īe jest on tańszy niĪ nadtlenek wodoru oraz bezpieczny dla Ğrodowiska, 
z drugiej strony jednak z większoĞcią związków organicznych tworzy on 
mieszaniny wybuchowe w okreĞlonych stęĪeniach, ponadto w przypadku 
stosowania czystego tlenu występuje koniecznoĞć uruchomienia instalacji do 
skraplania powietrza [7]. Do zalet stosowania nadtlenku wodoru z kolei zalicza 
się fakt, Īe jest on łagodny i tani, ma 47% masowych tlenu aktywnego 
w cząsteczce, nie wymaga utrzymywania odpowiedniej wartoĞci pH, a jedynym 
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generowanym produktem ubocznym jest woda. W niektórych przypadkach moĪna 
zaliczyć ten fakt do wad ze względu na moĪliwoĞć hydrolizy produktów, ponadto 
istnieje ryzyko występowania w mieszaninie reakcyjnej niebezpiecznych 
związków z ugrupowaniami nadtlenowymi, takĪe sam nadtlenek wodoru 
w wysokich stęĪeniach stanowi potencjalne zagroĪenie eksplozją [6]. 

 Procesy utleniania olefin 

WielkotonaĪowe utlenianie olefin prowadzone jest zarówno w fazie ciekłej jak 
i gazowej. Są to procesy nieodwracalne, prowadzone katalitycznie bądĨ 
bezkatalitycznie, o silnie egzotermicznym efekcie energetycznym. Procesami 
utleniania w technologii chemicznej nazywane są te, w których znaczącą rolę 
odgrywa któryĞ z czynników utleniających, niekonieczne musi się to wiązać ze 
zmianą wartoĞciowoĞci bądĨ z wprowadzeniem atomu tlenu do cząsteczki 
utlenianego związku. W dalszym tekĞcie przedstawiono przykłady dwóch 
procesów  utleniania wraz z omówieniem ukierunkowania obecnych badań nad 
ich modyfikacjami [4]. 

Przykładem procesu utleniania w fazie gazowej moĪe być otrzymywanie 
tlenku etylenu z etylenu (Rysunek 2). Tlenek etylenu znajduje zastosowanie m.in. 
przy produkcji glikolu etylenowego i poliglikoli, etanoloamin, włókien 
poliestrowych,  Ğrodków powierzchniowo czynnych, płynów chłodzących, 
absorbentów, pianek poliuretanowych, płynów hamulcowych, Ğrodków 
dezynfekcyjnych czy rozpuszczalnych w wodzie rozpuszczalników [4]. 

 
Rysunek 2. Otrzymywanie tlenku etylenu z etylenu [Opracowanie własne na podstawie [β]] 

Katalizatorem w takim procesie jest osadzone na inertnym noĞniku metaliczne 
srebro. Proces ten prowadzi się pod zwiększonym ciĞnieniem w reaktorach 
rurowych w temperaturze 240-280°C, z maksymalną moĪliwą do uzyskania 
selektywnoĞcią 86% i stopniem konwersji 40% [4]. Obecnie prowadzone są przez 
holenderską firmę Azkonobel, badania nad uĪyciem w tym procesie 
biokatalizatora z genetycznie zmodyfikowanych szczepów bakteryjnych, co 
umoĪliwiłoby prowadzenie procesu w wodzie w temperaturze pokojowej [8]. 

Przykładem procesu prowadzonego w fazie ciekłej jest proces Wackera, 
tracący obecnie znaczenie, polegający na utlenianiu etylenu do aldehydu 
octowego (Rysunek γΨ. Aldehyd octowy wykorzystywany był do produkcji kwasu 
octowego lub n-butanalu, produkowanych obecnie głównie innymi metodami, 
acetaldehyd ciągle jednak znajduje zastosowanie jako surowiec w wielu syntezach 
organicznych oraz przy produkcji bezwodnika kwasu octowego [4]. 
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Rysunek 3. Otrzymywanie aldehydu octowego z etylenu [Opracowanie własne na podstawie [β]] 

Jest to przykład procesu prowadzonego w fazie ciekłej w układzie 
homogenicznym, gdzie katalizatorem utleniania jest PdCl2, który w trakcie 
procesu redukuje się do palladu. Ten jest z kolei ponownie utleniany do chlorku 
palladu (IIΨ wykorzystując chlorek miedzi (IIΨ, który redukuje się do chlorku 
miedzi (I). Katalizator miedziowy jest regenerowany przy pomocy tlenu 
i chlorowodoru, po czym cykl się powtarza. Proces prowadzony jest zwykle 
w temperaturze wrzenia katalizatora (ok. 130 °CΨ pod ciĞnieniem 0,5 εPa. 
Aldehyd ten moĪna takĪe uzyskać alternatywnie np. na skutek działania droĪdĪy 
na metanol. Największym konsumentem aldehydu octowego na Ğwiecie są Chiny 
[4]. 

Procesy te są jedynie przykładowymi, w praktyce przemysłowej 
prowadzonych jest wiele syntez polegających na utlenianiu surowców, 
konwencjonalne metody wymagają jednak znacznych nakładów energetycznych, 
duĪych strat substratów w reakcjach ubocznych (np. całkowitego utlenianiaΨ 
i Ğcisłej kontroli parametrów procesu. Coraz więcej pracy poĞwięca się 
znalezieniem alternatywnych metod syntezy poĪądanych produktów, 
pozwalających na ich otrzymanie z wyĪszą selektywnoĞcią w łagodniejszych 
warunkach. 

 Alternatywne Ğcieżki prowadzenia procesów utleniania olefin 

Procesy utleniania olefin prowadzone są pod zwiększonym ciĞnieniem 
i w wysokiej temperaturze. Często generowane są w nich duĪe iloĞci produktów 
ubocznych, a przy stosowaniu związków metali w roli katalizatorów częstym 
problemem jest zanieczyszczenie tymi atomami produktu końcowego. Wszystkie 
te elementy wiąĪą się z wysokimi kosztami prowadzonych w ten sposób procesów 
[4]. W związku z restrykcyjnymi normami dotyczącymi zawartoĞci metali 
przejĞciowych w produktach, coraz większą rolą zielonej chemii oraz duĪym 
naciskiem na ekologię i ekonomię procesów, prowadzone są prace nad 
alternatywnymi ĞcieĪkami syntezy [λ]. Badania tego typu dotyczą takĪe utleniania 
alkenów. Jedną z moĪliwoĞci jest wykorzystanie w procesie przyjaznego 
Ğrodowisku biokatalizatora, który umoĪliwia zastosowanie łagodnych warunków, 
wykazuje chemo-, regio- oraz enancjoselektywnoĞć, a co za tym idzie nie ma 
koniecznoĞci zabezpieczania grup funkcyjnych bądĨ rozdzielania racematów, 
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ograniczana jest teĪ znacznie iloĞć generowanych odpadów przy znacznie 
zwiększonej szybkoĞci reakcji.  

 Lipazy jako biokatalizatory 

Istnieje wiele rodzajów biokatalizatorów, wĞród których szeroko stosowane są 
m.in. lipazy, czyli enzymy zaliczane do klasy hydrolaz (podklasa esterazy). 
Źziałanie tych związków polega na hydrolizie wiązań estrowych będących 
częĞcią struktury tłuszczy. δipazy naturalnie znaleĨć moĪna w nasionach czy 
organach wegetatywnych roĞlin, występują one takĪe w organizmach ludzi 
i zwierząt. Optymalne pH działania lipaz roĞlinnych zaleĪy od pochodzenia 
danego enzymu i zawiera się w przedziale 4,5 – 5,0, a dla lipaz pochodzenia 
zwierzęcego 7,0 – 8,0. δipazy działają efektywnie w temperaturach mieszczących 
się w zakresie γ5-37°C [10]. W prowadzonych badaniach laboratoryjnych nad 
utlenianiem olefin wykorzystywaną lipazą jest pochodząca z droĪdĪy Candida 
Antarctica lipaza B, dostępna handlowo w formie immobilizowanej, np. na 
Īywicy poliakrylowej (nazwa handlowa Novozyme-435) czy w formie 
usieciowanych agregatów enzymów, tzw. CδźAs. źnzymy są jednak czułe na 
wahania pH, temperatury, a takĪe obecnoĞć zanieczyszczeń. TrudnoĞć stanowi 
takĪe wydzielenie ich z mieszaniny reakcyjnej, często są one takĪe przyczyną 
zanieczyszczenia produktu. Źo wad zalicza się takĪe fakt, Īe łatwo ulegają 
denaturacji bądĨ zatruciu, co uniemoĪliwia ich ponowne uĪycie w procesie 
NiedogodnoĞci te moĪna przezwycięĪyć dzięki wspomnianej immobilizacji [11]. 
Unieruchomienie umoĪliwia łatwe wydzielenie katalizatora po procesie, zwiększa 
jego aktywnoĞć i stabilnoĞć, zmniejszając dodatkowo wraĪliwoĞć na zmiany 
parametrów. Immobilizację moĪna przeprowadzić m.in. poprzez przywiązanie do 
stałego noĞnika, pułapkowanie (inkluzjęΨ oraz sieciowanie. Przywiązanie enzymu 
do powierzchni noĞnika moĪna wykonać poprzez adsorpcję fizyczną np. 
w wyniku działania sił van der Waalsa bądĨ poprzez wiązania wodorowe czy 
oddziaływania jonowe. εoĪliwe jest takĪe związanie enzymu poprzez  
wytworzenie wiązań kowalencyjnych  pomiędzy nim a noĞnikiem. Pułapkowanie 
z kolei to technika polegająca na zamykaniu komórek enzymu w matrycy 
polimeru poprzez uwięzienie go w Īelach, włóknach bądĨ w mikrokapsułkach. 
Sieciowanie enzymu prowadzi się wykorzystując bifunkcyjny reagent. Źobór 
techniki uwarunkowany jest m.in. strukturą enzymu i noĞnika, kosztem 
wykonania immobilizacji czy poĪądanym stopniem trwałoĞci katalizatora [10]. 

 Biokatalityczne utlenianie alkenów 

Prace nad poszukiwaniem efektywnych katalizatorów w procesach utleniania 
alkenów przy pomocy alternatywnych utleniaczy są prowadzone od 
dziesięcioleci. Katalizatorami takimi mogą być metale przejĞciowe i ich związki 
zarówno w układzie homo- jak i heterogenicznym. Prowadzone są takĪe badania 
nad zastosowaniem w tym procesie katalizatorów przeniesienia międzyfazowego 
oraz biokatalizatorów. Te ostatnie przedstawiono w tabeli 1, dotyczącej 
omówienia przykładowych danych literaturowych nad otrzymywaniem 
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wybranych produktów biokatalitycznego utleniania alkenów. Źane te mają na 
celu przybliĪyć kierunek prowadzonych badań nad tymi procesami, nie są jednak 
pełnym przeglądem stanu literatury. 

Tabela 4. Wybrane dane literaturowe dotyczące enzymatycznego utleniania alkenów 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 

substrat produkt katalizator warunki 
W (%) / 

t (h) 
lit. 

  

Trametes 
hirsuta 

β5°C, Oβ 98 / 24 [12] 

  

Candida 
Antarctica 

lipaza A i B 

β5°C, heksan,  
H2O2 

99 / 4 [13] 

  
Novozyme-435 

γ0°C, 
dichlorometan

,  H2O2 
99 / 24 [14] 

  

Novozyme-435 
β5°C, 

octan etylu,  
H2O2 

90 / 60 [15] 

  

Candida 
Antarctica 
lipaza B 

dichlorometan
,  H2O2 

99 / 1,5 [16] 

  

Ksylanaza A bd 80 / bd [17] 

  

NHPI/indolami
no-2,3-

dioksygenaza 
 

HβOβ, 80°C 81 / 20 [18] 

  

Mieloperoksyd
aza 

 

H2O2 
 

89 / 16 [19] 

  

Trichosporon 
cutaneum 

β5°C, HβO, 
O2 

32 / 48 [20] 

  
Dioksygenaza 

 
Oβ ,β5°C 

 
85 / bd 

 
[21] 
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Z danych literaturowych wynika, Īe intensywnie badanym jest 
bioenzymatyczne utlenianie alkenów do epoksydów. εoĪliwym jest takĪe 
otrzymywanie pozostałych produktów utleniania, takich jak alkohole, kwasy 
karboksylowe, ketony czy aldehydy. Są to procesy prowadzone w fazie ciekłej. 
W roli katalizatora wykorzystywane są m.in. lipazy (Candida Antarctica δipaza 
BΨ zarówno w formie immobilizowanej jak i natywnej, dioksygenazy czy 
ksylanazy. εoĪliwym jest prowadzenie procesów w róĪnych warunkach 
z zadowalającymi wydajnoĞciami (γβ-λλ %Ψ w czasie zawierającym się 
w przedziale 1,5-48 h. W pracy nad utlenianiem olefin prowadzonej na uczelni 
wykorzystano  Candidę Antarcticę δipazę B, w związku z tym w tabeli 
przedstawiono najwięcej procesów z wykorzystaniem tego biokatalizatora.  

 Podsumowanie 

Procesy utleniania olefin mają bardzo duĪe znaczenie w przemyĞle 
chemicznym, pozwalając na uzyskanie produktów znajdujących zastosowanie 
niemal w kaĪdej dziedzinie. Z uwagi na ich egzotermicznoĞć, energochłonnoĞć 
i niezadowalającą selektywnoĞć, prowadzone są prace nad alternatywnymi 
ĞcieĪkami otrzymywania tych produktów. W artykule przestawiono moĪliwoĞć 
wykorzystania w tym celu przyjaznych Ğrodowisku biokatalizatorów, 
umoĪliwiający prowadzenie tych procesów w łagodnych warunkach z bardzo 
duĪą selektywnoĞcią. 
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Rola procesów utleniania alkenów w przemyĞle chemicznym 

Słowa kluczowe: alkeny, procesy utleniania, biokataliza, lipazy 

Streszczenie: Procesy z wykorzystaniem biokatalizatorów znajdują coraz większe zastosowanie 
w przemyĞle chemicznym. Prowadzone są takĪe prace nad zastosowaniem ich w procesach 
utleniania. Takie rozwiązanie umoĪliwia przeprowadzenie procesu w znacznie łagodniejszych 
warunkach  (temperatura zbliĪona do pokojowej, ciĞnienie atmosferyczne Ψ niĪ konwencjonalnie, 
ograniczając iloĞć szkodliwych odpadów. Źo zalet stosowania enzymów zalicza się ponadto 
znaczną regio-, enancjo- i stereoselektywnoĞć prowadzonych reakcji, biodegradowalnoĞć oraz 
moĪliwoĞć stosowania wraz z nimi zielonych utleniaczy. Z uwagi na wraĪliwoĞć enzymów na 
działanie parametrów takich jak temperatura, pH, zanieczyszczenia czy uszkodzenia mechaniczne 
prowadzone są prace nad zwiększeniem ich stabilnoĞci w Ğrodowisku reakcyjnym. εoĪna to 
osiągnąć m.in. poprzez immobilizację enzymu na noĞniku wykazującym okreĞlone właĞciwoĞci. 
Osadzenie fazy aktywnej na noĞniku moĪna przeprowadzić drogą fizyczną (np. adsorpcja fizyczna) 
lub chemiczną (tworzenie wiązań kowalencyjnychΨ. W artykule skupiono się na procesach 
utleniania alkenów. Omówiono m.in. metody ich prowadzenia, a takĪe przedstawiono wady i zalety 
czynników utleniających. Opisano takĪe wybrane przykłady takich procesów, zarówno 
prowadzonych klasycznie jak i enzymatycznie. Opisano takĪe zagadnienia związane z biokatalizą, 
szczególnie z lipazami. Tekst zakończono przedstawieniem danych literaturowych dotyczących 
alternatywnego, enzymatycznego utleniania alkenów do wybranych produktów uĪytecznych. 

The role of the oxidation processes of alkenes in the chemical industry 

Keywords: alkenes, oxidation processes, biocatalysis, lipases 

Abstract: Biocatalytical processes are increasingly applied in chemical industry, also in oxidation 
processes. This solution allows to carry out the processes in the milder conditions (nearly room 
temperature, atmospheric pressure) than the traditional ones, limiting the amount of harmful waste. 
In addition, the application of enzymes have many advantages, including appreciable regio-, 
enantio- and stereoselectivity of reactions, biodegradability and the possibility of using green 
oxidants. Enzymes are very sensitive to the parameters like e.g. temperature, pH, contaminations or 
mechanical damages. The goal is to increase their stability in the reaction environment. This can be 
achieved among others by immobilizing enzyme on the solid support. Embedding of the active phase 
on the support can be done through a physical adsorption or by the chemical reaction (covalent 
bonding). The methods of conventional and enzymatic oxidation processes and the characterization 
of biocatalysts, mainly lipases are presented. The advantages and disadvantages of oxidizing agents 
are discussed. Biocatalysts, especially lipases are described. The literature data concerning 
alternative, enzymatic oxidation processes of alkenes to selected useful products are presented in 
the end. 
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Koncepcja systemu rozliczania kosztów transportu 
w przedsiębiorstwie produkcyjnym 

 Wstęp  
Wiedza o rentownoĞci realizowanych zleceń jest niezwykle istotnym 

elementem prowadzenia działalnoĞci gospodarczej w niemal wszystkich branĪach 
- w tym branĪy produkcyjnej. Podstawą tego typu analizy jest rzetelne przypisanie 
kosztów realizacji do poszczególnych zleceń, gdyĪ jak zauwaĪa A. KoĨlak, słuĪą 
one praktycznym potrzebom w zakresie planowania, ewidencji, kalkulacji ceny, 
czy podejmowania decyzji zarządczych [1]. Wiele z nich, jak np. koszty 
surowców czy półproduktów niezbędnych do produkcji są stosunkowo proste do 
rozliczenia, gdyĪ wynikają bezpoĞrednio z iloĞci zuĪycia oraz cen zakupu. Inne, 
do których moĪemy zaliczyć np. koszty wytworzenia oraz koszty transportu, 
mogą sprawić zdecydowanie więcej kłopotów, poniewaĪ związane są z wieloma 
zmiennymi. Niniejszy artykuł podejmuje próbę rozwiązania problemu, jakim jest 
trudnoĞć z rozliczeniem kosztów transportu w  rzeczywistych warunkach 
funkcjonowania przedsiębiorstwa produkcyjnego branĪy opakowań. 

 Definicja problemu 

Rozliczenie kosztów transportu to działania mające na celu przypisanie 
faktycznych kosztów transportu do poszczególnych zleceń, produktów bądĨ 
klientów w celu uzyskania informacji na temat ich faktycznej rentownoĞci. Jak 
zauwaĪa J.J. Coyle koszty te mogą wynosić od 4 do 10% ceny sprzedaĪy produktu 
[β]. Biorąc pod uwagę fakt, iĪ branĪa opakowań cechuje się stosunkowo niskimi 
marĪami, moĪna dojĞć do wnioski, Īe prawidłowe rozliczanie transportu będzie 
kluczowe w uzyskaniu rzetelnych informacji czy produkt, zlecenie bądĨ klient są 
faktycznie rentowne.  

W przypadkach, gdy firma produkcyjna zleca firmie transportowej, kurierskiej 
czy spedycyjnej wysłanie konkretnej partii towaru do klienta problem z 
rozliczeniem kosztów niemalĪe nie występuje. W takiej sytuacji usługodawca 
wystawia fakturę, którą moĪna łatwo przypisać do odpowiedniego zlecenia, 
produktu lub klienta. Sytuacja wygląda bardzo podobnie w przypadku 
realizowania wysyłek cało pojazdowych do jednego klienta. TrudnoĞci powstają 
jednak w przypadku, gdy przedsiębiorstwo produkcyjne realizuje transport 
własnymi Ğrodkami bądĨ przy pomocy firmy transportowej, która Ğrodki 
transportu udostępnia na wyłącznoĞć. Jak pokazują badania przeprowadzone 

                                                           
1 Kamil.Szymanski@polsl.pl, Instytut Zarządzania, Administracji i δogistyki, Wydział 
Organizacji i Zarządzania, Politechnika ĝląska 
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w maju 2016 roku na zlecenie giełdy transportowej TRANS.źU, aĪ 41% Ğredniej 
wielkoĞci firm produkcyjnych oraz β6% duĪych firm realizuje wysyłki przy 
pomocy własnej floty. Z usług firm transportowych korzysta natomiast 
odpowiednio 54% i 68% firm [3]. Badania te nie podają danych, jaki procent to 
udostępnienie przez firmę transportową samochodu na wyłącznoĞć. εoĪna jednak 
przypuszczać, Īe problem z precyzyjnym rozliczeniem kosztów transportu moĪe 
dotykać ok. 50% Ğrednich i γ0% duĪych firm produkcyjnych. 

Problem związany z rozliczaniem kosztów transportu zostanie szczegółowo 
opisany na przypadku konkretnego przedsiębiorstwa. Analizowana firma to 
Ğredniej wielkoĞci przedsiębiorstwo produkcyjne zlokalizowane w Chorzowie. 
Przedsiębiorstwo działa głównie na terenie województwa Ğląskiego, a klienci 
rozproszeni są w promieniu do 100 km. Podstawową jednostką logistyczną, na 
której realizowane są wysyłki jest paleta przemysłowa lub paleta źURO 
o wymiarach 1β00x800, a w wyjątkowych przypadkach wykorzystywana jest 
paleta o wymiarach 1β00x1000. Ze względu na indywidualny charakter 
realizowanych zamówień niejednokrotnie towar wystaje poza jednostkę 
logistyczną, bądĨ w przypadku bardzo duĪych towarów występuje koniecznoĞć 
zapakowania go na kilku połączonych paletach. W analizowanym 
przedsiębiorstwie transport realizowany jest przez małą, zewnętrzną firmę 
transportową, która udostępnia na wyłącznoĞć swoje Ğrodki transportu – dwa małe 
samochody o pojemnoĞci 8 oraz 10 palet o wymiarach 1β00x800 oraz dwa duĪe 
auta – ciągnik z naczepą mieszczący γγ palety, oraz samochód cięĪarowy 
z przyczepą mieszczące 1λ+1λ palet. Samochody dziennie robią kilka kursów, 
których charakterystyka jest bardzo nieregularna – mogą to być zarówno wysyłki 
cało pojazdowe do jednego klienta, jak i łączone, gdzie podczas jednej trasy 
dostarcza się towar do kilku odbiorców. Za kaĪdy dzień i kaĪdy samochód firma 
transportowa wystawia fakturę, której wartoĞć zaleĪy od iloĞci przejechanych 
kilometrów w danym dniu. Cennik, na podstawie którego odbywa się rozliczenie, 
prezentuje tabela 1.  

Tabela 1. Cennik usług transportowych  

 ŹuĪe auto εałe auto 

1-50 km 650 zł 450 zł 
51-100 km 700 zł 500 zł 

101-150 km 750 zł 550 zł 
151-200 km 800 zł 600 zł 
201-250 km  850 zł 650 zł 
251-300 km λ00 zł 700 zł 

301 km -  4 zł/km β,60 zł/km 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 

Aktualnie działający system przypisywania kosztów transportu stosowany 
w analizowanym przedsiębiorstwie zakłada wyliczenie kosztu per 1 paleta i na tej 
podstawie okreĞlany jest koszt dostawy do poszczególnych klientów. Ze względu 
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na fakt, iĪ na jednym dokumencie WZ mogą być towary z kilku zamówień, a jedno 
zamówienie wysłane w kilku transzach i na kilku dokumentach WZ, koszty 
transportu przypisywane są do klienta, a nie do poszczególnych zamówień. 
Źokładne działanie takiego systemu prezentuje poniĪszy przykład.  

W czasie jednego dnia kierowca samochodu cięĪarowego z przyczepą zrobił 
trzy kursy. Podczas pierwszego z nich zawiózł γ5 palet do klienta A, przejeĪdĪając 
168 km w dwie strony, następnie λ palet do klienta B i drogą powrotną 6 palet do 
klienta C, robiąc przy tym γ7 km. Ostatni kurs to 8 km w 2 strony do klienta D z 
1β paletami. W tabeli β zaprezentowano wypełnioną uproszczoną kartę drogową 
z opisanego powyĪej dnia pracy samochodu. 

Tabela 2. Przykładowa uproszczona karta drogowa 

SamochódŚ Samochód cięĪarowy z przyczepą 

Klient Czas IloĞć km Numer WZ IloĞć palet Kurs 

A 3,5h 168 1/2017 35 1 

B 0,75h 
66 

2/2017 9 
2 

C 0,75h 3/2017 6 

D 0,5h 8 4/2017 12 3 

SUMA: 5,5h 242 km - 62 - 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 

Samochód przejechał β4β km, co zgodnie z cennikiem zamieszczonym 
w tabeli 1 oznacza koszt 850 zł. W ciągu dnia do klientów zostały dostarczone 6β 
palety. Pierwszym krokiem w rozliczeniu kosztów transportu jest wyliczenie 
kosztu dostarczenia jednej palety, zgodnie ze wzorem (1), 

 
��∑  = � (1) 

gdzie: �௧ - całkowity koszt transportu, ∑  – suma dostarczonych palet, � – 

koszt dostarczenia jednej palety. 
W analizowanym przypadku otrzymujemy następujące wartoĞci (βΨ.  

 
଼ହ ௭łଶ ௧௬ = ͳ͵,ͳ zł/paleta (2) 

Następnie wyliczany jest koszt transportu do poszczególnych klientów, 
zgodnie ze wzorem (3). 

 �௧ =  × � (3) 

gdzie: �௧ - koszt transportu do danego klienta, p – iloĞć dostarczonych do klienta 
palet, � – koszt dostarczenia jednej palety. 
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Wszystkie wyliczone koszty prezentuje tabela 3.  

Tabela 3. Aktualnie stosowane rozliczenie kosztów transportu 

SamochódŚ Samochód cięĪarowy z przyczepą 

Klient IloĞć palet 
(p) 

�� Koszt 

transportu 

(��ሻ 

A 35 13,71 47λ,85 zł 
B 9 13,71 1βγ,γλ zł 
C 6 13,71 82,26 zł 
D 12 13,71 164,5β zł 

SUMA: 62 - 850,02 zł 
ħródłoμ [Opracowanie własne] 

Zaprezentowane rozwiązanie, aktualnie stosowane w badanym 
przedsiębiorstwie posiada bardzo wiele wad, które skutkują tym, Īe otrzymane 
wyniki nie są miarodajne.  

Przede wszystkim opisywany system oparty jest na błędnym załoĪeniu, 
zgodnie z którym wraz ze zwiększoną iloĞcią palet wzrasta koszt dostarczenia 
towaru do klienta. W rzeczywistoĞci koszt dojazdu do miejsca rozładunku nie jest 
zaleĪny od iloĞci dostarczanego towaru, bowiem iloĞć zuĪytego paliwa oraz czas 
pracy kierowcy pozostają niemal niezmienne. Analizy kosztów 
w przedsiębiorstwach transportowych wskazują, Īe koszty paliwa oraz 
wynagrodzeń stanowią dominującą grupę wszystkich poniesionych przez nie 
kosztów, przez co mają decydujący wpływ na cenę transportu [4, 5]. 

Po drugie, aktualna metoda w ogóle nie bierze pod uwagę odległoĞci jaką 
naleĪy pokonać, aby dostarczyć towar do klienta. W tabeli 4 przedstawiono 
zestawienie odległoĞci poszczególnych firm od siedziby producenta wraz 
z wyliczonymi wczeĞniej kosztami transportu. Przykład ten jasno ukazuje absurd 
opisywanego podejĞcia, gdyĪ koszt transportu do klienta Ź, którego siedziba 
mieĞci się zaledwie 4 km od miejsca wysyłki, jest widocznie wyĪszy niĪ do klienta 
B, który zlokalizowany jest 27 km dalej. 

Tabela 4. OdległoĞci do poszczególnych klientów wraz z kosztami transportu 

Klient OdległoĞć (s) �� 
A 84 km 47λ,85 zł 
B 31 km 1βγ,γλ zł 
C 5 km 8β,β6 zł 
D 4 km 164,5β zł 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 

Po trzecie, system ten nie daje moĪliwoĞci weryfikowania ekonomiki 
realizowanych transportów, gdyĪ nie ma tam wartoĞci, która mogłaby być 
miarodajnym wskaĨnikiem. Z pozoru taką wartoĞcią mógłby być koszt 
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dostarczenia 1 palety. Jednak przyglądając się bliĪej moĪna zauwaĪyć kilka 
dyskwalifikujących ten wskaĨnik wad. Przede wszystkim paleta palecie nie jest 
równa. RóĪnią się one pod względem iloĞci zapakowanego na nich towaru (od 
kilkudziesięciu sztuk do nawet kilku tysięcy sztukΨ czy jego wartoĞci (od 
kilkudziesięciu zł do kilku tysięcy złΨ. Po drugie przyjęcie tej wartoĞci jako 
wskaĨnika ekonomiki transportu da moĪliwoĞć bardzo łatwego manipulowania 
jego wynikami. Zmniejszenie iloĞci sztuk na palecie, a co za tym idzie 
zwiększenie iloĞci palet przy mniejszych wymiarach, przyczyni się do obniĪenia 
jednostkowego kosztu dostarczenia palety.  

W związku z powyĪszym, istnieje uzasadniona koniecznoĞć opracowania 
nowego systemu rozliczania kosztów transportu, który wyeliminuje słabe strony 
dotychczas stosowanego rozwiązania. 

 Nowy system rozliczania kosztów transportu 

3.1. Główne założenia 

Opracowany system rozliczania kosztów transportu powinien spełniać kilka 
waĪnych załoĪeń. 

Przede wszystkim istotne jest, aby przypisywać faktyczne koszty tak, aby 
suma wszystkich wyliczonych wartoĞci równała się kwocie z otrzymanej faktury. 
Tylko takie podejĞcie sprawi, Īe będzie moĪna mówić rzetelnych danych. 
Niedopuszczalne jest przyjmowanie jakichkolwiek szacunkowych danych, 
ryczałtów czy ustalonych uĞrednionych stawek. 

Ponadto, zgodnie z wczeĞniejszym spostrzeĪeniem, iloĞć wiezionego towaru 
nie ma wpływu na koszt transportu do klienta. Jak zauwaĪa H. Bronk, 
najistotniejszą bazą odniesienia przy liczeniu kosztów transportu jest odległoĞć 
przewozu [6]. Pokrywa się to z cennikiem usług transportowych zamieszczonym 
w tabeli 1, zgodnie z którym koszt transportu zaleĪny jest jedynie od pokonanej 
przez dany samochód odległoĞci.  

Źodatkowo, w ramach opracowywanego systemu rozliczenia kosztów 
transportu naleĪy uwzględnić wskaĨnik, dzięki któremu moĪliwe będzie ocenienie 
ekonomiki realizowanych transportów do poszczególnych klientów. Powinien on 
odzwierciedlać takie aspekty jak odległoĞć czy sposób realizowania wysyłek – 
czy zlecenia wysyłane są w całoĞci lub czy w mniejszych partiach. 

3.2. Rozliczanie kosztów transportu 

Opracowany system rozliczania transportu zostanie przedstawiony na tym 
samym przykładzie, który prezentował aktualnie funkcjonujący model. Kartę 
drogową opisującą realizowany transport prezentuje tabela β. Źodatkowo będą 
brane pod uwagę nominalne odległoĞci do poszczególnych klientów (tabela 4Ψ. 
Niezmienny pozostaje równieĪ koszt zrealizowanego transportu, który tak jak 
w poprzednim przykładzie wynosi 850 zł.  

Pierwszym krokiem jaki naleĪy podjąć jest obliczenie udziału procentowego 
poszczególnych klientów w całym transporcie. δiczony on będzie w oparciu 
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o nominalne odległoĞci poszczególnych klientów od producenta zgodnie ze 
wzorem (4). 

 
ୱ∑ ௦ × ͳͲͲ% = � (4) 

gdzie: ݏ – odległoĞć klienta od producenta, ∑  suma odległoĞci wszystkich – ݏ
klientów z danej karty drogowej, U – udział procentowy danego klienta w danym 
transporcie. 

Koszt transportu (�௧) otrzymuje się poprzez wymnoĪenie wyliczonego udziału 
(UΨ przez całkowity koszt transportu �௧.  Otrzymane wyniki prezentuje tabela 5.  

Tabela 5. Rozliczenie kosztów transportu 

SamochódŚ Samochód cięĪarowy z przyczepą �௧ 850 zł 
Klient OdległoĞć (s) Udział (U) Koszt 

transportu 

(��) 
A 84 km 67,74% 575,7λ zł 
B 31 km 25% β1β,5 zł 
C 5 km 4,03% γ4,β6 zł 
D 4 km 3,23% β7,45 zł 

SUMA: 124 km 100% 850 zł 
ħródłoμ [Opracowanie własne] 

Na tym etapie moĪna juĪ obliczyć koszt dostarczenia 1 palety do 
poszczególnych klientów zgodnie ze wzorem (5). 

 � = �  (5) 

gdzie: � –koszt dostarczenia 1 palety, �௧ - koszt transportu do danego klienta, p 

– iloĞć dostarczonych do klienta palet 
Kolejnym krokiem jest opracowanie i wyliczenie wskaĨnika ekonomiki 

transportu (W1Ψ. Jest nim koszt w przeliczeniu na 1 zł dostarczonego towaru 
liczony zgodnie ze wzorem (6). 

 ଵܹ = �� × ͳͲͲ% (6) 

gdzie: ଵܹ – procentowy udział kosztów transportu w końcowej cenie produktu, �௧ - koszt transportu do danego klienta, V – wartoĞć towarów na dokumencie WZ 
do danego klienta. 
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Tabela 6. WskaĨniki efektywnoĞci transportu 

SamochódŚ Samochód cięĪarowy z przyczepą 

Klient  (��) IloĞć palet 
(p) 

WartoĞć 
WZ (V) 

Numer 

WZ 

Kp W1 

A 575,7λ zł 35 1β 000 zł 1/2017 16,45 zł 4,8 % 

B β1β,5 zł 9 γ,500 zł 2/2017 βγ,61 zł 6,1 % 

C γ4,β6 zł 6 1,β00 zł 3/2017 5,71 zł 2,9 % 

D β7,45 zł 12 β000 zł 4/2017 β,βλ zł 1,4 % 

Suma: 850 zł 62 18,700 zł ĝredniaŚ 13,71 zł 4,5 % 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 

Zarówno koszt dostarczenia 1 palety, jak i opracowany wskaĨnik dostarczają 
przedsiębiorstwu szeregu informacji i moĪliwoĞci. Z punktu widzenia 
pojedynczej wysyłki dane te mogą niewiele mówić. Spowodowane jest to przede 
wszystkim przez fakt, iĪ ze względu na niewielką próbę nie są one miarodajne. 
Nie wiadomo chociaĪby, czy wszystkie wysyłki do poszczególnych klientów 
standardowo realizowane są w podobny sposób. εoĪe bowiem okazać się, Īe 
klient B zwykle otrzymuje wysyłki cało pojazdowe i w rozpatrywanym przypadku 
pojedynczej dostawy, wartoĞci wskaĨników będą zawyĪone. Analiza ta stanie się 
naprawdę wartoĞciowa, kiedy zostaną zebrane dane z dłuĪszego okresu oraz z 
wszystkich realizowanych w tym czasie wysyłek.  

Wskazać jednak naleĪy, iĪ samo okreĞlenie kosztu dostarczenia jednej palety 
umoĪliwi przypisanie kosztów transportu do konkretnego zlecenia, a to pozwoli 
na okreĞlnie rentownoĞci realizowanych przez przedsiębiorstwo zamówień.  

Wskazany wyĪej wskaĨnik W1 jest zaleĪny od dwóch wartoĞci, na które 
składają się odległoĞć przedsiębiorstwa produkcyjnego od danego klienta oraz 
sposób realizowania wysyłki, tzn. czy wysłana zostaje całoĞci zamówionego 
towaru podczas jednego transportu, tudzieĪ czy następuje jego podział na kilka 
transportów. Zastosowanie wskaĨnika W1 w praktyce umoĪliwi ustalenie, jaki 
procent końcowej ceny towaru do danego klienta stanowi koszt transportu.   

 Podsumowanie 

Biorąc pod uwagę powyĪsze rozwaĪania stwierdzić naleĪy, iĪ zaproponowany 
nowy system pozwoli na rozwiązanie problemów precyzyjnego rozliczania 
kosztów transportu Ğrednich i duĪych przedsiębiorstw. Jest to takĪe bardziej 
miarodajny sposób ich okreĞlenia. W tabeli 7 zaprezentowano porównanie 
osiąganych wyników za pomocą starego i nowego modelu rozliczania kosztów 
transportu – w przypadku nowej metody widać większą korelację między 
odległoĞcią klienta od firmy, a końcową ceną produktu.  

Warto równieĪ wskazać, iĪ dane otrzymane na podstawie nowego modelu są 
zdecydowanie bardziej wiarygodne, gdyĪ nie opierają się na początkowym 
błędnym załoĪeniu, wedle którego koszt transportu zaleĪy od iloĞci przewoĪonych 
do klienta palet. Zaproponowany system rozliczania kosztów transportu opiera się 
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na najwaĪniejszej jednostce, która jest niezbędna dla dokładnego ich okreĞlenia - 
mianowicie odległoĞci, jaką pokonuje samochód dostawczy na trasie od 
producenta do odbiorcy. RównieĪ sama firma transportowa wykonująca usługi na 
rzecz przedsiębiorcy produkcyjnego swoje stawki w wystawianych fakturach 
opiera na pokonanej przez samochody odległoĞci. 

Tabela 7. Porównanie wyników starego i nowego systemu 

SamochódŚ Samochód cięĪarowy z przyczepą 

Klient OdległoĞć Kt1 Kt2 Kp1 Kp2 

A 84 km 47λ,85 zł 575,7λ zł 1γ,71 zł 16,45 zł 
B 31 km 1βγ,γλ zł β1β,50 zł 1γ,71 zł βγ,61 zł 
C 5 km 8β,β6 zł γ4,β6 zł 1γ,71 zł 5,71 zł 
D 4 km 164,5β zł β7,45 zł 1γ,71 zł β,βλ zł 

ħródłoμ [Opracowanie własne] 

PodkreĞlenia wymaga równieĪ fakt, iĪ samo zastosowanie nowego modelu 
rozliczania kosztów transportów zdecydowanie ułatwi ich wycenę. Stosowany 
stary model uniemoĪliwia rzeczywiste okreĞlenie kosztu dostarczenia pojedynczej 
palety, albowiem cena ta zawsze będzie uĞredniona, natomiast nowy model 
pozwala na obiektywną wycenę jej przewozu w zaleĪnoĞci od pokonywanej 
odległoĞci. Źzięki zgromadzonym za pomocą uĞrednionego wskaĨnika danym 
moĪliwe będzie dokonanie oceny, czy transport w przedsiębiorstwie 
produkcyjnym jest racjonalnie planowany, gdyĪ jak zauwaĪa Ź. εilewski, ze 
względu na efekt korzyĞci skali, im lepsze wykorzystywanie ładownoĞci 
pojazdów poprzez unikanie pustych przebiegów, tym niĪsze koszty jednostkowe 
transportu [7]. 
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Koncepcja systemu rozliczania kosztów transportu w przedsiębiorstwie 
produkcyjnym 

Słowa kluczoweŚ koszty transportu, przedsiębiorstwo produkcyjne  

Streszczenie: Niniejszy artykuł prezentuje rozwiązanie problemu, jakim jest trudnoĞć 
z rozliczeniem kosztów transportu w  rzeczywistych warunkach funkcjonowania przedsiębiorstwa 
produkcyjnego branĪy opakowań. Na początku pracy został zaprezentowany dotychczasowy model 
rozliczania kosztów transportu w przedsiębiorstwie produkcyjnym oparty na błędnym załoĪeniu 
zakładającym, Īe iloĞć przewoĪonych przez flotę w ramach jednego transportu palet ma wpływ na 
jego cenę. Następnie przedstawiono rozwiązanie powyĪszego problemu za pomocą koncepcji, 
dzięki której moĪliwe stało się procentowe okreĞlenie udziału kosztów transportu w końcowej cenie 
produktu, tj. wskaĨniku W1 oraz ustalenie kosztu przewozu pojedynczej palety.  

Concept of transportation costs accounting system in the manufacturing 

company  

Keywords: Costs of transport, manufacturing company 

Abstract: This article presents the solutions to the problem of the difficulty of settling the cost of 
transport in the actual operating conditions of the manufacturing business of the packaging industry. 
At the beginning of this work, the previous model of transport’s costs accounting in manufacturing 
company has been presented, which was based on misconception that the number of pallets shipped 
during one transport by fleet has an impact on its price. Then the solution of the above problems is 
presented with the concept which makes it possible to determines by percent the participation 
transport’s cost in the final price of the product, i.e. indicator W1 and determining the cost of 
transporting a single pallet. 
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Adam Wojaczek1 

Integracja systemów dyspozytorskich kopalń 

 Dyspozytornie i systemy dyspozytorskie w kopalniach 

Źyspozytornia stanowi główny punkt nadzoru i podejmowania decyzji 
związanych z bieĪącym funkcjonowaniem zakładu górniczego – zalicza się ona 
(zgodnie z obowiązującymi przepisamiΨ do obiektów podstawowych. 
W dyspozytorniach eksploatuje się róĪne kopalniane systemy dyspozytorskie 
(głównie monitoringu i sterowaniaΨ, które zazwyczaj posiadają rozbudowaną 
i złoĪoną strukturą oraz składają się z duĪej iloĞć urządzeń końcowych. Systemy 
te realizują zadania wynikające z obowiązujących przepisów i tradycyjnego 
podejĞcia do systemu kierowania procesem technologicznym przez dyspozytora. 
W myĞl obowiązujących przepisów wymagane jest, by kaĪdy zakład górniczy 
posiadał ogólnozakładowy system dyspozytorski. Ze względu na duĪą iloĞć oraz 
zróĪnicowanie zadań realizowanych w dyspozytorni kaĪdego zakładu górniczego, 
wydziela się w ramach zakładu dedykowane dyspozytornie (główna, 
metanometryczna, energomaszynowa itp.) [1, 2, 3]. 

Systemy dyspozytorskie, są od siebie niezaleĪne, gromadzą i przetwarzają 
duĪe iloĞci danych, które mają róĪne Ĩródło pochodzenia i charakter. Wynika to z 
róĪnego przeznaczenia tych systemówμ gazometryczny, bezpieczeństwa, 
produkcyjny, nadzoru nad załogą itp. WiększoĞć z tych systemów jest 
niezaleĪnym produktem róĪnych producentów, czego konsekwencją jest istotny 
problem związany z dostępnoĞcią do danych wytworzonych w obrębie danego 
systemu poza tym systemem, gdyĪ kaĪdy system posiada własne archiwa do 
gromadzenia danych oraz dedykowane narzędzia wizualizacji [4, 6]. 

ZawęĪenie dostępnoĞci przetwarzanych danych tylko do autonomicznego 
systemu, będącego ich Ĩródłem (właĞcicielemΨ, ogranicza moĪliwoĞć realizacji 
porównywania i analizy danych pochodzących z róĪnych systemów oraz 
uniemoĪliwia uĪytkowanie jednego, spójnego programu do monitorowania 
i wizualizacji. W celu zapewnienie wygodnej pracy dyspozytorów i podniesienia 
poziomu bezpieczeństwa, w zakładach górniczych eksploatuje się tzw. nadrzędne 
dyspozytorskie systemy monitorowania i wizualizacji zapewniające integrację 
systemów autonomicznych. 

 Integracja systemów dyspozytorskich w kopalniach 

Omawiając zagadnienie integracji dyspozytorskich systemów kopalnianych 
naleĪy wymienić jej podstawowe zaletyμ 

                                                           
1 Adam.Wojaczek@polsl.pl, Katedra źlektryfikacji i Automatyzacji żórnictwa, Wydział 
żórnictwa i żeologii, Politechnika ĝląska, www.keiag.polsl.pl 
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• zwiększenie moĪliwoĞci oraz wygody monitorowania, wizualizacji 
i analizy danych wraz z moĪliwoĞciami realizacji sterowania między 
systemami, 

• zwiększenie bezpieczeństwa i wydajnoĞci pracy, 
• lepsze wykorzystanie maszyn i urządzeń. 
Tematykę integracji moĪna analizować w róĪnych aspektach. Niniejsza 

publikacja omawia zagadnienie integracji systemów dyspozytorskich w warstwie 
informatycznej, obejmującej oprogramowanie realizujące proces integracji oraz 
elementy fizyczne (tory telekomunikacyjnychΨ opowiadające za przesyłanie 
informacji. Realizacja zagadnień integracji systemów dyspozytorskich została 
przedstawiona na podstawie systemu dyspozytorskiego THOR, który jest jednym 
ze współczesny systemów dyspozytorski polskich kopalń węgla kamiennego. 
Autor niniejszej publikacji jest członkiem zespołu programistów tworzących ten 
system i odpowiadał za realizację większoĞć zaprezentowanych metod 
komunikacji między systemami. 

ProgramiĞci i projektanci odpowiedzialni za realizację modułów integracji 
systemów muszą zwrócić uwagę na następujące zagadnieniaμ 

• specyficzne przepisy górnicze, 
• wymagania fizyczne i ograniczenia, w których pracują systemy, 
• szereg uwarunkowań "programistycznych" związanych m.in. 

z róĪnorodnoĞcią danych (systemy realizujące róĪne funkcjeΨ oraz 
moĪliwoĞciami komunikacji między systemami, wynikającymi głównie 
z róĪnych okresów powstanie systemów oraz technik, języków 
programowania w których stworzono te systemy. 

Sytuacja istniejąca w polskich kopalniach, w zakresie systemów 
dyspozytorskich, pokazuje niestety, Īe nie ma jednego wspólnego standardu, 
protokołu komunikacyjnego umoĪliwiającego swobodną wymianę danych 
pomiędzy róĪnymi systemami dyspozytorskimi, co w znacznym stopniu 
komplikuje proces integracji systemów [4, 6]. 

 System dyspozytorski THOR 

THOR to system: wizualizacji, monitoringu, archiwizacji, raportowania 
i sterowania, który moĪe zostać wykorzystany w dowolnym zakładzie górniczym, 
w którym istnieje potrzeba [5]μ 

• ciągłego monitorowania stanuμ maszyn, urządzeń, załogi, Ğrodowiska, 
• bieĪącej wizualizacji monitorowanych danych, 
• gromadzenia i archiwizacji przetwarzanych danych, 

• zaawansowanego raportowania, alarmowania i analizy danych, 

• sterowania urządzeniami. 
System ten jest zaawansowanym systemem typu SCADA/GIS (ang. 

Supervisory Control And Data Acquisition/Geographic Information System) 
dedykowany zakładom górniczym i pełni rolę nadrzędnej nakładki na pozostałe 
systemy. Zastosowanie w dyspozytorni jednego systemu do nadzoru nad wieloma 
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systemami dyspozytorskimi umoĪliwia dostęp do danych wraz z ich wizualizacją 
w jednolity sposób, z moĪliwoĞcią wzajemnego i równoległego ich przenikania 
się oraz wspólne raportowanie, analizę i alarmowanie. Strukturę systemu THOR 
przedstawiono na rys. 1, system tworzą [5]μ 

• serwer bazy danych – centralna częĞć systemu, serwer lub grupa serwerów 
bazodanowych odpowiadająca za: gromadzenie, przetwarzanie, 
archiwizację i udostępnienie danych, w sposób jednolity i niezaleĪny od ich 
pochodzenia oraz charakteru, 

• moduł dostawy danych – odpowiada za komunikację z systemami 
zewnętrznymi, dostarczanie, konwertowanie i przekazywanie danych, 

• warstwa aplikacji klienckich – grupa programów uĪytkowych dla 
uĪytkowników (SKADI – główny program uĪytkownikaΨ oraz 
administratorów (δOKI – konfiguracja plansz i ODYN – administracja), 

• serwera WWW – częĞć opcjonalna, odpowiada za dystrybucję danych 
w sieci w postaci stron WWW. 

 
Rysunek 1. Schemat strukturalny systemu THOR [5] 

Istotnym elementem jest sieć komputerowa stanowiąca kanał 
telekomunikacyjny dla przepływu danych pomiędzy punktami procesowymi, 
wykonawczymi systemu. W typowych instalacjach systemu THOR (ze względu 
na obowiązujące przepisy [γ]Ψ, zainstalowane są zawsze dwa serwery 
bazodanoweμ serwer główny i serwer lustrzany (serwer dystrybucji danychΨ. 
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 Przetwarzania danych 

Jednym z kluczowych zadań systemu dyspozytorskiego jest jednolite 
podejĞcie do danych i wynikający z tego wspólny sposób ich przetwarzania, który 
jest niezaleĪny od pochodzenia i rodzaju informacji spływających do 
dyspozytorni. Realizacja tego zadania jest moĪliwa dzięki zdefiniowaniu 
globalnych reguł i struktur, ujednoliconych na poszczególnych etapach 
przetwarzania, do których konwertowane są wszystkie dane pochodzące 
z systemów zewnętrznych. Dla systemu nie jest istotnym faktyczne znaczenie 
przetwarzanej informacji, gdyĪ interpretacja właĞciwoĞci obiektów jest 
realizowana przez uĪytkownika w aplikacjach uĪytkowych [1, 4]. 

W tym celu, w systemie THOR, wyodrębniono niezaleĪną warstwę (εoduł 
dostawy danychΨ zawierającą moduły odpowiedzialne za komunikację 
z systemami zewnętrznymi – sterowniki komunikacyjne, pełniące rolę interfejsów 
pomiędzy systemem THOR i systemami zewnętrznymi [4, 6]. 

 Sterowniki komunikacyjne 

5.1. Przeznaczenie sterowników 

Sterowniki komunikacyjne [4, 5, 6] są niezaleĪnymi programami, w postaci 
dynamicznie ładowanych bibliotek, których głównym zadaniem jest: 

• pobieranie danych z systemów zewnętrznych, ich analiza i konwersja do 
struktur systemu THOR oraz przekazanie ujednoliconych paczek danych 
do programu nadrzędnego, 

• realizacja sterowania pomiędzy systemem THOR a autonomicznym 
systemem zewnętrznym. 

Wszystkie sterowniki pracują pod kontrolą programu usługi THORService. 
KaĪdemu systemowi zewnętrznemu jest przypisany jeden dedykowany 
sterownik. 

5.2. Struktura sterownika komunikacyjnego 

Obecnie w zakładach górniczych eksploatowane są dwie generacje 
sterowników komunikacyjnych. Są one napisane w języku C++ w Ğrodowisku  
Embarcadero RAD Studio C++ Builder, z wykorzystaniem bibliotek VCL i STL. 
Ze względu na realizowane funkcje, w sterowniku wyróĪniamy następujące częĞci 
[4, 6]: 

• częĞć usługi (wspólnaΨ – realizacja zadań od strony programu usługi 
THORServiceμ konfiguracja i sterowanie pracą, odczyty skonwertowanych 
danych konfiguracyjnych, pomiarowych i statusówν 

• częĞć systemu zewnętrznego (indywidualnaΨ – kompleksowa realizacja 
zadań związanych z obsługą komunikacji z systemem zewnętrznym, 
analiza i konwersja danych; 

• częĞć ogólnego przeznaczenia –  konwersje, logowania itp.. 
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Od strony programu usługi THORService interfejs sterownika jest 
ujednolicony i obejmuje wspólny zestaw funkcji oraz struktur danych. Przy 
tworzeniu sterowników wykorzystano obiektowe techniki programowania – 
podstawowym elementem sterownika jest obiekt silnika. Poszczególne grupy 
zadań są realizowane przez w odrębnych wątkach [6]μ 

• główny  – obsługa zadań zlecanych przez program usługi THORService, 

• wykonawczy – pobieranie, konwersji danych i sterowanie, 

• kontroli poleceń sterujących  – realizacja procesu sterowania. 

5.3. Schemat działania sterownika 

Rys. β przedstawia ogólny schemat działania sterownika komunikacyjnego. 

 
Rysunek 2. Uproszczony schemat blokowy działania sterownika komunikacyjnego [6] 

Na początku ma miejsc przygotowanie i konfiguracja sterownika do pracy. 
Odebrawszy polecenia rozpoczęcia pracy, sterownik realizuje swoje podstawowe 
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zadanie „pobierania i konwersji danych oraz obsługi poleceń sterowania” (w 
sposób cykliczny w niezaleĪnym wątkuΨ. Stosowane metody komunikacji 
(dialoguΨ między systemamiμ 

• na Īądanie – wysłanie zapytania i oczekiwanie na odpowiedĨ, 
• automatyczna – cykliczne wysyłanie danych przez system zewnętrzny bez 

Īądania od strony systemu THOR, 

• mieszana. 
Odebrane dane są przetwarzane i konwertowane do struktur systemu THOR, 

które są przekazywane do programu usługi THORService. W przypadku braku 
prawidłowej konwersji sprawdzane są warunki wystąpienia timeoutu 
i przygotowywany jest restart. 

 Sposoby komunikacji z systemami zewnętrznymi 
Sposób realizacji komunikacji pomiędzy systemem THOR i danym systemem 

zewnętrznym jest uzaleĪniony, w głównej mierze, od istniejącego systemu 
zewnętrznego, gdyĪ eksploatowane w kopalniach systemy posiadają własną 
specyfikę działania, zakres i rodzaj udostępnianych danych, fizyczne 
i programowe interfejsy [4, 6]. 

W celu zagwarantowania prawidłowej komunikacji między systemami naleĪy 
dokładnie okreĞlić protokół komunikacyjnyμ częĞci fizyczną obejmującą łącze 
telekomunikacyjne i programową (ramki danych, zapytania itp.Ψ. 
W dotychczasowych instalacjach systemu THOR wykorzystano następujące 
metody komunikacji między systemami [5, 6]μ 

• za pomocą sieci źthernet oraz protokołu TCP/IP, poprzez gniazda, 

• przez binarne lub tekstowe pliki danych, 

• poprzez asynchroniczne łącze szeregowe w standardzie RS-232C, 

• za pomocą serwera WWW systemu zewnętrznego, 
• bezpoĞrednio poprzez serwer bazy danych systemu zewnętrznego. 

6.1. Sieci Ethernet przy wykorzystaniu gniazd i protokołu TCP/IP 

Łącze telekomunikacyjne tworzy lokalna sieć komputerowa źthernet. Zasada 
współpracy systemów oparta jest o architekturę klient-serwer (sterownik jest 
klientem, a system zewnętrzny serweremΨ. Źane są odbierane cyklicznie, zgodnie 
z Īądaniem. Zrealizowane sterowniki do systemówμ 

• SEMP – system monitorowania parametrów Ğrodowiska kop. SεP-NT, 

• MUS, LWWT – systemy transmisji danych technologicznych, 

• UTS – system transmisji sygnałów dwustanowych i analogowych, 
• CTT-32 – system transmisji sygnałów dwustanowych, 

• SAT – system dyspozytorskiej łącznoĞci alarmowo-rozgłoszeniowej. 

6.2. Binarne i tekstowe pliki danych 

Pliki z danymi dostarczane są przez system zewnętrzny na dyski systemu 
THOR (komunikacja jednostronnaΨ. Zrealizowane sterowniki do systemówμ 
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• SWµP – system metanometryczny (gazometrycznyΨ, bezpieczeństwa, 
• Zefir – system nadzoru dyspozytorskiego w polskich kopalniach (integracja 

między dwoma  równorzędnymi systemami dyspozytorskimiΨ. 

6.3. Łącze szeregowe w standardzie RS-232C 

Zastosowany standard RS-232C umoĪliwia realizację transmisji szeregowej na 
niewielkie odległoĞci. Prosty programowo sposób, ale posiadający szereg 
ograniczeń i niedogodnoĞci w warstwie fizycznej. Zrealizowane sterownikiμ 

• KSP-2 – systemem telemetryczny (metanometria, gazometria), 

• FOD-900 – systemem transmisji sygnałów dwustanowych i analogowych. 

6.4. Serwer WWW 

Źo wymiany danych serwer WWW systemu Ĩródłowegoμ system 
monitorowania maszyn i urządzeń kopalnianych ŹźεKop.  

6.5. Serwer bazy danych (Microsoft SQL Server) 

Integracja między systemami jest realizowana poprzez bezpoĞrednie 
wykorzystanie serwera bazy danych systemu zewnętrznegoμ radiowy systemem 
identyfikacji i lokalizacji PORTAS. 

 Zestawienie wdrożonych sterowników 

Pełna wersja systemu THOR została wdroĪona w 1γ zakładach górniczych. 
Wersja dedykowana, uproszczona systemu tzw. THOR-εAW została wdroĪona 
w 4 kopalniach. W tabeli 1 podano zestawienie eksploatowanych sterowników 
komunikacyjnych systemu THOR oraz THOR-MAW (oznaczone *) [6]. 

Tabela 1. Zestawienie eksploatowanych sterowników komunikacyjnych 

Sterownik komunikacyjny 
Liczba 

instalacji 

DRV CTT-32 1 

DRV DEMKop 1 

DRV FOD-900 4 

DRV H2S 1 

DRV KSP-2 3 

DRV LWWT 1 

DRV MUS 1 

DRV PORTAS 2 

DRV SAT 2 

DRV SEMP 11 + 3* 

DRV SWuP 3 + 4* 

DRV UTS 7 

DRV ZEFIR 2 

Razem 39 + 7* 

ħródłoμ [6] 
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 Podsumowanie i możliwoĞci rozwoju 

Integracja systemów dyspozytorskich jest bardzo istotnym czynnikiem 
wpływającym na bezpieczeństwo załogi i prowadzenia ruch zakładu górniczego, 
zwiększenie wydajnoĞci wykorzystania zasobów ludzkich i urządzeń, a takĪe 
zwiększenie wygody pracy osób dozoru. W obecnych czasach większoĞć 
procesów technologicznych i bezpieczeństwa wykorzystuje komputerowe 
systemy pomiarowe i automatyki. Systemy te wyposaĪone są w urządzenia 
dostarczające duĪe iloĞci danych do dyspozytorni zakładów górniczych. Źane te 
są archiwizowane oraz wizualizowane i analizowane za pomocą indywidualnych 
programów. Wszystko to sprawia, Īe monitoring i analiza danych jest znacząco 
utrudniona. Rozwiązaniem tych problemów są nadrzędne systemy 
dyspozytorskie, integrujące systemy autonomiczne, których przykładem jest 
system dyspozytorski THOR. W systemie tym, ze względu na specyfikę 
systemów dyspozytorskich w polskich kopalniach węgla kamiennego, połoĪono 
szczególny nacisk na moduł pobierania danych, którego podstawowym 
elementem są dedykowane sterowniki komunikacyjne  odpowiedzialne za 
integrację systemów (wzajemną komunikację, wymianę i konwersję danychΨ. 
WĞród zrealizowanych metod komunikacji z autonomicznymi systemami 
dyspozytorskimi do najwygodniejszych naleĪy współpraca poprzez sieć źthernet 
i protokół TCP/IP. Wymiana danych poprzez pliki naleĪy do prostych 
w implementacji, aczkolwiek  jest obarczona szeregiem niedogodnoĞci. Wiele 
zalet posiada wykorzystanie serwera WWW i bezpoĞrednia komunikacja 
z serwerem bazy danych εsSQδ. Komunikację poprzez łącze szeregowe 
RSβγβC naleĪy uznać za przestarzałą i posiadającą szereg ograniczeń fizycznych. 

System THOR jest eksploatowany od kilku lat, na wielu kopalniach o róĪnym 
stopniu występowania zagroĪeń naturalnych. Źane archiwizowane w systemie są 
kompleksowe – tworzą historię urządzeń,  rejonów kopalnianych itp. Na 
podstawie bardzo duĪej iloĞci danych, z kopalń o róĪnym stopniu występowania 
zagroĪenia metanowego, za okres kilku ostatnich lat, moĪna zrealizować model, 
symulator umoĪliwiający prognozowanie wystąpienia zagroĪenia metanowego. 
εodel ten będzie bazował na danych opisujących zjawiska historyczne, które 
wystąpiły w róĪnych zakładach – analiza bieĪącego stanu zakładu w oparciu o 
wzorce i zachowania, które miały wczeĞniej miejsce. Program realizujący ten 
model będzie zintegrowany z nadrzędnym systemem dyspozytorskim, dzięki 
czemu moĪe stanowić cenne narzędzie wsparcia dla dyspozytorów 
metanometrycznych. 
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Integracja systemów dyspozytorskich kopalń 

Słowa kluczoweŚ integracja systemów dyspozytorskich, monitoring i wizualizacja, protokoły 
komunikacyjne, oprogramowanie 

Streszczenie: W dyspozytorniach zakładów górniczych eksploatuje się wiele róĪnych systemów 
dyspozytorskich, które są autonomiczne i niezaleĪne, posiadają własne archiwa i systemy 
wizualizacji. Integracja tych systemów wpływa na zwiększenie bezpieczeństwa załogi, prowadzenia 
ruch i moĪliwoĞci efektywnego wykorzystania sprzętu oraz usprawnia pracę dyspozytorów zakładu 
górniczego. Integracja taka moĪe być zrealizowana za pomocą nadrzędnego systemu 
dyspozytorskiego THOR. W artykule przedstawiono istotne zagadnienie, jakim jest komunikacja 
między autonomicznymi systemami i systemem dyspozytorskim THOR w warstwie programowej. 
Przedstawiono opracowane i zastosowane w istniejących instalacjach kopalnianych metody oraz 
protokoły komunikacji między systemami. 

Integration of dispatcher systems in underground mines 

Keywords: integration of dispatcher systems, monitoring and visualization, communication 
protocols, software 

Abstract: In the control rooms of mining operate a variety of dispatcher systems that are 
autonomous and independent, have their own archives and visualization systems. The integration of 
these systems contributes to increased crew safety, process traffic, and the ability to make efficient 
use of the equipment and streamlines the work of dispatchers. This integration can be accomplished 
with the main dispatcher system THOR. The article presents the important issue of communication 
between the autonomous systems and the dispatcher system THOR in the software layer. Presents 
developed methods and protocols for communication between systems used in existing installations 
in underground mines. 
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Mateusz Zaczyk1, Radosław δubera2 

Perspektywy rozwoju wiosek transportowych 

w kontekĞcie korytarzy transportowych 

 Wprowadzenie 

Występowanie intermodalnych centrów logistycznych w kontekĞcie ciągle 
obserwowanego rozwoju międzynarodowych korytarzy transportowych, jest 
niezwykle istotnym zjawiskiem, które naleĪy poddawać analizom i badaniom 
naukowym. WłaĞciwie zorganizowane i zarządzane centra logistyczne stanowią 
kluczowy element infrastruktury korytarza transportowego i mogą być traktowane 
jako swego rodzaju interfejsy mogące umoĪliwiać Ğwiadczenie szerokiej gamy 
usług logistycznych. Biorąc pod uwagę, występujący w literaturze Ğwiatowej 
rozdĨwięk pomiędzy stosowanymi w jej ramach definicjami centrum 
logistycznego, przeprowadzono analizę literaturową nakierowaną na wskazanie 
podstawowych róĪnic między stosowanymi definicjami. Szczególną uwagę 
zwrócono tu na róĪnice w deklarowanym spektrum funkcjonalnoĞci centrum 
logistycznego.  

Jako szczególny typ centrum logistycznego, wskazano koncepcję wioski 
transportowej (ang. Żreight VillageΨ. Autor niniejszego artykułu domniemywa, Īe 
analiza czynników wpływających na konstytuowanie wiosek transportowych (czy 
innych intermodalnych centrów logistycznychΨ, a takĪe elementów decydujących 
o ich sprawnym funkcjonowaniu, umoĪliwia podjęcie działań prowadzących do 
wzrostu efektywnoĞci funkcjonowania centrów logistycznych, a co za tym idzie - 
wzrostu efektywnoĞci funkcjonowania korytarzy transportowych, wzdłuĪ których 
owe centra są zlokalizowane. W końcowej częĞci artykułu, autor zarysował 
potencjalne przyszłe trendy w zakresie optymalizacji funkcjonowania centrów 
logistycznych. 

 Początki rozwoju centrów logistycznych w ramach korytarzy 
transportowych oraz aktualne kierunki ich rozwoju 

W ramach kaĪdego korytarza transportowego, niezbędne jest funkcjonowanie 
obiektów Ğwiadczących szerokie spektrum kompleksowych usług logistycznych 
umoĪliwiających zapewnienie spójnoĞci i sprawnoĞci funkcjonowania korytarza. 
Początki powstawania takich obiektów związane są ĞciĞle z początkami 
zamorskiego transportu kontenerów na duĪą skalę. Rozwiązanie to zaczęło 

                                                           
1 Mateusz.Zaczyk@polsl.pl, Instytut Zarządzania, Administracji i δogistyki, Wydział Organizacji 
i Zarządzania, Politechnika ĝląska 
2 Radoslaw.Lubera@polsl.pl, Instytut Zarządzania, Administracji i δogistyki, Wydział Organizacji 
i Zarządzania, Politechnika ĝląska 
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przybierać swój kształt i zyskiwać na popularnoĞci na przełomie lat 
siedemdziesiątych i osiemdziesiątych dwudziestego wieku [1]. Obserwując 
dzisiejsze tendencje do tworzenia długodystansowych korytarzy kolejowych, nie 
trudno dostrzec pewne podobieństwo do zmian obserwowanych w czasie 
najbardziej nasilonego rozwoju transportu kontenerów drogą morską. Po upływie 
pewnego czasu od znacznego rozwinięcia transportu morskiego, obserwujemy 
dąĪenia do osiągnięcia podobnego stopnia rozwoju, tym razem w przypadku 
transportu kolejowego. Na szczególną uwagę zasługuje tutaj Transeuropejska sieć 
transportowa TEN-T, rozumiana jako "instrument słuĪący koordynacji oraz 
zapewnieniu spójnoĞci i komplementarnoĞci inwestycji infrastrukturalnych" [β]  
oraz nowy korytarz kolejowy łączących kraje europejskie z Chinami oraz 
państwami rozwijającymi się, czyli tzw. państwami BRICS (Brazylia, Rosja, 
Indie, Chiny oraz Republika Południowej AfrykiΨ.  

Rozwój długodystansowego transportu kolejowego (a co za tym idzie 
korytarzy transportowych) pozwala na znaczne redukowanie zarówno czasu, jak 
i kosztów transportu pomiędzy krajami, a nawet kontynentami. Nowe drogi 
umoĪliwiają takĪe rozwój lokalnych przedsiębiorstw, czy grup przedsiębiorstw 
otwierając przed nimi nowe rynki zbytu, dotychczas niedostępne z uwagi na 
trudnoĞci w pokonaniu ogromnych luk przestrzennych. Źo przykładów 
powstających lub mających powstawać w niedalekiej przyszłoĞci korytarzy 
transportowych wykorzystujących koleje naleĪąμ 

• Nowy Jedwabny Szlak - łączący źuropę z Chinami, 
• Korytarz bałtycko-adriatycki, 

• Linia Rail Baltica - łącząca Warszawę, Kowno, Rygę, Talinn i Helsinki. 
PowyĪsze przykłady stanowią jedynie zarys pewnej logiki wskazującej na 

koniecznoĞć tworzenia szybkich połączeń międzynarodowych równieĪ 
z wykorzystaniem linii kolejowych. Aby korytarze transportowe mogły 
funkcjonować sprawnie i efektywnie, niezbędne są w ich ramach węzły w postaci 
centrów logistycznych, pełniące funkcje nie tylko magazynowe, ale równieĪ 
wszelkie inne funkcje logistyczne składające się w konsekwencji na kompleksową 
usługę logistyczną. 

 Centra logistyczne a koncepcja wioski transportowej 

JeĞli chodzi o definicję centrum logistycznego funkcjonującą w literaturze 
polskiej, Żechner wskazuje, Īe jest to „obiekt przestrzenny z właĞciwą mu 
organizacją i infrastrukturą umoĪliwiającą róĪnym niezaleĪnym 
przedsiębiorstwom wykonywanie czynnoĞci na towarach w związku z ich 
magazynowaniem i przemieszczaniem pomiędzy nadawcą i odbiorcą, w tym 
obsługę przewozów intermodalnych oraz wykonywanie czynnoĞci na uĪywanych 
do tego celu zasobach” [γ]. 

W literaturze Ğwiatowej, znaleĨć moĪna jednak liczne okreĞlenia i definicje 
wskazujące na róĪnorodnoĞć intermodalnych węzłów transportowych. Źo 
najpopularniejszych przykładów okreĞleń typu centrum logistycznego naleĪą 
terminy takie jakμ „wioska transportowa”, „suchy port”, „terminal Ğródlądowy”, 
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czy „platforma multimodalna” [1]. OkreĞlenia te róĪnią się między sobą zakresem 
pełnionych funkcji, czy skalą prowadzonych działań. Prowadząc badania 
literaturowe, moĪna jednak dojĞć do wniosku, iĪ zjawisko to nie otrzymało 
spójnego i nie budzącego wątpliwoĞci nazewnictwa, a Ğrodowisko Naukowe nie 
jest w tej kwestii zgodne [4]. Aby zilustrować skalę rozbieĪnoĞci 
terminologicznej, w tabeli 1 wskazano okreĞlenia odnoszące się do centrów 
logistycznych występujące w literaturze Ğwiatowej. 

Tabela 1. OkreĞlenia uĪywane w odniesieniu do centrów logistycznych 

OkreĞlenie Autor 

Air Cargo Point Leitner & Harrison (2001) 

Bulk Terminal Wiegmans (1999) 

Container Yard UNESCAP (2009) 

Distribution Center Hesse (2004), Wiegmans (1999) 

Distribution Terminal Wiegmans (1999) 

Dry Port UNCTAD (1991), Roso (2009) 

Freight Village Rimiene & Grundey (2007), UNESCAP (2009) 

Gateway Notteboom & Rodrigue (2009) 

Hinterland Terminal Wiegmans (1999) 

Industrial Park Boile (2008) 

Inland Container Depot UNESCAP (2009) 

Inland Freight Terminal UNECE (1998) 

Inland Port UNECE (1998) 

Inland Terminal UNCTAD (1991) 

Intermodal and Multimodal Industrial Park Boile (2008) 

Intermodal Freight Centre Cardebring & Warnecke (1995) 

Intermodal Terminal UNESCAP (2009) 

Logistics Centre źUROPδATŻORεS (β004Ψ, εeidutė (β005Ψ 
Satellite Terminal Notteboom & Rodrigue (2009) 

Seaport Dooms & Macharis (2003) 

Transmodal Terminal Notteboom & Rodrigue (2009) 

Urban Consolidation Centre BESTUFS (2005) 

Urban Distribution Centre de Cerreño (β008Ψ 

ħródłoμ [Opracowanie własne na podstawie [5]] 

OkreĞlenia pojawiające się tabeli 1 róĪnią się pod wieloma względami (np. 
zakres pełnionych funkcji, skala prowadzonych działańΨ, na potrzeby niniejszego 
artykułu, szczególną uwagę zwrócono na koncepcję „wioski transportowej” (ang. 
„Żreight Village”Ψ. Przed okreĞleniem jej definicji, warto wskazać miejsce tejĪe 
koncepcji w strukturze hierarchicznej centrów logistycznych przedstawionej 
przez McMaster Institute for Transportation and Logistics (rys. 1). 
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Rysunek 1. Hierarchia centrów logistycznych wg εITδ [Opracowanie własne na podstawie [5]] 

Jak wspomniano powyĪej, istnieje pewien rozdĨwięk w definiowaniu 
poszczególnych pojęć odnoszących się do tematyki centrów logistycznych. Nie 
inaczej jest w przypadku koncepcji wioski transportowej. EUROPLATFORMS 
wskazuje na trzy główne obszary, które naleĪy mieć na uwadze definiując wioskę 
transportową [6]μ 

• planowanie przestrzenne wraz z racjonalizacją infrastruktury, 
• jakoĞć stosowanych Ğrodków transportu, redukcja strat ekonomicznych 

związanych z transportowaniem dóbr, 
• rozwój intermodalnoĞci. 
Źo najczęĞciej cytowanych definicji wioski transportowej naleĪą bez 

wątpienia te zaproponowane przez Komisję źuropejską oraz UNźSCAP (United 
Nations Economic and Social Commission for Asia and the Pacific). Definicje te 
zaprezentowano w tabeli 2. 

Tabela 2. Definicje wioski transportowej wg Komisji Europejskiej oraz UNESCAP 

Organizacja  Definicja 

Komisja 
Europejska 

(2005) 

„żeograficzne zgrupowanie niezaleĪnych przedsiębiorstw i organów 
zajmujących się transportem towarów oraz organizacją usług 

towarzyszących, które obejmuje co najmniej jeden terminal, a takĪe 
Ğwiadczenie technicznych i administracyjnych usługi dla funkcjonującej 

infrastruktury” 

UNESCAP „Obszar lądowy poĞwięcony licznym obiektom transportowym i 
logistycznym, a takĪe prowadzeniu działalnoĞci i Ğwiadczeniu usług, które 

są współzaleĪne i skoordynowane w celu osiągnięcia efektu synergii i 
maksymalizacji efektywnoĞci” 

ħródłoμ [opracowanie własne na podstawie [7, 8]] 
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 Perspektywy rozwoju wiosek transportowych w obliczu rozwoju 

korytarzy transportowych 

W kontekĞcie funkcjonowania sieci transportowych, ustanowienie 
międzynarodowych korytarzy transportowych odgrywa ogromną rolę. UmoĪliwia 
ono redukowanie efektu infrastrukturalnych wąskich gardeł, a takĪe wzmaganie 
współpracy międzynarodowej w zakresie rozwoju infrastruktury transportowej 
oraz organizacji transportu. Wioski transportowe oraz korytarze transportowe 
powinny upatrywać pola do współpracy we wspólnym planowaniu rozwoju i 
podejmowaniu działań do niego zmierzających. Źzięki współpracy, wioski 
transportowe w sposób oczywisty korzystają z lepszego dostępu do korytarzy 
transportowych, co umoĪliwia im dostęp do nowych rynków zbytu, natomiast 
korytarze transportowe niewątpliwie potrzebują intermodalnych węzłów oraz 
dostępu do ładunku, co moĪe im zapewnić wioska transportowa. Polityka Komisji 
źuropejskiej w kwestii kolejowych korytarzy transportowych zakłada wspieranie 
kooperacji między zarządzającymi infrastrukturą kolejową a zarządzającymi 
intermodalnymi węzłami. Promowana jest w ten sposób interoperacyjnoĞć, 
ponadto sugerowane jest uwzględnianie terminali intermodalnych w ramach 
zarządzania korytarzami transportowymi. 

Aby lepiej zilustrować potencjał rozwoju wiosek transportowych dzięki 
rozwojowi korytarzy transportowych, na rysunku β zaprezentowano sieć 
korytarzy transportowych uwzględniającą stan na rok β015 wraz z planowanymi 
rozszerzeniami sieci w latach 2016 i 2017. 

 
Rysunek 2. Mapa kolejowych korytarzy transportowych w Europie [9] 
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Podczas analizy powyĪej zaprezentowanej mapy, nietrudno dojĞć do wniosku, 
iĪ oczywistym jest, Īe dla hipotetycznych wiosek transportowych 
umiejscowionych chociaĪby w żórnoĞląskim Okręgu Przemysłowym, obecnoĞć 
kolejowych korytarzy transportowych powoduje znacznie zwiększone 
moĪliwoĞci docierania do oddalonych rynków zbytu. Na przykładzie 
żórnoĞląskiego Okręgu Przemysłowego (Katowicka Specjalna Strefa 
źkonomicznaΨ, moĪna wskazać, Īe z wykorzystaniem korytarza „εorze Północne 
– Bałtyk”, moĪliwe jest szybkie i niskokosztowe dotarcie do np. portu w 
Rotterdamie, a z wykorzystaniem korytarza „Bałtyk – Adriatyk” – do portu 
w Koper, czy portów włoskich.  Ten, jednostkowy przypadek stanowi jeden 
z przykładów tego, jak sieć wiosek transportowych umiejscowionych wzdłuĪ 
kolejowych korytarzy transportowych mogłaby być podstawą przyszłej sieci 
intermodalnej w Europie, a nawet interkontynentalnej sieci intermodalnej, do 
powstania której mogą przyczynić się takie projekty jak [1]: 

• Rail Corridor Addis Abeba – Port of Djibouti w Etiopii, 

• North South Railway Project Riadh – Al Haditha w Arabii Saudyjskiej, 

• Eastern Dedicated Freight Corridor w Indiach, 

• koncepcja Nowego Szlaku Jedwabnego łączącego północne Chiny 
z źuropą przez Kazachstan, Rosję i kraje Kaukaskie.  

Projekty tego typu, przyczynić powinny się do powstawania nowych oraz 
silnego rozwoju przedsiębiorstw produkcyjnych zlokalizowanych w pobliĪu 
korytarzy transportowych, ale równieĪ do rozwoju intermodalnych terminali 
niezbędnych do realizowania operacji logistycznych. 

4.1. Wyzwania dla tworzenia wiosek transportowych 

4.1.1. Współpraca państwa z sektorem prywatnym 

Tworzenie wioski transportowej to proces niezwykle złoĪony i wymagający 
zaangaĪowania wielu instytucji. Najlepsze efekty uzyskać moĪna dzięki 
współpracy róĪnych grup interesów, takich jak państwo i inwestorzy prywatni. 
Przykładem moĪe tu być równieĪ Katowicka Specjalna Strefa źkonomiczna, 
powołana rozporządzeniem Rady εinistrów z dnia 18 czerwca 1λλ6 roku 
i utworzona z inicjatywy państwowej w celu wsparcia i przyspieszenia procesów 
restrukturyzacyjnych oraz stworzenia nowych miejsc pracy w regionie. Obecnie 
funkcjonuje ona dzięki inwestycjom ponad β50 przedsiębiorstw, które łącznie 
zainwestowały ponad β5 mld złotych. Przedsiębiorstwa te reprezentują wiele 
branĪ, głównie są to jednak przedstawiciele szeroko pojętej branĪy 
motoryzacyjnej. 

Stymulowanie stosowania rozwiązań intermodalnego transportu i promowanie 
skoordynowanego rozwoju obszarów logistycznych wymaga implementacji 
centralnego planowania przedsięwzięciem, jakim jest tworzenie wioski 
transportowej. εnogoĞć interesariuszy w postaci państwa, gmin, spółek 
kolejowych, prywatnych deweloperów, czy przedsiębiorstw produkcyjnych 
i logistycznych, powoduje koniecznoĞć wyodrębnienia pewnego podmiotu 
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odpowiedzialnego za mediacje między interesariuszami, a takĪe nadzorowanie 
procesów planowania w taki sposób, aby osiągnąć sytuację, w której wszyscy 
interesariusze osiągają korzyĞci (ang. win-win situation) [1]. 

 
Rysunek 3. Inwestycje w KSSź według branĪ [10] 

4.1.2. Wybór właĞciwej lokalizacji 
δokalizacja planowanej wioski transportowej jest niewątpliwie istotnym 

czynnikiem jej przyszłego sukcesu. Wg źUROPδATŻORεS, umiejętnoĞć 
optymalizacji (czy redukcji) czasu dostawy do klienta i docelowych miejsc 
w łańcuchu dostaw jest jednym z kluczowych elementów, które mogą istotnie 
wpływać na wybór lokalizacji nowego obiektu produkcyjnego, czy logistycznego 
[11]. Celem kaĪdej wioski transportowej (lub innego typu centrum logistycznegoΨ 
powinien być zatem wybór lokalizacji oferującej interesariuszom  moĪliwie 
najniĪszych kosztów transportu oraz jak najłatwiejszego dostępu do jak 
największej liczby klientów [1β]. W załoĪenia te, Ğwietnie wpisuje się koncepcja 
lokalizowania wiosek transportowych wzdłuĪ kolejowych korytarzy 
transportowych. 

4.1.3. Model biznesowy i model finansowania 

Wagener wskazuje na trzy potencjalne modele biznesowe rekomendowane dla 
idei wioski transportowej. Pierwszy z wariantów polega na tym, Īe jednostka 
prywatna lub publiczna rozwija wioskę transportową z wykorzystaniem własnych 
zdolnoĞci i na własny rachunek. Źruga opcja zakłada, Īe jednostki zainteresowane 
współpracą w ramach wioski transportowej, powołują spółkę deweloperską w 
celu opracowania planu powstania wioski transportowej, w póĨniejszej fazie 
zarządzania wioską transportową. Trzecia moĪliwoĞć występuje w sytuacji, gdy 
zdolnoĞci finansowe, czy organizacyjne interesariuszy nie są wystarczające. 
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Wówczas, częĞć czynnoĞci organizacyjnych zlecić moĪna zewnętrznej firmie 
planistycznej lub rozwojowej. Jako przykład drugiej z moĪliwoĞci, Wagener 
wskazuje przykład wioski transportowej zlokalizowanej na δitwie. εodel 
biznesowy tejĪe, konkretnej wioski transportowej wygląda następująco. 

 
Rysunek 4. Model biznesowy rozwoju i funkcjonowania wioski transportowej 

[Opracowanie własne na podstawie [1]] 

4.1.4. Kierunki rozwoju wiosek transportowych 

W najnowszej literaturze naukowej, moĪna znaleĨć liczne przykłady 
nowoczesnych technologii, które mogą znaleĨć swe zastosowanie w odniesieniu 
do funkcjonowania wiosek transportowych. Rozwiązania te wraz z krótkim ich 
opisem zaprezentowano w tabeli 3. 

Tabela γ. Nowe rozwiązania dla wiosek transportowych 

Rozwiązanie Opis 

Innowacyjne techniki 
ładowania poziomego 

Transeuropejskie i Europejsko-Azjatyckie korytarze kolejowe 
w przyszłoĞci będą realizować długodystansowe przepływy 
ładunków. Stwarza to moĪliwoĞci oferowania przez centra 

logistyczne większej iloĞci rozwiązań dedykowanych dla naczep. 
95% naczep nie posiada zdolnoĞci do bycia unoszonymi za pomocą 

dĨwigów. W związku z tym innowacyjne technologie obsługi 
poziomej, powinny odgrywać coraz większą rolę w przyszłoĞci 

transportu na duĪe odległoĞci.  
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Tabela 3. cd. 

Rozwiązanie Opis 

Bezemisyjna logistyka 
miejska oparta o 
elektromobilnoĞć 

Polityka Ğrodowiskowa duĪych obszarów metropolitalnych wymaga 
szerokiego stosowania niskoemisyjnych lub nawet bezemisyjnych 
rozwiązań transportowych. Rozwój i zastosowanie samochodów 

dostawczych napędzanych silnikiem elektrycznym oraz / lub 
kolejowych między terenami podmiejskimi a centrum logistycznym 

to dzisiejsze, coraz częĞciej występujące w praktyce trendy. 
Warunkiem wstępnym stosowania tych rozwiązań jest utworzenie 
odpowiedniej infrastruktury stacji ładowania energii w wioskach 

transportowych i w miastach. 

Platformy wymiany 
frachtowej 

Od γ0 do 40% wszystkich przebiegów  stanowią puste przebiegi. 
Żirmy zarządzające wioskami transportowymi mogą pomagać 

w zrównowaĪeniu pustych przebiegów jako neutralny poĞrednik 
frachtowy i platforma wymiany frachtów. 

Rozwiązania 
telematyczne 

Aplikacje oparte na GIS (System Informacji Geograficznej) w celu 
zarządzania ruchem w czasie rzeczywistym umoĪliwiają optymalne 

prowadzenie tras w bieĪących sytuacjach drogowych. Wyzwanie 
stanowi tu chociaĪby opracowywanie rozwiązań dla prognoz ruchu 

i ciągłe dostosowywanie planowanej floty do sytuacji. 
Współpraca między 

wioskami 
transportowymi 

WdraĪanie nowych koncepcji pociągów intermodalnych oraz 
nowych technologii przyniosłoby korzyĞci w duĪej mierze dzięki 

współpracy terminali i miast frachtowych wzdłuĪ korytarzy 
transportu towarowego oraz w ramach sieci transeuropejskiej. 

Proces takiej integracji wciąĪ znajduje się w początkowym stadium. 
Stowarzyszenia europejskie i koordynatorzy korytarzy UE powinni 
pełnić rolę promotorów tego typu aktywnoĞci i dopełniać wszelkich 
starań prowadzących do wzmacniania relacji partnerskich między 

poszczególnymi wioskami transportowymi. 

ħródłoμ [Opracowanie własne na podstawie [1]] 

 Podsumowanie 

Koncepcje wioski transportowej, jako szczególnego rodzaju centrum 
logistycznego, oraz korytarzy transportowych (ze szczególnym uwzględnieniem 
korytarzy kolejowychΨ sprawiają wraĪenie komplementarnych. Rozwój kaĪdej 
z tych koncepcji związany jest z rozwojem drugiej z nich. Niewątpliwie wioski 
transportowe mogą czerpać korzyĞci ze współpracy z administratorami korytarzy 
transportowych dzięki łatwiejszemu dostępowi do rynków zbytu. Korytarze 
transportowe natomiast zyskują, dzięki kooperacji z wioskami transportowymi, 
dostęp do specjalistycznej infrastruktury logistycznej oraz do większej iloĞci 
towarów będących przedmiotem realizowanego transportu. W analizowanym 
przypadku, występuje zatem sytuacja win-win, w której korzyĞci ze współpracy 
uzyskują obie zainteresowane strony. 
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Perspektywy rozwoju wiosek transportowych w kontekĞcie korytarzy 
transportowych 

Słowa kluczoweŚ korytarz transportowy, centrum logistyczne, wioska transportowa, 
intermodalnoĞć.  

Streszczenie: Problematyka lokalizacji centrów logistycznych, a co za tym idzie szczególnego ich 
rodzaju w postaci wiosek transportowych stanowi niezwykle interesujące zagadnienie. Nakłada się 
ono na tematykę korytarzy transportowych stanowiących pomost pomiędzy poszczególnymi 
krajami europejskimi, a takĪe między kontynentami. Niniejszy artykuł ma na celu zarysować 
aktualne trendy w konstytuowaniu i zarządzaniu wioskami transportowymi, a takĪe korytarzami 
transportowymi. Autor wskazuje na komplementarnoĞć tychĪe podmiotów, polegającą na osiąganiu 
obopólnych korzyĞci płynących ze współpracy. Źzięki takiej kooperacji, moĪliwe jest uzyskanie 
sytuacji typu win-win, w której obie zainteresowane strony czują się usatysfakcjonowane i osiągają 
korzyĞci ekonomiczne. 

Prospects for the development of transport villages in the context of transport 

corridors 

Keywords: Freight Corridor, Logistic Centre, Freight Village, intermodality. 

Abstract: The problem of logistic centres’ localization, and hence their special kind in the form of 
Freight Villages, is a very interesting issue. This topic is based on the theme of transport corridors, 
which are bridges between European countries as well as between continents. This article aims to 
outline current trends in the constitution and management of Freight Villages, as well as transport 
corridors. The author points to the complementarity of these subjects, which consists in achieving 
mutual benefits of cooperation. Through such cooperation, it is possible to obtain a win-win situation 
in which both stakeholders feel satisfied and gain economic benefits. 


