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Druk 3D i mikromodyfikacje stopu Co-Cr-W-Mo.
Nowa generacja stomatologii cyfrowej

Joanna Augustyn-Nadzieja! @, Wiktoria Gut?

! AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej,
Krakow

2 AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Koto Naukowe Promat, Koto Naukowe Powierzchnia,
Wydzial Inzynierii Metali i Informatyki Przemystowej, Krakow

Streszczenie: Zastosowanie technologii druku 3D w sektorze protetycznym umozliwia dokladne
odwzorowanie konkretnego przypadku brakéw uzebienia u pacjenta bez generowania odpadow
materiatowych. Dzigki precyzji i dokladnoSci coraz czgSciej stosowana jest technika selektyw-
nego stapiania proszkéw metali DLMS (direct metal laser sintering). Badania naukowe wykona-
ne w ramach prezentowanej pracy polegaly na ocenie wpltywu zmiennoSci grubosci warstwy dru-
kowanych prébek (odpowiednio 20 um i 30 um) oraz pdzniejszej obrobki cieplnej na wtasnosci
dentystycznego stopu Co-Cr z mikrododatkami wolframu i molibdenu. Wykorzystane do badan
probki metaliczne zostaly wykonane w pracowni protetycznej przez technika protetyka w tech-
nologii DMLS z proszku metalicznego Co-Cr-W-Mo Adorbond CC firmy Ador ze zmiennym
parametrem druku 3D, tj. wysokoScia druku warstwy odpowiednio 20 um i 30 pm. Kolejno probki
zostaly poddane obrdbce cieplnej (wyzarzaniu w 1150°C przez 1 h). W pracy dokonano analizy po-
réwnawczej badanych probek otrzymanych technika addytywna (DLMS) z gruboscia warstwy
druku 20 pm i 30 um przed obrdbka cieplna i po niej. Badania wykonano z wykorzystaniem
mikroskopii §wietlnej (LM) oraz elektronowej mikroskopii skaningowej (SEM) wraz z mikro-
analiza sktadu chemicznego z zastosowaniem spektroskopii energodyspersyjnej (EDS), dodat-
kowo badania uzupetniono o pomiary twardoSci.

Stowa kluczowe: druk 3D, DMLS, protetyka stomatologiczna, stop Co-Cr-W-Mo, fazy weglikowe,
SEM, EDS

3D PRINTING AND CO-CR-W-MO ALLOY MICROMODIFICATIONS.
THE NEW GENERATION OF DIGITAL DENTISTRY

Abstract: The advent of 3D printing technology in the prosthetics sector makes it possible to
accurately reproduce a patient’s specific case of missing teeth, without generating material
waste. Due to its precision and accuracy, the technique of selective fusion of metal powders
DLMS (direct metal laser sintering) is increasingly being used. The research that was carried out
within the scope of the presented work consisted in the evaluation of the influence of 3D print-
ing parameter variation and heat treatment on the properties of a dental Co-Cr alloy with tung-
sten and molybdenum micro-additives. The metallic specimens used in the study were fabricat-
ed in the prosthetic laboratory by a dental technician using DMLS technology from Ador’s
Co-Cr-W-Mo Adorbond CC metallic powder with a variable 3D printing parameter, i.e. layer
printing thicknesses of 20 um and 30 pum, respectively. The samples were then heat treated (an-
nealed at 1150°C for 1 h). In this study, microstructural analysis using light microscopy (LM)
and scanning electron microscopy (SEM) was compared and performed along with microanaly-
sis of the chemical composition using energy-dispersive spectroscopy (EDS) for all the tested
samples produced with print layer thicknesses of 20 and 30 um before and after heat treatment.

Keywords: 3D printing, DMLS, dental prosthetics, Co-Cr-W-Mo alloy, carbide phases, SEM, EDS
https://doi.org/10.7494/978-83-68219-19-7_1
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1. Wprowadzenie

Od wiekéw cywilizacja boryka sie z problemami dotyczacymi uzebienia, co utrud-
nia dodatkowo indywidualna anatomia szczgkowa pacjenta. Wspdlczesne pracownie
protetyki stomatologicznej maja za zadanie nie tylko leczenie, ale takze uzupelnianie
ubytkéw brakéw zebowych protezami, ktore spetniaja wymagania dotyczace komfortu
psychicznego i fizycznego pacjenta (Augustyn-Pieniazek i in. 2015). Wazne sa rowniez
walory estetyczne, trwalo$¢ czy biokompatybilno$¢ elementu w specyficznym Srodowi-
sku jamy ustnej (Hedberg i in. 2014, Lu i in. 2014). Nowoczesna technika przyrostowa
DMLS (direct metal laser sintering) jest zblizona do metody SLS (selective laser sinte-
ring). Réznice w tego rodzaju technikach druku 3D spowodowane sa tym, ze sprosz-
kowany material nie jest spiekany, tylko catkowicie przetapiany. Pozwala to na dalsza
obrdbke bez zmiany wtasnosci drukowanego elementu (Budzik i in. 2022). Na rysunku 1
przedstawiono schemat budowy przykladowej drukarki 3D pracujacej w technologii
DMLS (Drukarki3D).

SYSTEM OPTYCZNY

URZADZENIE
NANOSZACE

PROSZEK METALOWY

DRUKOWANY ELEMENT

PLATFORMA ROBOCZA

Rys. 1. Budowa drukarki 3D projektu graficznego A. Janiszewskiej

Proces druku DMLS sktada si¢ z trzech gtéwnych etapow:

1. Wypetnienie komory roboczej gazem obojetnym oraz podgrzanie temperatury.

2. Rozprowadzenie przez zgarniacz na platformie roboczej cienkiej warstwy prosz-
ku, ktéra nastepnie skanujacy laser selektywnie przetapia, tworzac przetopiona
powierzchni¢ metaliczna.

3. Obnizenie platformy roboczej o warto$¢ odpowiadajaca wysokosci warstwy druku
i przykrycie jej kolejna warstwa proszku. W ten sposéb powtarza si¢ proces az do
uzyskania gotowego wyrobu.
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Najwazniejszym parametrem ograniczajacym prace drukarki 3D jest wielko§¢
przestrzeni roboczej (SKRIM). W urzadzeniach dostgpnych na rynku y wynosi maksy-
malnie 400 mm X 400 mm X 400 mm. Bardzo waznym parametrem wplywajacym bez-
posrednio na jako$¢ elementu drukowanego jest wysoko$¢ warstwy druku. Grubo§¢
uzyskanej warstwy druku zalezy przede wszystkim od uzytego proszku oraz jego wlas-
nosci, tj. ksztattu, wielkoSci czastek, sypkosci czy gestosci. Wielko$¢ czastek proszku uzy-
tego w technice przyrostowej DLMS miesci si¢ w przedziale 20-80 pm. Nalezy pamie-
tac, ze im ciensza warstwa, tym czas powstania elementu (druku) si¢ wydtuza. Parametr
ustawienia wysokoSci druku warstwy wplywa takze na jakoS¢ uzyskanej powierzchni, jej
chropowatos¢ oraz precyzje wykonania elementu protetycznego. Kolejnym parametrem
jest doktadno$¢ druku, ktéra w przypadku metody DLMS wynosi 0,1 mm. Nalezy go
obowiazkowo uwzgledni¢ przy druku probek o narzuconych wymiarach, np. uregulo-
wanych przez norme.

2. Charakterystyka materiatu uzytego do badan i metodologia badan

Probki do badaf zostaly uzyskane w wyniku druku 3D technika DMLS. Zastoso-
wano globularny proszek Co-Cr-W-Mo o nazwie Adorbond CC Pulver (Ador Dental
Solutioms), ktérego sktad chemiczny przedstawiono w tabeli 1. Wtasnosci uzytego do
eksperymentu proszku Co-Cr-W-Mo wymieniono w tabeli 2.

Tabela 1
Sktad chemiczny [% mas.] proszku Co-Cr-W-Mo Adorbond CC Pulver
Co Cr W Mo Si Nb
62,5 24,6 8,5 2,9 1,3 <1
Tabela 2
Wrtasnosci proszku Co-Cr-W-Mo Adorbond CC Pulver
Gesto$¢ o [g/em’] 8,3
Twardo$¢ HV10 285
Granica plastycznosci Ry, [MPa] 490
Modut sprezystosci E [GPa] 210
Wydtuzenie przy zerwaniu A [%] 10

Modele prébek do badan zostaly wykonane przy uzyciu oprogramowania SolidWorks
firmy Dassault Systémes. W ramach projektu konieczne bylo stworzenie specjalnych



8 J. Augustyn-Nadzieja, W. Gut

struktur wzmacniajacych (supportéw) miedzy poszczegdlnymi probkami, aby zminima-
lizowac potencjalne wysokie naprezenia podczas post-processingu. Drukowanie prob-
ki do badan zostaly wydrukowane na drukarce 3D EOS M100 w atmosferze ochronnej
azotu. Zatozonym podczas eksperymentu zmiennym parametrem druku 3D prébek
byta wysoko$¢ warstwy druku. Podczas drukowania wynosita ona odpowiednio 20 pm
i 30 um. Pozostate parametry druku zostaly dostosowane do ustawiefi drukarki: moc
lasera — 200 W, Srednia ogniskowa — 40 pm. Po zakoficzonym procesie DLMS przepro-
wadzono oczyszczanie probek, stosujac piaskowanie z uzyciem piaskarki firmy Renfert.
Kolejno usunieto struktury podporowe (supporty) i wykonano etapy szlifowania oraz
polerowania probek. Kontynuujac eksperyment wlasny po etapie druku 3D, przepro-
wadzono obrébke cieplna prébek (wyzarzanie). Obrébke termiczna wykonano w piecu
komorowym w atmosferze ochronnej azotu. Probki podgrzewano wraz z piecem przy
wzroScie temperatury wynoszacym 20°C/min. Wyzarzanie w temperaturze 1150°C
trwato godzing. Kolejno prébki zostaly chtodzone wraz z piecem do temperatury
650°C, po czym kontynuowano ich ochtadzanie na powietrzu, az do osiagnigcia tempe-
ratury pokojowe;j.

Preparatyka metalograficzna probek obejmowala nastepujace po sobie procesy:
szlifowania (papiery Scierne SiC o gradacji: 280, 500, 800 i 1200), polerowania mechanicz-
nego (sukna polerskie z dodatkiem zawiesin diamentowych o gradacji: 3 um, 1 um, 0,25 pm),
trawienia elektrolitycznego, w odczynniku o sktadzie: 60 em® HCI + 15 em® HNO;j +
+ 15 cm® CH;COOH + 15 em? wody destylowanej. Czas trawienia wynosit 20-60 s,
napiecie 5,4-5,7 V. Badania mikrostruktury prébek przeprowadzono przy uzyciu mi-
kroskopu $wietlnego LEICA DM 4000M oraz skaningowego mikroskopu elektrono-
wego Phenom XL. Analizy EDS z mikroobszaréw na prébkach prowadzono w progra-
mie Thermo-Calc 2020a, korzystajac z bazy danych TC-SSOLS.

Probki do badah poddano takze pomiarom twardoSci z zastosowaniem metody
Vickersa, korzystajac z aparatu ZHU firmy Zwick/Roell. Dla kazdej prébki wykonano
po dziesig¢ pomiaréw w losowo wybranych miejscach. Pojedynczy pomiar twardoSci
trwat 10 s przy obciazeniu wglebnika sita 10 kG.

3. Wyniki badan i ich dyskusja

3.1. Wyniki obserwacji mikroskopowych

Badania mikroskopowe mialy okresli¢ wplyw zmiany parametru druku (wysokoSci
warstwy druku) oraz wplywu zastosowanej obrdbki cieplnej na mikrostrukture badane-
go protetycznego stopu Co-Cr-W-Mo. Otrzymane obrazy mikrostruktur przedstawio-
no na rysunkach 2-5.
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Mikrostruktura prébki wykonanej metoda druku 3D (DMLS) z wysokoscia druku
warstwy wynoszacej 20 um wykazywata charakterystyczny wzor przypominajacy tuski
ryby (rys. 2). Mikrostruktura powstata w wyniku oddziatywania strumienia wiazki lasera
podczas dziatajacego procesu przetapiania laserowego metalicznego proszku. Na otrzy-
manej mikrostrukturze zaobserwowano zjawisko mieszania si¢ stopionego metalu
w obszarze spoiny (rys. 2b).

Rys. 2. Mikrostruktura prébki ze stopu Co-Cr-W-Mo o wysokosci warstwy druku
wynoszacej 20 um — probka niewyzarzana. Obrazy LM wykonano z powi¢kszeniem:
100 razy (a), 200 razy (b) i 500 razy (c)

Obrobka cieplna prébki w temperaturze 1150°C przez godzine spowodowata za-
nik wyraznych jeziorek mieszania si¢ przetopionego materiatu stopu Co-Cr-W-Mo na
rzecz mikrostruktury zaprezentowanej na rysunku 3. Proces wyzarzania w takich wa-
runkach spowodowat modyfikacje mikrostruktury probki, ktéra przypominata tuski
ryby, w strukture ziarnista (rys. 3). Przy powiekszeniu 500 razy (rys. 3c) zaobserwo-
wano drobne, sferoidalne (globularne) wydzielenia rozmieszczone w calej objetosci
stopu. Wedtug danych literaturowych (Barucca in. 2015, Mengucci i in. 2016) wydziele-
nia te to prawdopodobnie fazy weglikowe.
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Rys. 3. Mikrostruktura probki ze stopu Co-Cr-W-Mo o wysokosci warstwy druku
wynoszacej 20 um — probka wyzarzana. Obrazy LM wykonano z powigkszeniem:
100 razy (a), 200 razy (b) i 500 razy (c)

Zwigkszenie wysokosci druku warstwy do 30 pum (rys. 4) spowodowato powstanie
przetopdéw majacych nieco inny charakter niz w przypadku probki po druku z wysoko-
§cia warstwy 20 um (rys. 3). Na otrzymanej mikrostrukturze (rys. 4) zaobserwowano
ciagle obszary bez efektu tuski ryby (rys. 4a — wskazano strzatkami). Dodatkowo
zaobserwowano zjawisko mieszania si¢ stopionego metalu w obszarze spoiny (rys. 4b),
a takze wielokierunkowa krystalizacje rosnacych ziaren (rys. 4c — wskazano strzat-
kami). Zauwazono réznice w szerokosci Sciezki przetopu wiazki lasera tworzacej
tzw. Scieg przetopu (rys. 2a i 4a — wskazano strzatkami).

W wyniku obrébki cieplnej (1150°C/1 h) nastapita zmiana mikrostruktury prébki
drukowanej z wysokoScia warstwy 30 um (rys. 5). Ujawniono mikrostrukture ziarnista
z charakterystycznymi sferoidalnymi wydzieleniami znajdujacymi si¢ zaréwno na gra-
nicach, jak i wewnatrz ziaren (rys. 5c). Granice ziaren sa wyraznie zarysowane (rys. 5b),
a widoczne na nich wydzielenia tworza taficuszki i maja wigksze wymiary niz wydziele-
nia znajdujace si¢ wewnatrz ziaren (rys. 5c). Zgodnie z danymi literaturowymi obser-
wowane wydzielenia to prawdopodobnie wegliki.

Ponadto nalezy podkresli¢, ze w probee z druku 3D z wysokoScia warstwy 30 um
(rys. 5), w poréwnaniu z prébka z warstwa druku 20 pm (rys. 3), zaobserwowano nieco
wiekszy wymiar powstatego ziarna w stopie Co-Cr-W-Mo, a sferoidalne wydzielenia na
granicach cechuje wigkszy wymiar i charakterystyczne taficuszkowe rozmieszczenie
po granicach ziaren.
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Rys. 4. Mikrostruktura probki ze stopu Co-Cr-W-Mo o wysokosci warstwy druku

wynoszacej 30 um — probka niewyzarzana. Obrazy LM wykonano z powigkszeniem:

100 razy (a), 200 razy (b) i 500 razy (c)
TR o)

Rys. 5. Mikrostruktura probki ze stopu Co-Cr-W-Mo o wysokosci warstwy druku
wynoszacej 30 um — probka wyzarzana. Obrazy LM wykonano z powigkszeniem:
100 razy (a), 200 razy (b) i 500 razy (c)
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3.2. Skaningowa mikroskopia elektronowa wraz z analiza EDS

Badania SEM wykonano w celu ujawnienia szczeg6tow mikrostruktury badanych pro-
bek ze stopu Co-Cr-W-Mo zaréwno po etapie druku metoda DMLS (1ys. 6, 71 10), jak i po
wykonanej obrdébce cieplnej (rys. 8 i 11). Analizy EDS przeprowadzono, aby zweryfiko-
wac sktad chemiczny w wybranych mikroobszarach badanych probek (rys. 9 i 12).

x) ST IBROCUMEETR b) iz

1537

Rys. 6. Obrazy SEM probki drukowanej ze stopu Co-Cr-W-Mo o wysokosci warstwy druku 20 pm —
probka niewyzarzana. Zdjecia wykonano z powigkszeniem: 1000 razy (a), 2000 razy (b) i 5000 razy (c)

W prébee po druku z wysokoScia warstwy 20 pm widoczna byta charakterystyczna
mikrostruktura tuski ryby (rys. 6). Krystalizacja stopu zachodzita w wielu kierunkach
(rys. 6c), zaobserwowano tworzenie si¢ dendrytéw, ktére przechodza we wzrost
komoérkowo-dendrytyczny (rys. 6¢) oraz jeziorka mieszania si¢ materialu (rys. 6b).
Probka zostata réwniez oceniona pod katem obecnosci artefaktow, takich jak pory,
pustki czy przetopienia. W probee po druku 3D z gruboscia warstwy 20 pm nie dostrze-
zono istotnych razacych wad druku wymienionych wyzej. Zaobserwowano jedynie nie-
liczne pustki w postaci fancuszkéw (rys. 7).

Stwierdzono, ze pomimo niewielkiego udziatu pustek w probce ze stopu Co-Cr-W-Mo
bedacym na poziomie okoto 2-4% w stosunku do catoSci obserwowanej mikrostruktury
Swiadczy o nieprawidlowoSciach procesu DLMS, moze by¢ takze problematyczne pod-
czas wykonywania np. prob wytrzymatoSciowych czy p6zZniejszej eksploatacji elementu,
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poniewaz obecne w stopie drukowanym pustki moga stanowi¢ potencjalne miejsca ini-
cjacji mikropeknieé, wynikajacych z braku ciggloSci materiatu metalicznego.
Zaplanowany i wykonany eksperyment obrobki cieplnej spowodowal modyfikacje
mikrostruktury drukowanej probki z wysokoscia warstwy 20 um ze stopu Co-Cr-W-Mo
(rys. 8). Obserwowano wyraznie zarysowana strukture ziarnista, bogata w liczne wy-
dzielania zlokalizowane zar6wno wewnatrz ziaren, jak i na ich granicach (rys. 8b).

Rys. 7. Obrazy SEM probki drukowanej ze stopu Co-Cr-W-Mo o wysokosci warstwy druku 20 um —
probka niewyzarzana. Zdjecia wykonano z powiekszeniem: 5000 razy dla réznych miejsc
na obszarze probki (aib)

Rys. 8. Obrazy SEM probki drukowanej ze stopu Co-Cr-W-Mo o wysokosci warstwy druku 20 um —
prébka wyzarzana. Zdjecia wykonano z powigkszeniem: 1000 razy (a), 3000 razy (b) i 5000 razy (c)
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Poréwnujac wydzielenia wewnatrz ziaren z tymi znajdujacymi si¢ na ich granicach,
stwierdzono, ze maja one wydtuzony ksztatt, wickszy wymiar oraz uktadaja si¢ w cha-
rakterystyczne taficuszki (rys. 8c). Wydzielenia wewnatrz ziaren tworzyly konglomeraty
réznigce si¢ miedzy soba ksztaltem, wielkoScia i dyspersja (rys. 8c). W celu identyfika-
cji sktadu chemicznego ujawnionych wydzielen probke przeanalizowano z wykorzysta-
niem spektroskopii energodyspersyjnej (EDS) (rys. 9).

b) Badany obszar
Symbol 1 2 3
pierwiastka | (wydzielenie)| (wydzielenie)| (osnowa)
[% wag.] [% wag.] |[% wag.]
Co 53,98 50,74 61,70
Cr 24,32 9,20 28,56
w 6,47 14,68 1,63
Mo 9,40 23,06 2,97
C 5,84 2,32 5,14
©)
Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3
® o ® o ® o
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84651 cout i 0 et 84651 cont i 0 et L6 cous 8 st

Rys. 9. Obraz SEM (a) oraz iloSciowa zawarto$¢ pierwiastkow (b)
wraz z widmami rentgenowskimi (c) drukowanej prébki ze stopu Co-Cr-W-Mo
z wysokoScia warstwy 20 um poddanej wyzarzaniu w 1150°C przez godzing

Zauwazono, ze wydzielenia wewnatrz ziaren (rys. 9 — obszar 1) charakteryzuja
sie podwyzszona zawartoscia chromu (Cr) oraz domieszkami molibdenu (Mo) i wolfra-
mu (W). Poréwnujac sktad chemiczny wydzielefi na granicach ziaren (rys. 9 — obszar 2),
stwierdzono ponad dwukrotnie podwyzszong zawarto§¢ W i Mo przy zanizonej war-
tosci Cr. Segregacja pierwiastkow stopowych, weglikotworczych do badanych obsza-
réw 11 2 Swiadczyta o wystepowaniu faz weglikowych.

Na podstawie analizy EDS z mikroobszaréw i literatury (Zhou i in. 2018, Zou i in.
2022) stwierdzono, ze wydzielenia wewnatrz ziaren moga by¢ typu: MC, M,C, M;C3
z przewaga weglika typu My;Cg, za$ na granicach wystepuja fazy weglikowe typu MC,
M,C i M;C;. Nalezy zaznaczy¢, ze okre§lona zawarto$¢ wegla w badanej probee (rys. 9)
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nie byla badaniem jednoznacznym, a jedynie szacunkowym ze wzgledu na problematycz-
nos¢ okreSlenia tego pierwiastka w badaniu EDS (C jest pierwiastkiem z grupy lekkich).
Mikrostruktura przypominajaca ksztatt tuski ryby, jaka powstata w stopie (o wyso-
kosci warstwy druku 30 um) w wyniku dzialania wiazki lasera podczas procesu DMLS
wydaje si¢ mie¢ wigksze tuski w poréwnaniu z probkg o grubosci warstwy druku wyno-
szacej 20 um (rys. 10). Widoczne sa rézne fronty krystalizacji dendrytéw, a drobna mi-
krostruktura dendrytyczna przechodzi w strukture komdérkowo-dendrytyczna.

Rys. 10. Obrazy SEM prébki drukowanej ze stopu Co-Cr-W-Mo o wysokosci
warstwy druku 30 um — prébka niewyzarzana. Zdjecia wykonano z powiekszeniem:
1000 razy (a), 2000 razy (b) i 5000 razy (c)

Przeprowadzony zabieg termiczny (wyzarzanie 1150°C/1 h) podobnie jak w przypad-
ku prébki z warstwa druku 20 pm (rys. 8) spowodowat zmiane mikrostruktury przypo-
minajacej tuske ryby na ziarnista z obecnoscia wydzielen weglikowych zlokalizowanych
zardwno wewnatrz ziarna, jak i po jej granicach (rys. 11). Zauwazono, ze wydzielenia
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te maja réznoraka posta¢ (morfologi¢) ze wzgledu na lokalizacje w badanych stopie
(rys. 11c). Te znajdujace si¢ we wnetrzu ziaren sa drobniejsze, przyjmowaly bardziej
wydtuzona, kanciasta forme (postac) i byly one zorientowane w roznych kierunkach
(rys. 11c). Nalezy dodac, ze wydzielenia po granicach ziaren byly wigksze i przyjmowaly
postac zblizona do kuliste] (sferoidalnej) i uformowana w ksztatt tancuszkéw (rys. 11b i c).

Rys. 11. Obrazy SEM prébki drukowanej ze stopu Co-Cr-W-Mo o wysokosci warstwy druku
30 um — prébka wyzarzana. Zdjecia wykonano z powigkszeniem:
1000 razy (a), 2000 razy (b) i 5000 razy (c)

Na rysunku 12 przedstawiono analize EDS z ujawnionych wydzieleh w badanej
probee stopu Co-Cr-W-Mo. Analiza sktadu chemicznego potwierdzita obecnos$¢ faz
weglikowych. Podobnie jak w przypadku prdbki z wysokoScia druku warstwy 20 um
(rys. 9) obserwowano segregacje W i Mo do obszaréw ujawnionych wydzielen (rys. 12b).
Zauwazono jednak rdznice — nastgpito odwrdcenie zawartoSci W i Mo, cho¢ nadal
stwierdzono, ze pierwiastki te tworza fazy weglikowe typu MC, M,C, M;C;, z przewaga
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weglika typu M3 Cy w wydzieleniach wewnatrz ziaren. Na granicach ziaren nadal wska-
zano obecno$¢ faz weglikowych typu MC, M,C i M,;C;.

a) o0 TN : . g b) Badany obszar
: : Symbol 1 2 3
pierwiastka | (wydzielenie)| (wydzielenie)| (osnowa)
[% wag.] [% wag.] |[% wag.]

Co 57,01 53,04 61,77
Cr 26,09 8,72 28,32
w 6,13 23,63 2,00
Mo 8,31 12,27 3,19
C 2,46 2,34 7,72

c)

Obszar 1 Obszar 2 Obszar 3

® & ® -

3 1 2 o ) 2 ) T
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Rys. 12. Obraz SEM (a) oraz iloSciowa zawartos$¢ pierwiastkow (b)
wraz z widmami rentgenowskimi (c) prébki drukowanej o grubosci warstwy 30 pm
ze stopu Co-Cr-W-Mo poddanej wyzarzaniu w 1150°C przez godzing

3.3. Wynik pomiaréw twardo$ci

Na podstawie analizy Srednich twardosci zmierzonych metoda Vickersa (HV10)
zaobserwowano spadek twardoSci probek po wykonanej obrébcee cieplnej w stosunku do
probek Co-Cr-W-Mo drukowanych metoda DMLS z wysoko$cia warstwy 20 um i 30 um
(rys. 13). Prébka drukowana ze zmiennym parametrem (wysoko$¢ warstwy 20 um) wy-
kazywata wyzsza Srednia twardo$¢ niz probka drukowana z wysokoScia warstwy 30 pm.
Réznica pomiedzy gruboscia druku w materiale rodzimym prawdopodobnie spowodo-
wana byta gruboscig przetopu przechodzacej wigzki lasera i ,,gestoScia” Sciegu przetopu.
Wedlug danych literaturowych obrdobka cieplna sprzyja wydzielaniu si¢ faz weglikowych
zaréwno na granicach, jak i wewnatrz ziarna. Wydzielenia te roznily si¢ wielkoScia, dys-
persja i morfologia (ksztaltem). Okazato sig, ze proces DLMS pozwolit uzyska¢ probki
o mikrostrukturze bardziej stabilnej i jednorodnej pod wzgledem jednorodnoSci oraz
podwyzszonej twardoSci. Pomimo ze w obu badanych prébkach (tj. po wysokosci druku
warstwy 20 pm i 30 um poddanych obrébce cieplnej) istnialy fazy weglikowych, ktére jak
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podaje literatura, powinny umacniac stop, to w tym przypadku wydzielenia te nie byly
réwnomiernie utozone w calej objetosci stopu, co moglto mie¢ wplyw na pomiar i wynik
koncowy badania. Znaczenie dla rezultatéw mialo nie tylko rozmieszczenie faz wegliko-
wych (wewnatrz ziarna lub na jej granicach), ale takze ich wielko$¢, typ i szeroko rozu-
miana morfologia. Dodatkowo nalezy zauwazy¢, ze pomiar twardosci byl wynikiem pe-
netracji wgtebnika (HV) obejmujacym zaréwno osnowe stopu, jak i drobne wydzielenia
weglikowe. Ostateczny wynik twardosci bedzie w duzym stopniu zalezat od udziatu obje-
toSciowego weglikéw i osnowy w obszarze objetym przez wglebnik podczas pomiaru.

600

500

o0 472
407 382
20!
100
0

B Probka z druku DLMS z wysokos$cig warstwy 20 um
B Wyzarzanie (1150°C/1h) - prébka DLMS z wysokoscia warstwy 20 um
B Probka z druku DLMS z wysoko$cig warstwy 30 um

B
(=3
(=1

Twardo$¢ HV10

B Wyzarzanie (1150°C/1h) - probka DLMS z wysokoscig warstwy 30 um

Rys. 13. Zestawienie Srednich wartoSci twardosci Vickersa (HV10)
dla probek drukowanych metoda DMLS ze stopu Co-Cr-W-Mo
oraz probek poddanych wyzarzaniu w temperaturze 1150°C/h

4. Wnioski

Probki wykonane metoda druku 3D w technice DLMS, z uwzglednieniem zmien-
nego parametru, jakim byta wysokos¢ warstwy druku (20 um i 30 pm), oraz przeprowa-
dzony w ramach badan eksperyment, umozliwily szczegétowa analiz¢ i wyciagniecie
nastepujacych wnioskow:

1) Prébki 3D wydrukowane metoda DLMS byly zwarte, jednorodne bez widocznych
wad i artefaktéw. PrzejScia (Sciezki) przetopienia warstwy proszkéw w wyniku
dziatania wiazki lasera ksztattem przypominaly ,tuske ryby” o mikrostrukturze

dendrytycznej przechodzacej w komérkowo-dendrytyczna z frontami krystalizacji
w réznych kierunkach.
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2) W przypadku probki z wysokoScia warstwy 20 um ujawniono mikrostrukture pod-
ziarnowa przypominajaca tuski ryby, czego nie zaobserwowano w probce z wyso-
koscia warstwy druku 30 pum.

3) Pordéwnujac mikrostrukture probki z wysokoscia druku warstwy wynoszacej 30 um
do probki z wysokoScia warstwy 20 um, zaobserwowano zmiang jakoSciowa w mor-
fologii materialu, ktéry wykazal tendencje do powstania w wyniku przetopienia
laserowego wydtuzonych ksztattem jeziorek.

4) Obserwacje SEM wraz z analiza EDS potwierdzit sklad chemiczny badanego sto-
pu Co-Cr-W-Mo. Wyzarzanie w temperaturze 1150°C przez godzine spowodo-
walo wydzielanie si¢ faz weglikowych zaréwno na granicy, jak i wewnatrz ziaren
o zwigkszonej zawartoSci wolframu, molibdenu i chromu. Na podstawie danych
literaturowych stwierdzono, ze byto to spowodowane segregacja weglikotwor-
czych pierwiastkéw wolframu (W), molibdenu (Mo), a takze chromu (Cr) do ob-
szarOw granicznych i wnetrza ziarna. Powstale fazy weglikowe byly typu MC, M, C,
M;C¢ oraz M;C;5, ktére stanowily umocnienie stopu.

5) Poréwnujac probki z wysokoScia druku warstwy 20 um i 30 pm poddanych wyza-
rzaniu, zaobserwowano, ze wydzielenia wewnatrz ziaren w probce wysokoScia dru-
ku warstwy odpowiednio 30 um i charakteryzowaly si¢ zréznicowanym ksztattem,
dyspersja i wielkoScia. Mialy one ksztalt drobnych wydhuzonych wydzielen faz wegliko-
wych przypominajacych igly, za$ na granicach morfologiczne fazy weglikowe miaty
ksztatt globularnych wydzielen.

6) Stwierdzono, ze probki drukowane z wysokoScia warstwy 20 um zaréwno przed
obrobka cieplna, jak i po niej charakteryzowaly si¢ wyzsza twardoScia w poréwna-
niu z prébkami z druku z warstwa 30 um.
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Analiza mikroklimatu pomieszczenia mieszkalnego
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Streszczenie: Niniejszy artykul opisuje sposob zapewnienia odpowiednich warunkéw w pomiesz-
czeniach mieszkalnych, systemy wentylacji i centralnego ogrzewania w budownictwie z okresu
Polskiej Rzeczpospolitej Ludowej (PRL). Ponadto przedstawiona zostata charakterystyka mi-
kroklimatu pomieszczenia mieszkalnego na rzeczywistym przyktadzie. Na podstawie uzyska-
nych wynikéw wysunigto wnioski dotyczace przyszlej modernizacji pomieszczenia. Wyniki ba-
dan z fatwos$cia moga zosta¢ przeniesione na inne pomieszczenia tego typu, znajdujace si¢ na
terenie Polski.

Badania wykazaly, iz we wskazanym pomieszczeniu nalezy dokona¢ wymiany starych i niespel-
niajacych swoich funkcji drzwi balkonowych i okna na nowe z nawiewnikami automatycznymi
i doktadnymi filtrami oraz grzejnika zeliwnego cztonowego na plytowy. Dodatkowo ruraz insta-
lacji c.o. powinien zosta¢ zaizolowany. Ponadto konieczne bedzie wstawienie nawilzacza powie-
trza. Co wigcej, zaleca si¢ inwestycje w oczyszczacz powietrza.

Stowa kluczowe: mikroklimat, badanie, pomieszczenie mieszkalne, mieszkanie, wentylacja, za-
pylenie, PM10, PM2.5, wilgotnos¢, wilgotnos¢ wzgledna, powietrze, jakoS¢ powietrza, cieplow-
nictwo, grzejniki, Polska, Slask, Tychy

MICROCLIMATE ANALYSE OF A LIVING QUARTER

Abstract: This article presents the essence of ensuring appropriate conditions in living quarters,
ventilation and central heating systems in the civil engineering from the period of the Polish
People’s Republic (PRL) and the course of research into the microclimate of a living quarter on
an actual example. Based on the obtained results, appropriate conclusions concerning the mod-
ernization were made. They can be applied to many rooms of this type in Poland.

The research showed that in the indicated room, the outdated window and balcony door should
be replaced with new ones with automatic air diffusers with a fine filters and a sectional cast iron
radiator with a plate one. Central heating installation pipes should be insulated. In addition,
it will be necessary to place an air humidifier. What’s more, it is recommended to invest in an
air purifier.

Keywords: microclimate, research, living quarter, apartment, ventilation, dust, PM10, PM2.5,
humidity, relative humidity, air, air quality, district heating, radiators, Poland, Silesian Voivode-
ship, Tychy
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1. Wprowadzenie

1.1. Mikroklimat

Aby dobrze zrozumie¢ problematyke tego artykutu, wyjasniono ponizej pojecie
mikroklimatu i oméwiono jego wpltyw na organizm ludzki. Mikroklimat to zbiér para-
metrow fizycznych i chemicznych, zmiennych w czasie i przestrzeni, wywierajacych
wplyw na kazdy zywy organizm (Petech 2008). Wydajno$¢, samopoczucie i zdrowie
cztowieka sa uzaleznione m.in. od nastepujacych parametréw Srodowiskowych, cha-
rakteryzujacych jego otoczenie:

— temperatura powietrza,

— wilgotnos$¢ powietrza,

— predkos¢ przeptywu powietrza,

— charakterystyka klimatu akustycznego,

— temperatura przegréd w pomieszczeniu w poréwnaniu z temperatura powietrza
wtornego,

— stezenie dwutlenku wegla w powietrzu,

— zapylenie powietrza.

Polska Norma (PN-B-03421:1978) okresla pozadane wartosci temperatury, wil-
gotnodci i maksymalna predko$¢ przeplywu powietrza w zaleznoSci od aktywnoSci
fizycznej cztowieka osobno dla lata oraz zimy. Na ogot przyjelo si¢, ze w pomieszcze-
niach mieszkalnych temperatura powietrza ma wynosi¢ okoto 20°C, wilgotno$¢ wzgled-
na od 40% do 60% (zakres optymalny jednocze$nie dla ludzi, przegréd budowlanych
i wyposazenia budynkéw), a maksymalna predkos¢ przeplywu powietrza wynosi 0,2 m/s.
W przypadku doboru nieodpowiedniej temperatury danego pomieszczenia jego uzyt-
kownicy moga odczuwaé dyskomfort, ktéry powoduje dodatkowy wysitek organizmu
ludzkiego. Moze si¢ to objawia¢ dreszczami badZ nadmierna potliwoscia. Nieodpo-
wiedni poziom wilgotnoSci wzglednej moze negatywnie wptyna¢ nie tylko na ludzi, ale
takze na stan ich otoczenia, migdzy innymi na przegrody budowlane i wyposazenie po-
mieszczefi. Gdy ww. parametr osiaga warto$¢ mniejsza od 40%, przy temperaturze po-
wietrza w pomieszczeniu wynoszacej okoto 20°C (w przypadku wentylacji bez kontroli
wilgoci — gléwnie zima), cztowiek jest narazony np. na alergie skérne oraz uczucie
drapania w gardle, za§ drewniane elementy wyposazenia na uszkodzenia wskutek zbyt
duzego skurczenia si¢ materiatu. Przy wilgotnoSci wzglednej wyzszej od 60% i tempera-
turze powietrza w pomieszczeniu wynoszacej okoto 20°C (w przypadku wentylacji bez
kontroli wilgoci — gléwnie latem) cztowiek bardziej odczuwa temperature, co moze
skutkowa¢ uczuciem dusznoSci. Drewniane elementy wyposazenia moga ulec uszko-
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dzeniu z powodu zbyt duzego napecznienia. Co wigcej, na przegrodach budowlanych
moze tworzy€ si¢ grzyb. Podczas projektowania instalacji wentylacyjnej i klimatyzacyj-
nej nalezy zwrdci¢ uwage na predko$¢ przeplywu powietrza w strefie przebywania
ludzi. W pomieszczeniach mieszkalnych nie powinna ona przekracza¢ okoto 0,2 m/s.
Warto$¢ ta jest zalezna od temperatury w pomieszczeniu. Zbyt wysoka predkos¢ powie-
trza moze powodowac odczuwanie przeciagu przez ludzi.
Charakterystyka akustyczna okreslonych rodzajow pomieszczen zostata okreSlona
w normie (PN-B-02151-02:1987). Zgodnie z nia dopuszczalny réwnowazny poziom
dzwieku A, charakteryzujacy hatas przenikajacy do pomieszczenia, facznie ze wszyst-
kich Zrédet, w przypadku:
— pomieszczenia mieszkalnego wynosi 40 dB(A) dla dnia oraz 30 dB(A) dla nocy,
— kuchni i pomieszczenia sanitarnego w mieszkaniach wynosi 45 dB(A) dla dnia
oraz 40 dB(A) dla nocy,
— pomieszczenia do pracy umystowej, wymagajacej silnej koncentracji uwagi, wynosi
35 dB(A) dla dnia.

Zbyt wysoki poziom ci$nienia akustycznego moze powodowac¢ u ludzi miedzy in-
nymi bole gtowy, problemy z koncentracja oraz podwyzszone ciSnienie krwi.

Temperatura przegréd budowlanych danego pomieszczenia, wedtug warunkow
komfortu, nie powinna rozni¢ si¢ od temperatury powietrza w tym pomieszczeniu
o wiecej niz 3°C. Jezeli temperatura przegrdd bedzie zbyt wysoka, strumief ciepta
oddawanego przez cialo czlowieka do otoczenia w wyniku promieniowania bedzie
zbyt niski, co moze powodowaé uczucie nadmiernego ciepta. W przypadku zbyt niskiej
temperatury przegrod strumien ten wzro$nie, a czlowiek bedzie odczuwat chtéd (Pe-
tech 2008).

Stezenie dwutlenku wegla w powietrzu pomieszczefi mieszkalnych nie powinno
przekracza¢ 1000 ppm (1,8 g/m3). Powyzej tego poziomu czltowiek moze odczuwaé
zmeczenie. Ponadto istnieje zagrozenie utraty przytomnoSci, poniewaz dwutlenek
wegla jest gazem duszacym, czyli utrudniajacym organizmowi dostep do tlenu.

Ostatnim elementem jakoSci mikroklimatu, ktory wzieto pod uwage, jest zapyle-
nie powietrza. Zgodnie z obowiazujacym w Polsce prawem Srednie stezenie pylu PM10
w skali roku nie powinno przekroczy¢ 40 ug/m3, natomiast w odniesieniu do doby —
50 ug/m3. Dopuszczalna liczba przekroczefi Sredniodobowego stezenia PM10 w skali
roku wynosi 35. Dopuszczalne Sredniodobowe stezenie pytu PM2.5 wynosi 20 ug/m3.
Dla tego rodzaju pytu nie podano stezenia rocznego oraz dopuszczalnej iloSci przekro-
czeh stezenia Sredniodobowego w skali roku (Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowi-
ska). Wdychane przez cztowieka pyly moga negatywnie wplywac na jego uktad odde-
chowy, krwiono$ny, immunologiczny, a nawet nerwowy. Im pyl jest drobniejszy, tym
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fatwiej wnika do uktadu oddechowego cztowieka. Co réwnie istotne, pyly moga zawie-
ra¢ substancje rakotworcze, takie jak np. WWA (wielopierScieniowe weglowodory aro-
matyczne). Wyzsze poziomy zapylenia powietrza zewnetrznego notuje sie gldwnie
w okresie zimowym ze wzgledu na prace indywidualnych instalacji spalania paliw sta-
tych przestarzalej technologii w domach jednorodzinnych. Nie posiadaja one filtrow
wysokiej sprawnosci (np. elektrofiltréw) oraz zdarza sig, ze sa eksploatowane w niewta-
Sciwy sposob. W przypadku wysokiego zapylenia powietrza zewnetrznego oraz funk-
cjonujacej wentylacji bez filtracji badz z filtracja o niskiej sprawnoSci obszar objety ta
wentylacja bedzie charakteryzowat si¢ podwyzszonym zapyleniem powietrza, w stosun-
ku do odpowiednich warunkow.

1.2. Instalacje w budynkach starego budownictwa

Budynki mieszkalne starego budownictwa, wybudowane w czasach Polskiej Rzecz-
pospolitej Ludowej (PRL), ciesza si¢ obecnie duzym popytem. Na podstawie danych
opublikowanych przez Glowny Urzad Statystyczny (Adamczyk et al. 2013) oszaco-
wano, ze nadal spora cze$¢ spoteczefistwa polskiego korzysta z tego typu obiektow.
Budynki te wyrdznia na ogét dobra lokalizacja, prostota modernizacji oraz duza prze-
strzefi dookota nich. Ich wada w stosunku do nowego budownictwa jest wyposazenie
w instalacje sanitarne starszej technologii. W tekScie skupiono si¢ na instalacjach wen-
tylacyjnych oraz centralnego ogrzewania.

Dawniej w budynkach mieszkalnych stosowano przewaznie wentylacje grawitacyj-
na. Jej dziatanie jest zdeterminowane gléwnie przez sile grawitacji oraz réznice gesto-
Sci pomiedzy powietrzem zewnetrznym i wewnetrznym. Gesto$¢ powietrza jest odwrot-
nie proporcjonalna do jego temperatury. Wraz ze wzrostem temperatury powietrza
jego gestoS¢ maleje, natomiast wraz z jej spadkiem — ro$nie. Idea przeplywu powietrza
w pomieszczeniu z wentylacja grawitacyjna polega na tym, ze cieple powietrze wtérne
unosi si¢ ku gorze, skad jest usuwane na zewnatrz budynku przez wywiewniki, prze-
wody wentylacyjne oraz wywietrzaki. Powoduje to powstanie podciSnienia w dolnej
czedci pomieszczenia, czego rezultatem jest zasysanie do wnetrza Swiezego powietrza
z zewnatrz przez nieszczelnosci w przegrodach badZ nawiewniki. Taki proces wymiany
powietrza utrzymuje si¢ praktycznie przez cata zime. Wowczas w pomieszczeniach
jest cieplej niz na zewnatrz. Inaczej sytuacja wyglada latem, kiedy temperatura we-
wnatrz czesto jest nizsza od panujacej na zewnatrz. W efekcie w dolnej czesSci pomiesz-
czenia panuje nadci$nienie i zimniejsze powietrze jest usuwane przez nieszczelnosci,
a Swieze powietrze przedostaje si¢ do wnetrza za poSrednictwem wywietrzaka, przewo-
déw wentylacji grawitacyjnej oraz wywiewnikOw. Proces ten okreSla si¢ jako odwro-
cony ciag (znany réwniez jako ciag wsteczny). Inna przyczyna tego zjawiska, ktéra
moze wystepowaé zaréwno zima, jak i latem, jest silny wiatr przy zastosowaniu nie-
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wlhasciwego typu wywietrzakow. Wywietrzaki umieszczone na dachach budynkéw po-
winny, przy prawidtowym dziataniu wentylacji grawitacyjnej, usuwac powietrze wtorne.
Jednak podczas silnego wiatru Swieze powietrze moze przedostac si¢ do przewodow
wentylacyjnych, a nastepnie do pomieszczef. Aby temu zapobiec, zamiast podstawowych
wywietrzakow statych stosuje si¢ deflektory cylindryczne i typu H, urzadzenia samo-
nastawne badZ obrotowe. Ich konstrukcja sprzyja tworzeniu si¢ podci§nienia w prze-
wodach wentylacyjnych podczas silnych wiatréw. Zjawisko ciagu wstecznego jest nie-
korzystne, poniewaz:

— nieprzefiltrowane powietrze naptywa do pomieszczen,

— powietrze nawiewane przez wywiewniki moze zawieraé zanieczyszczenia z prze-
woddéw wentylacyjnych, a nawet substancje wywiewane przez przewody dymowe
badzZ spalinowe,

— istnieje mozliwo$¢ naplywu zimnego powietrza do tzw. pomieszczefi brudnych,
takich jak fazienka badzZ toaleta.

Wentylacja grawitacyjna ze wzgledu na swdj charakter uniemozliwia sterowanie
temperatura powietrza nawiewanego. Krotno$§¢ wymian powietrza nie jest dostosowy-
wana do potrzeb w przypadku nawiewu przez nieszczelnoSci lub nawiewniki nieau-
tomatyczne (wyjatek stanowi reczne otwieranie okien, drzwi itp. oraz tymczasowe
doszczelnianie okien np. tkaninami, co wciaz bywa praktykowane). Nawiewniki higro-
sterowane, ciSnieniowe oraz dwusystemowe pozwalaja na automatyczne sterowanie
strumieniem objetoSciowym powietrza nawiewanego. W okresie PRL popularna byta
réwniez mechaniczna wentylacja wywiewna. Polega ona na wymuszonym wywiewaniu
powietrza z pomieszczefi z wykorzystaniem co najmniej jednego wentylatora. Proces
ten powoduje zasysanie do pomieszczen Swiezego powietrza przez nieszczelnoSci lub
nawiewniki. W tym przypadku réwniez istnieje mozliwos¢ sterowania strumieniem po-
wietrza nawiewanego (przez zastosowanie ww. nawiewnikéw oraz sterowanie praca
wentylatora), lecz nadal nie ma mozliwosci sterowania temperatura powietrza nawie-
wanego. Zaréwno wentylacja grawitacyjna, jak i mechaniczna wywiewna nie umozli-
wia odzyskiwania ciepta z powietrza wywiewanego. Ponadto w obu przypadkach pro-
blem stanowia czesto stan i konstrukcja stolarki okiennej. Dawniej nieszczelnoSci
w oknach shuzyly jako przestrzefi naplywu powietrza do pomieszczen. Obecnie okna sa
czesto wymieniane na szczelniejsze w celu zmniejszenia strat ciepta. W takim przypadku
brak odpowiednich nawiewnikdéw odbija si¢ negatywnie na krotnoSci wymian powie-
trza. Warto zaznaczy¢, ze powietrze przedostajace si¢ do pomieszczenia przez nie-
szczelnoSci jest niefiltrowane. Obecnie zaleca si¢ instalowanie w starym budownictwie
szczelnej stolarki okiennej oraz nawiewnikéw okiennych badZ Sciennych z filtrami
powietrza (przynajmniej wstepnymi).
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W sklad instalacji grzewczych w starym budownictwie wchodzily zeliwne grzejniki
cztonowe (inaczej zeberkowe). Ich sposéb oddawania energii do otoczenia opiera si¢
w gtéwnej mierze na konwekcji, a w mniejszym stopniu na promieniowaniu. Charakte-
ryzuja si¢ one duza pojemnoScia czynnika grzewczego, co jest przyczyna ich wysokiej
bezwladnosci cieplnej. Taki grzejnik powoli si¢ nagrzewa, a po osiagnieciu zadanej
temperatury w pomieszczeniu jeszcze dtugo oddaje ciepto. Utrudnia to utrzymanie
stabilnej temperatury z niewielkimi odchyleniami. Ze wzgledu na swoja konstrukcje
jest rowniez trudny do czyszczenia z kurzu. W nowych uktadach grzewczych stosowane
sa zazwyczaj grzejniki ptytowe badZ ptaszczyznowe. Grzejniki plytowe charakteryzuja
sie mata bezwladnoScia cieplna. Ich konstrukcja pozwala na tatwe czyszczenie. Oddaja
ciepto do otoczenia gléwnie na zasadzie konwekcji podobnie jak grzejniki zeberkowe.
Ogrzewanie plaszczyznowe najczeSciej wystepuje w formie ogrzewania podtogowego.
Oddaje ono cieplo do otoczenia praktycznie w catoSci w wyniku promieniowania
(przez co nie powoduje unoszenia si¢ kurzu, jak w przypadku ogrzewania konwekcyj-
nego). Preferowany przez ludzi rozktad temperatury w pionie na ogét wyglada nastepu-
jaco — im wyzej, tym zimniej, przy czym rdznica pomiedzy temperatura przy stopach
a przy glowie nie powinna by¢ wigksza niz 3°C (Petech 2008). W zwiazku z tym ogrze-
wanie podlogowe najbardziej odzwierciedla idealny profil rozktadu temperatury w po-
mieszczeniu. Grzejniki plytowe i Zeberkowe powoduja utrzymanie si¢ wysokiej tempe-
ratury przy suficie. W przypadku tych grzejnikéw, usytuowanych przy przegrodach
zewnetrznych, rozktad temperatury przy posadzce jest korzystniejszy, niz gdyby byly
umieszczone przy przegrodzie wewnetrznej. W zwiazku z powyzszym stosowane grzej-
niki cztonowe z okresu PRL nie sprzyjaja zapewnieniu komfortu cieplnego w pomiesz-
czeniu, pozadanej czystoSci powietrza oraz prostych warunkéw czyszczenia.

2. Cel i zakres badania

Celem niniejszych badan jest okre§lenie wybranych parametréw mikroklimatu po-
mieszczenia mieszkalnego, opis zaimplementowanej instalacji wentylacyjnej i central-
nego ogrzewania oraz wyciagniecie wnioskow. W zakres pracy wchodza nastepujace
CZynnosci:

— przeprowadzenie wywiadu z uzytkownikami badanego pomieszczenia wraz z jego
ogledzinami;

— rozmowa z kierownikiem GZM nr 6 Spétdzielni Mieszkaniowej ,,Oskard” oraz
analiza dokumentacji technicznej budynku;

— konfiguracja serweréw FTP do zapisu danych z czujnika jakoSci powietrza ,,Smog-

Tok” (cze$¢ danych zostata zapisana na darmowym serwerze, a pozostate na plat-

nym, zeby poréwnac ich funkcjonalnos¢);
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— umiejscowienie i konfiguracja czujnika jakoSci powietrza, okreSlajacego nastgpu-

jace parametry:

* ciSnienie atmosferyczne,

* stezenie pytow PM2.5 oraz PM10,
 temperatur¢ wedlug termometru suchego,
* wilgotno$¢ wzgledna;

— wykonanie pomiaréw czujnikiem jakoSci powietrza w okresie zimowym oraz let-
nim;

— pobranie danych dotyczacych zapylenia powietrza zewnetrznego z pobliskiej stacji
monitorujgcej jakoS¢ powietrza, z okresu przeprowadzenia badan jako$ci powie-
trza wewnetrznego,

— zbadanie przegrod kamera termowizyjna (z okresleniem temperatury wewnetrz-
nej i zewnetrznej tuz przed badaniem i zaraz po nim) oraz pirometrem;

— sprawdzenie wystapienia nieszczelnoSci w przegrodach, okreslenie ich charakteru
za pomoca kamery termowizyjnej oraz termoanemometru;

— analiza instalacji wentylacyjnej i centralnego ogrzewania;

— utworzenie wizualizacji 3D badanego pomieszczenia;

— analiza uzyskanych wynikéw i wyciagniecie wnioskow.

3. Charakterystyka badanego pomieszczenia

Badane pomieszczenie znajduje si¢ w zachodniej czeSci budynku tzw. starego bu-
downictwa, powstatego w okresie Polskiej Rzeczpospolitej Ludowej. Budynek ten jest
usytuowany w Tychach (woj. §laskie) przy ulicy Wtadystawa Reymonta 63.

Rys. 1. Usytuowanie budynku ze wskazaniem badanego pomieszczenia
Zrédto: opracowanie whasne z wykorzystaniem Google Earth
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Jak wynika z rysunku 1, w najblizszej okolicy badanego pomieszczenia znajduja si¢
nie tylko budynki wielorodzinne, ale takze domy jednorodzinne. Rysunki 2 i 3 przed-
stawiaja orientacyjnie badane pomieszczenie oraz usytuowanie czujnika jakosci powie-
trza ,,SmogTok”. Grafiki te zostaly utworzone z wykorzystaniem programu AutoCAD

2020 oraz wybranych blokow ze strony internetowej Archispace.

Czujnik
/

Rys. 2. Wizualizacja 3D badanego pomieszczenia — widok na stron¢ zachodnia

Czujnik

Rys. 3. Wizualizacja 3D badanego pomieszczenia — widok na strong wschodnia

CzynnoSci wykonywane w tym pomieszczeniu to praca biurowa oraz odpoczynek,
w tym spanie. Z wywiadu z jego uzytkownikami wynika, ze w ciggu doby przebywaja
tam zazwyczaj maksymalnie dwie osoby.

W mieszkaniu, w sktad ktérego wchodzi badane pomieszczenie, zastosowano wen-
tylacje mechaniczng wywiewna, bez nawiewnikow okiennych. Dlatego zaktada sie,
ze powietrze jest nawiewane przez nieszczelnoSci w oknie i drzwiach balkonowych.



Analiza mikroklimatu pomieszczenia mieszkalnego 29

Badane pomieszczenie jest ogrzewane zeliwnym grzejnikiem cztonowym, zamontowa-
nym pod parapetem, zastawionym naroznym biurkiem. Zainstalowane okno i drzwi
balkonowe sg dwuszybowe, a ich framugi wykonane z PVC.

4. Metodyka pomiarowa

Przyjeta metodyka badawcza opierata si¢ na wykorzystaniu czujnika jakoSci po-
wietrza ,,SmogTok”, ktéry przedstawiono na rysunku 4. Stuzy on do okreSlenia ci$nie-
nia atmosferycznego, temperatury powietrza wedlug termometru suchego, wilgotnosci
wzglednej powietrza oraz jego zapylenia PM10 i PM2.5. Sklada si¢ w szczegdlno-
Sci z dwoch miniaturowych elementdw, tj. sensora laserowego oraz termohigrometru
(SmogTok). Czujnik ten zostat usytuowany na biurku naroznym (rys. 2 i 3). To miejsce
reprezentatywne, poniewaz najczesciej przebywaja w nim ludzie (siedzac na krzesle
badz $piac na wersalce). Urzadzenie dokonywato pomiaréw co 9 minut, a wyniki byly
na biezaco zapisywane na serwerze FTP. Serie pomiarowe byly kumulowane czeécio-
wo na darmowym oraz ptatnym serwerze FTP w celu poréwnania ich funkcjonalnosci.

Rys. 4. Czujnik jakoSci powietrza ,,SmogTok”

Pomiary kamera termowizyjna zostaly wykonane z wewnetrznej czeSci pomiesz-
czenia, z wykorzystaniem smartfonu CAT S60, wyposazonego w modut termowizyjny
FLIR Lepton drugiej generacji (Nowakowski). Dokonano ich w dniu 17.02.2021 r.
okoto godziny 18.45, kiedy stonce znajdowalo si¢ za horyzontem, a réznica pomigdzy
temperatura wewnetrzng a zewnetrzng wynosita 20,1°C (¢, = 24°C, t, = 3,9°C). Tempe-
rature wnetrza zmierzono za pomocg urzadzenia ,,SmogTok”, za§ w przypadku temperatury
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na zewnatrz postuzono si¢ wskazaniami stacji pogodowej firmy Philips, korzystajacej z czuj-
nika zewnetrznego AJ260. Celem tej czeSci badania bylo okreslenie umiejscowienia
mostkow cieplnych oraz nieszczelnoSci przegrod. Temperatury przegréd zweryfikowano
pirometrem Benetech GMS550 z uwzglednieniem ich wspétczynnikéw emisyjnosci (EMS)
wedtug dofaczonej do urzadzenia dokumentacji. Uzywajac termoanemometru SmartSonda
testo 405i, sprawdzono, czy wystepuja nieszczelnoSci przy mostkach cieplnych.

5. Wyniki badan

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki oraz analize¢ badan sktadajacych si¢
z wywiadow, ogledzin i pomiaréw.

5.1. Wywiad z uzytkownikami badanego pomieszczenia
i kierownikiem GZM nr 6 Tyskiej Spétdzielni Mieszkaniowej ,,Oskard”

Przed rozpoczeciem pomiardéw przeprowadzono wywiad z mieszkaficami korzy-
stajacymi z badanego pomieszczenia. Uzyskano informacje, ze zima odczuwaja dys-
komfort spowodowany przeciagiem. Wowczas glowica termostatyczna grzejnika jest
ustawiona na maksymalna temperature (26°C), poniewaz mieszkancom jest na ogot
zimno. Ponadto zima w godzinach wieczornych, nocnych oraz porannych w pomiesz-
czeniu czgsto czu¢ smog, co utrudnia prawidtowe funkcjonowanie organizmu. Uzyt-
kownicy maja przez to problem ze skupieniem si¢ oraz zasypianiem. Wystapienie smo-
gu stwierdzili na podstawie informacji z internetu oraz wlasnych odczué. Podczas mycia
okien i drzwi balkonowych rzuca si¢ w oczy pyt nagromadzony na framugach zaréwno
po stronie zewnetrznej, jak i wewnetrznej. Od ponad dziesigciu lat poza codzienng eks-
ploatacja i konserwacja okien tych nie poddawano innym zabiegom.

W wyniku rozmowy z kierownikiem GZM nr 6 Tyskiej Spétdzielni Mieszkaniowej
,»Oskard” i analizy dokumentacji technicznej odpowiedniego budynku okazalo sig, ze
w mieszkaniu, w ktérego sklad wchodzi badane pomieszczenie, zostata zastosowana
wentylacja mechaniczna wywiewna bez nawiewnikéw. Ponadto sa w nim zamontowane
zeliwne grzejniki cztonowe.

5.2. Zapylenie i wilgotnos¢ wzgledna powietrza

Ponizej przedstawiono wyniki pomiaréw zapylenia PM10 i PM2.5, tempera-
tury wedtug termometru suchego oraz wilgotnoSci wzglednej powietrza wewnetrznego
w okresie zimowym i letnim. W celu poréwnania zapylenia wewnetrznego z zewnetrz-
nym przedstawiono zapylenie powietrza zewnetrznego, jakie panowalo podczas okresu
pomiarowego na podstawie danych ze strony GIOS (Gléwnego Inspektoratu Ochrony
Srodowiska). Dotycza one stacji ,,Tychy, ul. Totstoja” (okoto 2,38 km od badanego
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pomieszczenia), na ktérej w okresie badawczym dokonywano pomiaréw zapylenia po-
wietrza pytem PM10. Aby utatwi¢ interpretacje wynikow pomiarowych, przedstawiono
je w formie wykresow (rys. 5-13), z naniesionymi wartosciami granicznymi oraz pozada-
nymi zakresami wartoSci danych parametréw. Cze$¢ informacji znajduje si¢ w komenta-
rzach do rysunkéw 5-13. Kazdy wykres wilgotnosci wzglednej przedstawiajacy jej warto-
Sci w czasie zawiera dodatkowo krzywa tego parametru po skorygowaniu temperatury
we wnetrzu do 20°C zima i 26°C latem (wartosci zalecane przez PN-B-03421:1978, przy
warunkach panujacych w badanym pomieszczeniu). Dzigki temu mozna bylo wysunaé
dodatkowe wnioski. Krzywe wilgotnoSci wzglednej uzyskano, wykorzystujac zaleznoSci
na wilgotno$¢ wzgledna powietrza i ciSnienie nasycenia pary wodnej. Powyzsze zmiany
temperatury powietrza nie stwarzalyby zagrozenia wykraplania si¢ pary wodnej w po-
mieszczeniu. Poza tym kazdy tego typu wykres zawiera zakres optymalnej wartoSci wil-
gotnosci wzglednej (dla temperatury w pomieszczeniu réwnej okoto 20°C, przy malej
aktywnosci fizycznej jego uzytkownikow) w postaci zielonych stupkéw. Kazdy stupek
oznacza jeden pomiar, co przy okazji pozwala na sprawdzenie funkcjonowania systemu
zapisu danych na serwerze FTP. W przypadku braku danego pomiaru interpolowano
warto$ci poszczegdlnych parametrow jakoSci powietrza, przypadajace na czas, w kto-
rym powinno doj$¢ do tego pomiaru. Wartosci tych parametréw dla czasu pomiedzy
pomiarami réwniez zostaly interpolowane.

Ponizej przedstawiono wyniki z dwoch reprezentatywnych dni (pod katem wybra-
nych parametréw jakoSci powietrza), osobno dla lata oraz zimy. Dni te zostaly wybrane
na podstawie analizy wszystkich zebranych danych.

Pomiary dla wybranych dwéch dni z okresu zimowego
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Rys. 5. Wykres zapylenia powietrza wewnetrznego i zewnetrznego w dniu 22.02.2021 r.
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Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 5 stwierdzono, ze Sredniodo-
bowe stezenie PM10 powietrza wewnetrznego wynosito 39,7 pg/m’ (79,3% normy), na-
tomiast Sredniodobowe stezenie PM2.5 powietrza wewnetrznego wynosito 33,4 ug/m3
(166,9% normy). Omawiane dane byly kumulowane na darmowym serwerze FTP.
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Rys. 6. Wykres wilgotnosci wzglednej powietrza wewnetrznego w dniu 22.02.2021 r.

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 6 stwierdzono, ze Sredniodo-
bowa wilgotno$¢ powietrza wewnetrznego wynosita 33,9% (43,2% po obliczeniowym
skorygowaniu temperatury wewnetrznej do 20°C), natomiast Sredniodobowa tempera-

tura powietrza w pomieszczeniu wynosita 24,0°C. Dane byly kumulowane na darmo-
wym serwerze FTP.
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Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 7 stwierdzono, ze Sredniodo-
bowe stezenie PM10 powietrza w pomieszczeniu wynosito 12,6 pg/m? (25,2% normy),
natomiast analogiczne stezenie PM2.5 wynosito 11,7 ]ylg/m3 (58,4% normy). Dane z po-
miaréw byly kumulowane na darmowym serwerze FTP.
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Rys. 8. Wykres wilgotnoSci wzglednej powietrza wewnetrznego w dniu 6.02.2021 r.

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 8 stwierdzono, ze Sredniodo-
bowa wilgotno$¢ powietrza w pokoju wynosita 29,0% (38,5% po obliczeniowym skory-
gowaniu temperatury wewngtrznej do 20°C), natomiast Sredniodobowa temperatura
powietrza wewnetrznego wynosita 24,6°C. Dane z pomiaréw byly kumulowane na dar-
mowym serwerze FTP.
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Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 9 stwierdzono, iz Sredniodo-
bowe stezenie PM10 powietrza wewnetrznego wynosito 4,7 ug/m3 (9,3% normy), nato-
miast §redniodobowe stezenie PM2.5 powietrza wewnetrznego 4,4 ug/m3 (22,2% nor-
my). Dane z pomiaréw byly kumulowane na ptatnym serwerze FTP.
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Rys. 10. Wykres wilgotnoSci wzglednej powietrza wewnetrznego w dniu 8.08.2021 r.

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 10 stwierdzono, ze Sredniodo-
bowa wilgotno$¢ powietrza wewnetrznego wynosita 52,5% (49,7% po obliczeniowym
skorygowaniu temperatury wewnetrznej do 26°C), natomiast Sredniodobowa tempera-
tura powietrza wewnetrznego 25,1°C. Dane z pomiaréw byly kumulowane na ptatnym
serwerze FTP.
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Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 11 stwierdzono, ze Sredniodo-
bowe stezenie PM10 powietrza wewnetrznego wynosito 24,9 ug/m3 (49,8% normy), na-
tomiast Sredniodobowe stezenie PM2.5 powietrza wewnetrznego — 18,1 ug/m3 (90,3%
normy). Dane z pomiaréw byly kumulowane na darmowym serwerze FTP.
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Rys. 12. Wykres wilgotnosSci wzglednej powietrza wewnetrznego w dniu 23.07.2021 r.

Na podstawie danych przedstawionych na rysunku 12 stwierdzono, ze Sredniodo-
bowa wilgotno$¢ powietrza wewnetrznego wynosita 51,8% (48,5% po obliczeniowym
skorygowaniu temperatury wewnetrznej do 26°C), natomiast Sredniodobowa tempera-
tura powietrza wewnetrznego wynosita 24,9°C. Dane z pomiaréw byly kumulowane na
darmowym serwerze FTP.

Na podstawie zgromadzonych danych nasuwa si¢ wniosek, ze w okresie zimowym
dochodzi do nadmiernego zapylenia powietrza wewnetrznego. Dane pomiarowe z czujnika
»omogTok” wskazuja na to, ze duza cze¢$¢ pylu PM10 w powietrzu wtérnym stanowi pyt
PM2.5. Bazujac na korelacji pomiedzy stezeniem PM10 w powietrzu zewnetrznym
a PM10 i PM2.5 powietrza wtornego oraz rozktadom stezen tych pytéw w czasie, szacu-
je sie, ze pyt zawarty w powietrzu zewnetrznym mozna w wiekszoSci zakwalifikowaé do
pylu PM2.5. Ponadto w okresie zimowym wystepuje niska wilgotnos$¢ wzgledna powie-
trza wewnetrznego (patrz rys. 6 i 8). Samo obnizenie temperatury wewnetrznej do zale-
canej, wynoszacej 20°C, spowodowatoby wzrost wilgotnosci wzglednej do tego stopnia,
ze jej Sredniodobowy poziom zawieratby si¢ w optymalnym przedziale wartosci. Wilgot-
no$¢ wzgledna w okresie letnim zaréwno bez korekty, jak i z korekta temperatury po-
wietrza wewnetrznego, zawierata si¢ w optymalnym przedziale warto$ci. Z przeprowa-
dzonych badafi wynikaja wnioski nie tylko dotyczace jakoSci powietrza, ale réwniez
funkcjonalnosci serwera FTP. Wykresy przedstawione na rysunkach 6 i 8 wskazuja na
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wystepowanie problemdéw z zapisem danych na wybranym darmowym serwerze FTP,
w przeciwiefistwie do wersji platnej (patrz rys. 10).

5.3. Rozklad temperatury przegrod
wraz z okreSleniem charakteru ich nieszczelnosci

W tej czeSci zaprezentowano rozktad temperatury wewnetrznych powierzchni
przegrod budowlanych, sprawdzony z uzyciem kamery termowizyjnej oraz pirometru.
Ponadto wykazano predkoSci przeptywu powietrza przez nieszczelnosci i jego tempera-
tury zmierzone termoanemometrem.

Temperatury wickszoSci przegrod badanego pomieszczenia spetnialy wymagania
komfortu cieplnego. Problem stanowily zewnetrzne przegrody przezroczyste i niektore
czeSci zewnetrznych przegrdd nieprzezroczystych w okresie zimowym. Ich temperatura
nie znajdowata si¢ w akceptowalnym zakresie, wymienionym we wprowadzeniu. W wa-
runkach opisanych w rozdziale 4, dotyczacych pomiaréw termowizyjnych, temperatura
szyb wynosila okoto 17°C, natomiast pozostale zimniejsze obszary przedstawiono na
rysunkach 13, 15, 171 18.

Rys. 13. Pomiar goérnej czedci drzwi balkonowych kamera termowizyjna

Nieszczelno$¢ przedstawiona na rysunku 13 zweryfikowano termoanemometrem
i stwierdzono, ze w zaznaczonym miejscu predkoS¢ przeptywu powietrza wynosita 2,32 m/s,
a temperatura powietrza nawiewanego 15,4°C.

Rys. 14. Gorna czg$¢ oécieznicy drzwi balkonowych z czgsSciowo wycieta uszczelka
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Miejsce wycigtej uszczelki z powyzszej grafiki (rys. 14) to Srodek szerokosci drzwi
balkonowych. Pole o obnizonej temperaturze przy tej nieszczelnoSci jest widoczne na
rysunku 13, na prawo od zaznaczonej na nim nieszczelnosci.

Rys. 15. Pomiar okna kamera termowizyjna

Nieszczelno§¢ przedstawiona na rysunku 15 zweryfikowano termoanemometrem
i na tej podstawie stwierdzono, ze w zaznaczonym miejscu predko$¢ przeptywu powie-
trza wynosita 1,80 m/s, a temperatura powietrza nawiewanego 15,4°C.

E

Rys. 16. Goérna czg$¢ odcieznicy okna z czgSciowo wycieta uszczelka

Miejsce wycietej uszczelki (rys. 16) to Srodek szerokosci okna. Pole o obnizonej
temperaturze przy tej nieszczelnosci jest widoczne na rysunku 15 na lewo od wska-
zanej na nim nieszczelnosci.

Nieszczelno§¢ przedstawiona na rysunku 17 zweryfikowano termoanemometrem
i stwierdzono, ze w zaznaczonym miejscu predko$¢ przeplywu powietrza wynosita
0,50 m/s, a temperatura powietrza nawiewanego 15,4°C.

Nieszczelno§¢ przedstawiona na rysunku 18 zweryfikowano termoanemometrem
i stwierdzono, ze w zaznaczonym miejscu predko$¢ przeplywu powietrza wynosita
0,29 m/s, a temperatura powietrza nawiewanego 15,4°C.



38 A. Ciupa

Rys. 17. Pomiar dolnej czeSci drzwi balkonowych kamera termowizyjna

Rys. 18. Pomiar dolnego lewego rogu czgsci okna kamera termowizyjna

Na podstawie powyzszych informacji stwierdzono, ze zainstalowane przegrody
przezroczyste sa nieszczelne do tego stopnia, Ze uzytkownicy tego pomieszczenia od-
czuwaja przeciag. NieszczelnoSci wystepuja nie tylko w gornej cze$ci pomieszczenia,
ale takze w dolnej. W zwigzku z tym zima dochodzi do sytuacji, w ktérej na nogi uzyt-
kownikéw jest nawiewane zimne powietrze (np. o temperaturze okoto 15°C). Ponadto
w gbrnej czeSci drzwi balkonowych oraz okna znajduja si¢ uszczelki z wycietymi frag-
mentami. Najprawdopodobniej jeden z poprzednich wlascicieli mieszkania zrobit to,
aby zwiekszy¢ krotno§¢ wymian powietrza w pomieszczeniu. Minusem tego rozwiaza-
nia jest to, ze taki prowizoryczny nawiewnik nie ma filtra, przez co do wnetrza pomiesz-
czenia trafia duzy procent zanieczyszczef z powietrza zewnetrznego. Warto zaznaczy¢,
ze wiekszo$¢ pytow zaréwno w powietrzu wewnetrznym, jak i zewnetrznym stanowily
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pyly PM2.5. Nastepna wada tego rozwiazania jest brak mozliwoSci sterowania strumie-
niem powietrza nawiewanego bez zmiany pracy wentylatora.

5.4. Instalacja centralnego ogrzewania

Z przeprowadzonych ogledzin wynika, Zze orurowanie systemu centralnego ogrze-
wania, przechodzace przez badane pomieszczenie, jest nieizolowane, a zamontowany
grzejnik cztonowy mocno ostoniety. Zima przy nastawie glowicy termostatycznej na
maksymalna temperature, czyli 26°C, czujnik ,,SmogTok” znajdujacy si¢ na biurku
(patrz rozdz. 3) wskazywal 24°C. Warto zaznaczy¢, ze glowica nie jest wyposazona
w rurke kapilarna. Na rysunkach 19 i 20 przedstawiono fragment grzejnika, jego gtowi-
ce termostatyczna i najblizsze otoczenie.

Rys. 19. Widok I na glowice termostatyczna grzejnika cztonowego i jej okolice

Rys. 20. Widok II na glowice termostatyczng grzejnika cztonowego i jej okolice
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W takim wariancie instalacji c.o. inwestycja w sama rurke kapilarna, umozliwiaja-
ca odczyt temperatury przez glowice termostatyczna w innym miejscu, najprawdopo-
dobniej pogorszytaby komfort cieplny osoby pracujacej przy biurku i zwigkszyta koszty
eksploatacyjne. Montaz kratki na biurku bytby ryzykowny. Obecnie niemal cata jego
powierzchnia jest zajeta przedmiotami. W przypadku redukcji elementéw znajduja-
cych si¢ na biurku i zamontowaniu ww. kratki istnieje wysokie ryzyko jej zastawienia
w przysztoSci.

6. Podsumowanie i wnioski

W 2021 roku przeprowadzono badanie mikroklimatu pomieszczenia mieszkalne-
go, znajdujacego si¢ w budynku starego budownictwa z okresu PRL. Celem analizy
byto okreSlenie zapylenia, wilgotnoSci wzglednej i temperatury powietrza wewnetrzne-
go, zapylenia powietrza zewnetrznego, charakterystyki zaimplementowanej instalacji
wentylacyjnej oraz centralnego ogrzewania, rozktadu temperatur przegrod pomiesz-
czenia i charakteru ich nieszczelnoSci. Aby uzyska¢ jak najwicksza ilo§¢ informacji
z r6znych Zrddet, przeprowadzono ogledziny pomieszczenia, wywiad z jego uzytkowni-
kami, spotkanie z kierownikiem GZM nr 6 Spétdzielni Mieszkaniowej ,,Oskard” oraz
analize dokumentacji technicznej budynku.

Na podstawie uzyskanych wynikéw stwierdzono, ze mieszkanie, w ktérym znajdu-
je sie badane pomieszczenie, jest objete wentylacja mechaniczng wywiewna. Co wazne,
w badanym pomieszczeniu nie zamontowano profesjonalnych nawiewnikéw. Zrédiem
ogrzewania jest w nim zeliwny grzejnik cztonowy z nieizolowanym orurowaniem. Znaj-
dujace si¢ w nim okno i drzwi balkonowe sa w znaczacym stopniu nieszczelne. Analiza
wskazuje na to, Ze wymagana jest jego modernizacja.

Z wywiadu z uzytkownikami pomieszczenia wynika, ze w okresie zimowym odczu-
waja duzy dyskomfort, objawiajacy si¢ przeciagami, odczuciem chtodu oraz niska jako-
Scia powietrza, szczegllnie pod wzgledem jego czystoSci. Problemy te wplywaja nega-
tywnie na zdolno§¢ koncentracji i utrudniaja zasypianie. Zamontowane dwuszybowe
przegrody przezroczyste PVC maja ponad dziesi¢¢ lat, wiec znajdujacy si¢ w nich gaz
izolacyjny (prawdopodobnie argon) w wigkszosci si¢ ulotnil i zostat zastapiony powie-
trzem, ktdre charakteryzuje si¢ wiekszym wspolczynnikiem przewodzenia ciepta. Z po-
wodu ich znacznej nieszczelnoSci uzytkownicy tego pomieszczenia odczuwaja przeciag.
Zaleca si¢ wymiane okna i drzwi balkonowych na szczelne, z nawiewnikami automa-
tycznymi, z filtrami doktadnymi oraz wstawienie oczyszczacza powietrza. Szczelniejsze
okno i drzwi balkonowe prawdopodobnie wyeliminuja potrzebe intensywnego ogrze-
wania pomieszczenia, jak to ma obecnie miejsce.
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Z uwagi na wystepujaca niska wilgotnoS§¢ wzgledna powietrza w pomieszczeniu
zima (patrz rys. 6 i 8) zaleca si¢ w tym okresie stosowanie nawilzacza powietrza oraz
utrzymanie temperatury na poziomie od 20°C do 22°C.

Okazalo si¢ réwniez, ze grzejnik jest bardzo zabudowany, a glowica termostatycz-
na bez rurki kapilarnej czgSciowo zastonieta metalowa noga biurka. W rezultacie tem-
peratura powietrza w pomieszczeniu jest na ogot nizsza az o 2°C od temperatury po-
wietrza przy gtowicy termostatycznej. Po caloSciowej analizie zamocowanego grzejnika
i jego otoczenia zaleca si¢ jego wymiane na grzejnik plytowy. Ponadto konieczne jest
zapewnienie wigkszej przestrzeni przy grzejniku, np. przez wymiane biurka naroznego
na mniejsze i umiejscowienie go z uwzglednieniem odpowiedniego dystansu. Orurowa-
nie instalacji c.o. w pomieszczeniu powinno zostaé zaizolowane, co przyniesie najwick-
sze korzySci w przypadku izolacji rur calej instalacji w budynku.

Ostatni wniosek jest taki, ze przeprowadzajac takie badanie, warto zainwestowac
w platny serwer FTP. Jego cena jest znikoma w skali roku, a funkcjonalno$¢ zapewnia
odpowiedni zapis danych.

Literatura

Adamczyk LK., Andrusiuk, A. Dec, E. Knyszewska, M. Przybylska, B. R6zafiska, M. Sob-
czyk, Zamieszkane Budynki. Narodowy Spis Powszechny Ludnosci i Mieszkan 2011,
Gtowny Urzad Statystyczny, https://stat.gov.pl/cps/rde/xber/gus/L_zamieszk budyn-
ki_nsp_2011.pdf [dostep: 21.02.2022].

Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska, Poziomy dopuszczalne zanieczyszczen w po-
wietrzu ze wzgledu na ochrone zdrowia ludzi i ochrone roslin, terminy ich osiggniecia
oraz okresy, dla ktorych usrednia sie wyniki pomiaréw, https://powietrze.gios.gov.pl/
pjp/content/annual_assessment_air_acceptable_level [dostep: 21.02.2022].

Nowakowski M., CAT S60, pancernik z termowizjq: test i recenzja, https://mobility-
news.pl/cat-s60-pancernik-z-termowizja-test-i-recenzja/ [dostep: 8.06.2023].

Petech A., 2008, Wentylacja i klimatyzacja — podstawy, Oficyna Wydawnicza Politechniki
Wroctawskiej, Wroclaw.

PN-B-03421:1978, Wentylacja i klimatyzacja — Parametry obliczeniowe powietrza we-
wnetrznego w pomieszczeniach przeznaczonych do statego przebywania Iudzi, Polski
Komitet Normalizacyjny, Warszawa.

PN-B-02151-02:1987, Akustyka budowlana — Ochrona przed hatasem pomieszczen
w budynkach — Dopuszczalne wartosci poziomu diwieku w pomieszczeniach, Polski
Komitet Normalizacyjny, Warszawa.

SmogTok, Opis czujnika Smoglok, https://smogtok.com/description [dostep: 8.06.2023].


https://stat.gov.pl/cps/rde/xbcr/gus/L_zamieszk_budynki_nsp_2011.pdf
https://powietrze.gios.gov.pl/pjp/content/annual_assessment_air_acceptable_level
https://mobilitynews.pl/cat-s60-pancernik-z-termowizja-test-i-recenzja




Modutowe oswietlenie skupione na cztowieku
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Streszczenie: W pracy opisano ide¢ oSwietlenia skupionego na cztowieku (HCL, ang. Human
Centric Lighting) oraz zastosowanie modulowego oswietlenia zgodnego z ta koncepcja, jako ele-
mentu systemu automatyki budynkowej. Omdwiono proces projektowania i prototypowania
opraw $wietlnych, uwzgledniajac zaawansowane funkcje adaptujace oSwietlenie do panujacych
w pomieszczeniu warunkow i aktualnych potrzeb uzytkownikéw. Prace wykazaly potencjat ru-
chomych Zrédet Swiatta do precyzyjnego oSwietlania okreslonych obszaréw oraz znaczenie algo-
rytméw sterowania dla petnego wykorzystania tego potencjatu.

Zaprezentowano tréjwarstwowa architekture systemu (poziom obiektowy, sterowania lokalne-
go i nadrzednego), umozliwiajaca dopasowanie parametréw do preferencji uzytkownikoéw oraz
optymalizacje pracy wedlug kryteriéw, takich jak efektywnoS§¢ energetyczna. Praca zawiera pod-
stawy teoretyczne, analize literatury naukowej, proces budowy modutu od strony technicznej
oraz wyniki badaf fotometrycznych prototypéw modutéw.

Stowa kluczowe: oSwietlenie skupione na cztowieku, Internet Rzeczy, automatyka budynkowa,
wielopoziomowe systemy sterowania

DESIGN AND APPLICATION OF HUMAN CENTRIC LIGHTING MODULES
AS PART OF A BUILDING AUTOMATION SYSTEM

Abstract: The paper describes the concept of Human Centric Lighting (HCL, or Human Centric
Lighting), and the application of modular lighting according to this concept as part of a building
automation system. The process of designing and prototyping luminaires was discussed, taking
into account advanced features that adapt the lighting to the ambient conditions in the room
and the current needs of the users. The work demonstrated the potential of moving light sources
to precisely illuminate specific areas and the importance of control algorithms to fully realize
this potential.

A three-layer system architecture (object, local control and supervisory) was presented, allowing
parameters to be adjusted according to user preferences and optimizing operation according to
criteria such as energy efficiency. The theoretical foundations based on the analysis of scientific
articles and the actual technical process of building the lighting module, as well as the results of
photometric tests of module prototypes are presented in the paper.

Keywords: Human Centric Lighting, Internet of Things, building automation, multi-level con-
trol system
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1. Wprowadzenie

Biologiczny zegar i naturalne reakcje organizmu zwiazane z codzienna rutyna to
tematy od lat bedace przedmiotem badan naukowych zaréwno w obszarze nauk biolo-
gicznych, jak i psychologii. Ciekawymi aspektami SciSle zwiazanymi z tym zagadnie-
niem sa wszystkie zewnetrzne czynniki wplywajace na cykliczno$¢ funkcjonowania
ludzkiego ciala na co dzien oraz procesy w nim zachodzace. Warto$¢ tych mechanizméw
i badan ich dotyczacych zostata podkre§lona w 2017 roku przez Norweski Komitet
Noblowski, ktory przyznat Nagrode Nobla w dziedzinie fizjologii i medycyny zespotowi
opisujacemu zasady cyklu okotodobowego na organizmie modelowym. Opis przygo-
towany w ramach pracy naukowej noblistéw koncentrowat sie na genach i biatkach kon-
trolujacych dobowy rytm u muszek owocowych. W pracy podkre§lano analogiczne
zachowania réwniez u innych organizméw, wiaczajac w to ludzi (Nauka w Polsce n.d.).

Badania nad zegarem biologicznym czlowieka coraz czesciej potwierdzaja wplyw
Swiatta na aspekty pozawzrokowe naszego funkcjonowania, co znaczaco wplywa na
projektowanie oSwietlenia. Obserwacje potwierdzily, ze ekspozycja na dynamicznie
zmieniajace si¢ Swiatto dzienne jest kluczowa dla prawidlowego funkcjonowania orga-
nizmu i jego zdrowego rozwoju (Petrinska i Nikolova 2023). Coraz czgsciej uwzglednia
siec nowo zdefiniowane biologiczne potrzeby uzytkownikéw, co prowadzi do prob od-
wzorowania naturalnych warunkéw o$wietleniowych réwniez wewnatrz pomieszczen.
Cata koncepcja odpowiadajaca tym dziataniom zostata nazwana o$wietleniem skon-
centrowanym na cztowieku lub w skrécie HCL (ang. Human Centric Lighting).

Oswietlenie skoncentrowane na cztowieku —
idea oSwietlenia przyjaznego biologicznie

Koncepcja HCL obejmuje przede wszystkim dostosowywanie intensywno§ci oswie-
tlenia, jego temperatury barwowej oraz ich dynamiczne zmiany w czasie. Kolejnym
istotnym zadaniem podejmowanym w ramach HCL jest personalizacja o$wietlenia
zgodnie z preferencjami uzytkownika, wynikajacymi miedzy innymi z wieku, pici, ro-
dzaju wykonywanej pracy, historii ekspozycji na §wiatto, a nawet naturalnych preferen-
cji i adaptacji wynikajacych z lokalizacji geograficznej. Wszystkie te czynniki podlegaja
dalszym badaniom laboratoryjnym i Srodowiskowym, ktdrych celem jest sprecyzowanie
i ustalenie bezposredniego wptywu poszczegdlnych konfiguracji na stan psychofizyczny
cztowieka, efektywnos¢ jego pracy i mozliwosci wydtuzenia czasu skupienia (Wantuch
i Durlik 2023).

Postep technologiczny w dziedzinie techniki o$wietleniowej dostarczyt projektan-
tom i uzytkownikom narzedzi, jakimi sa diody elektroluminescencyjne (LED). Ich wy-
nalezienie i powszechne stosowanie stanowilo istotny przetom w dziedzinie sztucznego



Modutowe oswietlenie skupione na czlowieku jako element systemu... 45

oSwietlenia. Parametry optyczne diod LED i sposéb, w jaki mozna nimi sterowac,
umozliwiaja realizacje¢ zatozen koncepcji HCL w praktyce. Dynamiczna regulacja para-
metréw, takich jak temperatura barwowa i natezenie strumienia Swietlnego, pozwala
na niemalze perfekcyjne odwzorowanie zmian o$wietlenia naturalnego. Jednakze kon-
cepcja ta stawia w centrum cztowieka, dlatego istotne jest badanie reakcji organizmu na
zmiany warunkéw oswietleniowych i wykorzystanie uzyskanych odczytéw do tworzenia
algorytméw automatycznego sterowania oSwietleniem. Do tego celu wykorzystuje si¢
czujniki parametréw zyciowych sprzezone z technologia Internetu Rzeczy (IoT).

Rosnaca ztozono$¢ aplikacji o$wietleniowych rozwijanych zgodnie z koncepcja HCL,
podobnie jak wiele proceséw technologicznych, polega na ciaglej analizie ogromnych
iloSci danych przez wyspecjalizowane systemy komputerowe, a nawet na implementacji
samouczacego si¢ oprogramowania oraz sztucznej inteligenciji.

Roéwnie kluczowa jak systemy realizujace sterowanie i obstugujace skomplikowa-
ne algorytmy jest strona sprzetowa opraw i modutéw oSwietleniowych, dzigki ktérym
mozliwe jest dostarczanie Swiatta. Element wykonawczy nie powinien by¢ przy tym
ograniczeniem, a raczej czeScia urzadzenia, ktora rozszerza mozliwosci tworzonych in-
stalacji, dajac projektantom i instalatorom swobode realizacji czesto skomplikowanych
i ztozonych scen oSwietleniowych w sposdb wspierajacy uzytkownikow.

Za cel projektu badawczego obrano zaprojektowanie oraz wykonanie modulu
oswietleniowego, ktéry poza tatwoscia instalacji i konfiguracji oferowac bedzie mecha-
nizmy umozliwiajace realizacje algorytméw wspomagajacych naturalny cykl dobowy
cztowieka. Zalozono réwniez rozszerzenie mozliwosci modutu, poza sama regulacja
parametrOow oSwietlenia, o rozwiazania umozliwiajace jak najszersze wykorzystanie
naturalnego $wiatla stonecznego docierajacego do pomieszczeni przez okna. Wskutek
rozwazan nad istniejacymi na rynku rozwigzaniami oraz mozliwoSciami, jakich dostar-
czaja systemy sterowania automatyka budynkowa, zdecydowano si¢ rozwinaé projekt
o mechanike realizujaca ruch Zrédta Swiatta. Tym sposobem poza zadawaniem nastaw
natezenia i barwy Swiatta mozliwe jest skierowanie strumienia w obszar pomieszczenia,
w ktérym jest go mniej ze wzgledu na kat padania promieni stonecznych lub wigksza
odlegto$¢ od okien.

2. Aktualny stan wiedzy

W literaturze naukowej temat Human Centric Lighting (HCL) jest szeroko oma-
wiany i analizowany z réznych perspektyw. Swiatto, poza wplywem na wzrokowe odbie-
ranie jego barwy i jasnoSci przez czlowieka, oddziatuje takze na receptory pozawzroko-
we, ktére znajduja si¢ w ludzkim oku. Stymulacja tych receptoréw ma wplyw na synteze
przez organizm melatoniny — hormonu odpowiadajacego za regulacje cyklu dobowego,
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temperatury ciala i trybu dzialania, na jaki zorientowany jest organizm. Dostepne na
rynku oprawy oSwietleniowe najczeSciej kontrolowane sa przez uniwersalny protokot
DALI-2, ktéry proces rozjasniania oraz przyciemniania opraw realizuje po nieliniowej
krzywej dostosowanej do czutosci ludzkiego oka (rys. 1).

a) b) c)

LED o cieptej, biatej barwie LED z regulacja koloru .
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Rys. 1. Poréwnanie spektrum $wiatta: a) klasyczny LED o cieptej biatej barwie;
b) bialy LED o zmodyfikowanej charakterystyce; c) Swiatlo stoneczne
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie www.led-professional.com

Podstawowym wsparciem rozwoju technologii o§wietleniowej oraz samej idei oSwie-
tlenia skupionego na cztowieku sa prowadzone na catym Swiecie badania naukowe tych
obszaréw, ktére wlasciwie kazdego roku wnosza co§ nowego do stanu wiedzy. Od stro-
ny inzynierskiej i biologicznej HCL w postaci, ktéra znana jest aktualnie, wywodzi si¢
z przetomowego odkrycia dodatkowego, piatego typu receptoréw w oku cztowieka,
a wlasciwie wszystkich ssakéw. W odrdznieniu od receptoréw wzrokowych, czyli preci-
kéw — odpowiadajacych za widzenie koloréw i czopkdw, dzieki ktéorym mozliwe jest
widzenie w stabych warunkach o$wietleniowych, receptory ipRGC odpowiadaja
za zjawiska pozawzrokowe. Receptory te zwane sa melanopsynowymi i nie sa w ogdle
zaangazowane w tworzenie obrazéw wizualnych. Istnienie receptoréw ipRGC odkryto
w 2000 roku podczas badania wplywu Swiatta na cykl dobowy myszy, ktorych organizmy
nie wytworzyly pozostatych receptoréw (Hankins i in. 2008). Ich czulo$¢ na poszcze-
g6lne dhugosci fali elektromagnetycznych nie pokrywa si¢ z zadnym rodzajem recepto-
réw wizualnych (rys. 2). Badania ujawnialy bezpoSredni wplyw melanopsyny na mecha-
nizm rozszerzania i zwezania Zrenic oraz co wazniejsze dla HCL — hamowanie syntezy
melatoniny w szyszynce (Petrinska i Nikolova 2023).

Analiza charakterystyki popularnych typow Zrodet Swiatla (rys. 3) pozwolita na za-
uwazenie powaznych brakéw w emisji fali o dtugodci, na ktéra badane receptory sa
najczulsze (490 nm). Rozwdj techniki i tym samym technologii wytwarzania diod LED
datl producentom narzedzia umozliwiajace formowanie spektrum Swiecenia w celu jesz-
cze lepszego naSladowania naturalnego S$wiatla stonecznego. Mozliwe jest to na przy-
ktad przez oparcie emisji $wiatta na fioletowych (410 nm) chipach w miejsce stosowa-
nych dotychczas niebieskich (450 nm), a nastepnie pokrycie fosforem wywotujacym
rozsylanie Swiatta o szerokim spektrum (Wantuch i Durlik 2023).
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Rys. 3. Poréwnanie spektrum popularnych Zrodet Swiatta
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie Calculating the Emission Spectra
from Common Light Sources

W wielu pracach badawczych naukowcy skupiaja swoja uwage na aspekcie wplywu
HCL na zdrowie. W artykule Blume’a i in. (2019) autorzy podkreslaja znaczenie $wia-
tla w synchronizacji rytméw dobowych cztowieka, ktére wptywaja na cykle snu i czuwa-
nia oraz inne procesy biologiczne. Autor opisuje, jak rytmiczne zmiany, w oSwietleniu
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Srodowiskowym, wplywaja na zachowania, takie jak odpoczynek podczas snu i aktyw-
no$¢ podczas czuwania oraz ich biologiczne podstawy. Zwraca takze uwage na znacza-
cy wplyw sztucznego Swiatla, zwlaszcza wieczorami, na zakldcanie rytméw dobowych
i snu, co moze prowadzi¢ do zaburzefi snu i czuwania. Réwniez w publikacji Browna i in.
(2022) autorzy podaja wytyczne dotyczace optymalnego doboru $wiatla w ciagu dnia,
wieczorem i w nocy, aby wspierac fizjologie, sen i czujno$¢. Skupili si¢ oni na analizie
wrazliwosci ludzkich reakcji cyrkadianych, neuroendokrynnych oraz alarmowych na
Swiatlo, ktére sa wyrazone w iloSci melanopowego réwnowaznika Swiatta dziennego.
Podobne badania sa prowadzone juz od wielu lat — przyktadem tego jest artykul (Wever
iin. 1983), ktory opublikowany zostat juz w latach 80. ubiegtego wieku. Przeprowadzone
w nim eksperymenty wykazaly, ze wyzsza intensywno$¢ swiatta (powyzej 4000 lukséw),
ktéra hamuje wydzielanie melatoniny, moze skuteczniej synchronizowac ludzkie rytmy
dobowe, wydluzajac gérna granice synchronizacji do ponad 29 godzin.

Kluczowa konkluzja, wynikajaca z tych publikacji, jest informacja, ze Swiatlo moze
by¢ skuteczna, nieinwazyjna opcja terapeutyczna poprawiajaca sen, nastroj i ogélne sa-
mopoczucie. Jednak rola oSwietlenia nie kofczy si¢ na wspomaganiu samopoczucia,
ma ono bowiem takze dziatanie terapeutyczne. Przyktadem sa badania prowadzone na
pacjentach z choroba Alzheimera (Campbell i in. 1988). Ze wzgledu na swoja specyfike
i czesto wystepujace zakldcanie rytmdéw okotodobowych choroba ta prowadzi do niere-
gularnych wzorcéw snu, nocnego wedrowania i zwigkszonego niepokoju lub dezorien-
tacji. Badania pokazaly, ze regularna ekspozycja na $wiatlo, szczegélnie rano, moze
pomoc zresetowac zegar okotodobowy i zlagodzi€ te objawy. Terapia Swiattem o duzej
intensywnoSci wykazata poprawe jakosci i czasu trwania snu, zredukowanie objawow
depresji oraz zmniejszenie agitacji u pacjentéw z choroba Alzheimera.

Prowadzone badania pozwalaja zrozumied, jak waznym elementem jest wiasciwe
os$wietlenie i na ile aspektow w zyciu wptywa. Jednak w celu poprawnej aplikacji o§wie-
tlenia w budynkach pod uwage nalezy wzia¢ wiele parametréw i uwzgledni¢ profil uzyt-
kownika w projekcie. W artykule (Jalali i in. 2024) autorzy oprécz badania wplywu
oSwietlenia na cztowieka podjeli takze temat rzeczywistego stosowania i implementa-
cji idei HCL w codziennym zyciu. Badanie to wypetnia luk¢ miedzy naukowym zrozu-
mieniem a praktyczna implementacja. Artykul podkreSla rowniez wyzwania zwiazane
z wdrazaniem HCL, takie jak koniecznoS$¢ precyzyjnych systeméw sterowania oraz
wspoOtpracy miedzy réznymi interesariuszami. Zastosowania HCL obejmuja rézne Sro-
dowiska, w tym biura, placowki zdrowotne, szkoly i domy mieszkalne, gdzie odpowied-
nie oSwietlenie moze poprawi¢ nastroj, jakos¢ snu oraz ogélny dobrostan uzytkownikdw.

Opisywana w artykutach i badaniach rola o§wietlenia i jego wplyw na poprawne funk-
cjonowanie zaréwno jednostki, jak i spoteczefistwa sa kluczowe dla zapewnienia zdrowia
i dobrego samopoczucia. Jednak zastosowanie standardowo dostepnych rozwiazan na
rynku w wigkszoSci przypadkéw nie pozwala na spersonalizowane tworzenie instalacji
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o$wietleniowej, ktéra pod wzgledem barwy, jasnosci, ale takze padania wiazki Swietlnej
umozliwitaby dostosowanie warunkéw do potrzeb jednostki. Jest to wigc segment rynku
charakteryzujacy sie niewykorzystanym potencjatem. Z tego wzgledu wykonano moduly
Swietlne, ktére umozliwiaja sterowanie tymi parametrami i spetniaja ide¢ HCL.

3. Wykonanie modutu oswietleniowego

W wyniku prac zespotu opracowano modut o§wietleniowy dajacy mozliwo$¢ reali-
zacji funkcji oSwietlenia skupionego na cztowieku. Gléwna idea projektu byla jego funk-
cjonalno$¢ w kontekscie zastosowania jako elementu zautomatyzowanej instalacji oSwie-
tleniowej sterowanej systemem automatyki budynkowej. Schematyczny obraz modelu
instalacji, ktorej gtéwna czedcia jest modut o§wietleniowy, zostal przedstawiony na ry-
sunku 4. Modut oSwietleniowy jest czeScia warstwy sterowania lokalnego, a takze war-
stwy obiektowej. Funkcje warstwy nadrzednej moze pemié gléwny sterownik systemu
automatyki budynkowej, ktéry umozliwia komunikacje¢ przy uzyciu protokolu MQTT.

warstwa
nadrzedna

i MQTT

warstwa
sterowania
lokalnego

warstwa
obiektowa

Rys. 4. Wielopoziomowa architektura systemu oSwietleniowego
z zaprojektowanym modutem
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Schemat blokowy wykonanego urzadzenia przedstawiono na rysunku 5. Modut po-
przez interfejs obstugujacy protokét MQTT odbiera zadane przez jednostke nadrzedna
dane o docelowych parametrach Swiatta oraz kierunku skupienia jego wiazki. Nastep-
nie za pomoca algorytmu zrealizowanego w uktadzie sterujacym modutem przelicza te
warto$ci na nastawy poszczegllnych elementéw wykonawczych, takich jak kat obrotu
serwomechanizmdw czy barwa i nat¢zenie Swiatla diod LED.

Dzieki zastosowanym rozwiazaniom technicznym uzyskano nastgpujace parame-
try i funkcje modutu:

zakres regulacji barwy $wiatta w przedziale okoto 2700-9000 K,

— regulacja natezenia z krokiem co 0,39%, w sumie 256 standw,

bezprzewodowa komunikacja przez Wi-Fi oraz protokét MQTT,

— kierowanie Swiatta w okreSlona stron¢ podczas ruchu matrycy w dwdch osiach,
mozliwos¢ taczenia modutéw w oprawy (lampy).

(wysterowanie
serwomechanizmow)

I

Jednostka sterujgca modutu
oswietleniowego

M P PWM \SPI
e & N T

‘ Natezenie

o$wietlenia ‘ Barwa $wiatta }

’ \\ Kierunek wigzki $wiatta

Moc $wiecenia diod Wspétrzedne obrotu Wspétrzedne obrotu Moc $wiecenia
biatych serwomechanizmu osi X serwomechanizmu osi Z i barwa diod RGBW

Rys. 5. Schemat blokowy dzialania modutu oSwietleniowego

3.1. Budowa modutu

Modut o$wietleniowy ztoZony jest z trzech gtéwnych czesci, ktdrymi sa uktad nape-
dowy, matryca LED oraz plytka z jednostka sterujaca. Projekt uktadu napedowego wy-
nikat z konstrukeji segmentu ruchomego, ktory umozliwia bezpieczne i kontrolowane
sterowanie matryca. Istotne byto, aby umozliwi¢ ruch matrycy wokét dwdch osi, co po-
zwala na jej wysterowanie w dowolnym kierunku. Wybor metody sterowania deter-
minowat niewielki rozmiar modutu $wietlnego. Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na
zastosowanie serwomechanizméw o niewielkich rozmiarach, ktére umozliwiaja stabil-
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ny i kontrolowany ruch. W calej konstrukcji umieszczone zostaly dwa serwomechanizmy
sterujace ruchem obrotowym wzgledem osi X oraz Z. Projekt segmentu mechaniczne-
go (rys. 6) wykonano za pomoca oprogramowania Autodesk Inventor.

Rys. 6. Budowa segmentu mechanicznego

Poszczegolne elementy konstrukeji oznaczono na pierwszym rzucie (widok z przodu):

serwomechanizm realizujacy ruch obrotowy wzgledem osi Z,
tozysko zmniejszajace opory ruchu,

podstawa mocujaca drugi serwomechanizm,
serwomechanizm realizujacy ruch w osi X,

rami¢ utrzymujace matryce LED,

A .

tozysko kulkowe mocujace ramie.

W kolejnym etapie zaprojektowana zostata matryca LED. Jej budowa zwiazana
byta z okreSleniem kilku podstawowych parametréw, ktore determinowaly jej funkcjo-
nalno$¢. Byl to jej rozmiar, dobdr diod LED oraz sposéb montazu do czeSci me-
chaniczne;.

Matryca zostata zaprojektowana w oprogramowaniu EasyEDA. Jej Srednica wy-
nosi 54 mm. Do jej wykonania zastosowano dwa typy diod. Pierwszym z nich sa adreso-
walne diody RGBW, ktére pozwalaja na sterowanie natezeniem oraz barwa Swiatta
kazdej diody indywidualnie. Drugim typem sa biale diody z mozliwoScia regulacji ich
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jasnoSci z zastosowaniem odpowiedniego wypelnienia w sygnale PWM. Diody biate
znajduja si¢ po zewnetrznej stronie matrycy, co zostato pokazane na rysunku 7. Pota-
czone Szeregowo po trzy tworza one taficuchy wraz z rezystorem ograniczajacym prad.
Nastepnie szeregi potaczone zostaly réwnolegle, co dato w sumie dwanascie sekcji po trzy
diody. Ma to dodatkowe korzySci. W przypadku awarii, w ktorej ucierpiataby jedna dioda,
odciety od zasilania zostaje tylko jeden afcuch, a pozostate pracuja bez zmian w para-
metrach zasilania. Adresowalne diody RGBW zostaly umieszczone w Srodkowej czesci
matrycy, a dzigki ich systematycznemu rozmieszczeniu mozliwe jest tworzenie prostych
znakow Swietlnych. Kolejnym istotnym aspektem jest dobor sposobu montazu matrycy do
segmentu mechanicznego. Predystynowany jest on przez mozliwosci uktadu napedo-
wego do poruszania matryca. Zdecydowano si¢ na montaz przy uzyciu trzech Srub, co
zapewnia trwalo$¢ konstrukcji. W celu zasilenia matrycy i potaczenia ze sterownikiem
zaprojektowano dwa konektory z czterema wyprowadzeniami.
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Rys. 7. Budowa matrycy LED

W ostatnim etapie tworzenia czesci sprzetowej wykonano plytke sterujaca, ktora
zajmuje sie wysterowaniem matrycy LED oraz serwomechanizmdw. Sercem catego
uktadu jest mikrokontroler ESP32, ktory umozliwia kompleksowe sterowanie wszystki-
mi niezbednymi elementami oraz posiada modul Wi-Fi. Pozwala to na wykorzystanie
protokotu MQTT. W celu wykonania plytki sterujacej niezbedne bylo dobranie odpo-
wiednich komponentéw umozliwiajacych m.in. konwersje poziomdow napieé zasilania,
sterowanie diodami LED oraz zabezpieczenie ukladu. Do tych celéw wykorzystano
elementy, takie jak: stabilizatory, tranzystory, rezystory, kondensatory oraz diody za-
bezpieczajace (rys. 8).

Sterownik posiada port, ktéry umozliwia wgranie oprogramowania do komuni-
kacji z serwerem nadrzednym, przetwarzania otrzymywanych sygnatéw oraz realizacji
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algorytméw sterowania przez odpowiednie wysterowanie elementéw wykonawczych,
takich jak serwomechanizmy i diody emitujace Swiatto. Umieszczono na nim takze pie¢
konektoréw, ktére stuzag do potaczenia sterownika z matryca, dwoma serwomechani-
zmami oraz podiaczenia napiecia zasilajacego o wartosci 12 V. Ksztatt sterownika zo-
stat dobrany w taki sposdb, aby mozliwe bylo umieszczenie go w spodniej czesci modutu
mechanicznego, a tym samym maksymalne wykorzystanie przestrzeni urzadzenia.

Rys. 8. Sterownik urzadzenia wykonany w oprogramowaniu EasyEDA

3.2. Architektura oprogramowania

Algorytm sterujacy modulem o$wietleniowym zostat zaimplementowany z uzy-
ciem narzedzia ESPHome. Jest to Srodowisko umozliwiajace konfiguracje mikrokon-
troleréw za pomoca instrukcji tekstowych oraz zdalne sterowanie nimi przez systemy
automatyki domowej. Pomimo uproszczonej sktadni implementacja poszczegdlnych
funkcji wymaga znajomoS$ci problematyki realizowanego zagadnienia w celu odpo-
wiedniego wykorzystania dostgpnych w Srodowisku bibliotek. Kluczowy w tym przy-
padku jest wtasciwy dobor wartosci konfiguracyjnych, takich jak na przyktad czestotli-
woS$¢ sygnatu czy wspOtczynniki korygujace dla konkretnych podzespotéw. Lacznosé
z modutem oparta zostata na protokole MQTT, ktory przewiduje komunikacje na zasa-
dzie wymiany danych miedzy pojedyncza jednostka centralna, zwana brokerem, oraz
klientami, ktorzy subskrybujg wybrane, zdefiniowane w brokerze tematy. Klienci moga
rowniez publikowaé swoje wiadomos$ci w wybranych tematach i w ten sposdb wymie-
nia¢ dane z pozostalymi klientami. W przypadku opracowanego modutu kazdy element
wykonawczy ma swdj unikatowy temat, podczas zmiany wartoSci ktérego dochodzi do
skorygowania odpowiedniego parametru (rys. 9).
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Rys. 9. Schemat komunikacji za poSrednictwem protokotu MQTT

Sposéb przetwarzania sygnaléw przez uktad sterujacy modutem przewiduje za-
miang¢ jednostek parametréw odczytanych z brokera na odpowiednie sygnaly sterujace
podzespotami. Przyktadowo warto$¢ barwy Swiatla odczytana w kelwinach nalezy prze-
tworzy¢ na sktadowe RBG, a kierunek podany w postaci wspétrzednych (x, y) na katy
obrotu poszczeg6lnych serwomechanizmdw, a nastepnie na wspdtczynnik wypehienia
sygnatu PWM.

Wartos¢ mocy Swiecenia diod LED SMD2835 (diody biate) zadawana jest poprzez
sygnal PWM o czestotliwosci 50 Hz, a zasadniczo przez zmiane wspotczynnika jego wy-
petienia. W tym przypadku wykorzystywany jest pelen zakres regulacji, czyli 0—100%.

Diody LED RGBW WS2812 sterowane sa za pomoca protokotu SPI, w ktérym
zakodowane sg warto$ci dotyczace koloru oraz nat¢zenia $wiecenia diod. Chcac uzy-
ska¢ Swiatto o cieptej barwie, nalezy wysterowaé diody w taki sposdb, aby wartosci skta-
dowej czerwonej przewazaly nad wartoSciami definiujacymi inne kolory. Budowa diod
pozwala réwniez na ustalanie parametréw osobno dla kazdej z nich, gdyz kazda ma
wiasny adres. W efekcie umozliwia to dowolne wlaczenie i wylaczenie, a takze ustalanie
koloru kazdej diody z osobna.

Do zadawania potozenia serwomechanizméw wykorzystywany jest rowniez sygnat
PWM, jednak w celu zadania kata obrotu stosowany jest waski zakres wartosci wspot-
czynnika wypelnienia pomiedzy 0,5% a 1% przy czestotliwosci 50 Hz.

Sygnaly dostarczane przez MQTT do modulu moga pochodzi¢ z wielu réznych
Zrédel, takich jak czujniki natezenia oSwietlenia, czujniki ruchu czy stacji pogodowych.
Wykorzystywane moga by¢ réwniez kamery z algorytmami rozpoznawania i §ledzenia
postaci, dzieki ktérym mozliwe jest okreSlenie obecnosci i polozenia 0s6b w pomieszczeniu
w celu dostosowania odpowiednich wartosci oSwietlenia oraz jego kierunku.



Modutowe oswietlenie skupione na czlowieku jako element systemu... 55

W instalacji wykonanej w ramach projektu pojedynczym modutem o$wietleniowym
zarzadza serwer z zainstalowanym systemem Home Assistant, ktory przesyta wartosci
parametréw oS$wietlenia do jednostki sterujacej modulem. Takie rozwiazanie zapewnia
stabilno$¢, a takze mozliwo$¢ magazynowania i odtwarzania danych historycznych, kt6-
re nastepnie umozliwiaja analize zachowan uzytkownika i lepsze dopasowywanie ja-
snodci i barwy do indywidualnych potrzeb, zgodnie z idea HCL.

4. Podsumowanie

W artykule przedstawiono koncepcje realizacji o§wietlenia skupionego na czio-
wieku oraz skonstruowany i wytworzony autorski modut oSwietleniowy zrealizowany
zgodnie z ta idea. Opracowane urzadzenie spelnia zatozenia HCL, takie jak: regulo-
wana barwa i nat¢zenie emitowanego Swiatta, faczno$¢ bezprzewodowa umozliwiajaca
zadawanie wspomnianych parametréw oraz mozliwo$¢ faczenia pojedynczych modu-
16w w macierze. Cechy te znacznie ulatwiaja tworzenie bardziej ztozonych instalacji
opartych na modutach oraz dostosowywanie ich pod konkretne pomieszczenia. Ela-
styczno$¢ rozwiazania zapewniona jest takze przez niezalezne sterowanie nie tylko kaz-
dym modulem, ale w przypadku diod RGB nawet kazdym pojedynczym elementem.

Niespotykanym na rynku rozwiazaniem o$wietlenia budynkowego jest zdolno§¢
modutu do pozycjonowania matrycy. Ukierunkowanie wiazki Swiatta przez obroét i po-
chylenie elementu wykonawczego rozszerzaja znacznie jego mozliwosci adaptacji do
oSwietlanych powierzchni oraz warunkéw wewnatrz pomieszczenia. Odpowiednie
algorytmy oraz dane wejSciowe z czujnikow pozwalaja na przyktad skierowaé Swiatlo
w obszary, gdzie znajduja si¢ ludzie, albo ograniczy¢ oSwietlanie miejsc, gdzie dociera
wiecej Swiatla stonecznego na rzecz tych bardziej oddalonych lub ostonigtych od pro-
mieni wpadajacych przez okna. Takie funkcje nie tylko wspieraja cztowieka oraz jego
naturalny cykl dobowy, ale réwniez pozwalaja na oszczednoS$¢ energii zuzywanej przez
oswietlenie.

Przeprowadzone badania i zrealizowane testy wskazaly droge i kierunek dalszych
prac zmierzajacy do rozwoju opracowanej koncepcji. Jest to przede wszystkim opraco-
wanie stabilniejszej formy komunikacji, ktéra w odréznieniu od wi-fi nie bedzie az tak
wrazliwa na zmiany parametréw otoczenia i przeszkody w postaci Scian i drzwi. Na-
stepnie warto rozwazy¢ dobor diod LED jako lepiej przystosowanych do rozwigzan
osSwietlenia skupionego na cztowieku. Cecha modutu wymagajaca jeszcze dopracowa-
nia jest rowniez ogniskowanie (skupianie i rozpraszanie) wiazki Swiatla. W tym przy-
padku remedium okazuje si¢ optyka w postaci soczewki skupiajacej Swiatlo emitowane
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przez matryce lub pojedyncze diody. Rezultatem projektu jest réwniez rozpoznanie
réznych poziomoéw realizacji tej optyki jako rozwiazania systemowego (na poziomie diody,
na poziomie obudowy diody, na poziomie matrycy diodowej lub na poziomie Zrodla Swia-
tta). To pozornie trywialne zagadnienie ma kluczowe znaczenie podczas kastomizacji

takiego systemu i wptywa na mozliwoSci operowania wiazka Swiatta.

Niniejsza praca powstata w ramach dofinansowania projektow Kot Naukowych
w ramach programu IDUB — Wsparcie Kot Naukowych, Dziatanie 12 pt. ,,System inteli-
gentnego oswietlenia z mozliwosciq sledzenia obiektow przy wykorzystaniu rozwiqzan wi-
zyjnych zarzqdzany za pomocq algorytmow sztucznej inteligencji” — numer wniosku 8966.
Dodatkowo pragniemy serdecznie podziekowa¢ firmie UT sp. z o.0. za udzielone wsparcie

materiatowe.
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Wybrane sensory w mikroprocesorowym monitorowaniu
parametrow Srodowiskowych powietrza
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Streszczenie: W artykule omowiono zagadnienie jakoSci powietrza w Srodowisku pracy oraz jego
wplywu na pracownikéw — ich zdrowie, samopoczucie i produktywno$¢. Przytoczono czgsto spo-
tykane parametry Srodowiskowe wplywajace na jako$¢ powietrza, zrédla powstawania i negatyw-
ne skutki wystawienia si¢ na ich dziatanie. Na podstawie popularnych zanieczyszczen powietrza
spotykanych w przemysle odlewniczym dobrano sensory oraz mikrokontroler o zadowalajacych
parametrach, w celu skonstruowania prototypu mikroprocesorowego systemu do pomiaru para-
metréw Srodowiskowych. Uktad zmontowano oraz dokonano odpowiednich dziatah programi-
stycznych w celu sfinalizowania przyjetych zatozen. Przedstawiono metody odczytu parametréw,
zmierzono natgzenie pradu i rozwazono dalsze mozliwosci modyfikacji i rozbudowy systemu.

Stowa kluczowe: jakoS¢ powietrza, sensory, mikrokontroler, przemyst odlewniczy, parametry
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SELECTED SENSORS IN MICROPROCESSOR-BASED MONITORING OF
ENVIRONMENTAL AIR PARAMETERS

Abstract: This article discusses the issue of air quality in the workplace and its impact on em-
ployees — their health, well-being, and productivity. It debates commonly encountered environ-
mental parameters affecting air quality, sources of their formation, and the negative effects of
exposure to them. Based on popular air pollutants found in the foundry industry, sensors and
a microcontroller with satisfactory parameters were selected to construct a prototype micro-
processor system for measuring environmental parameters. The system was assembled and
appropriate programming actions were taken to finalize the adopted assumptions. Methods for
reading parameters were presented, current measurements were conducted, and further possi-
bilities for system modification were considered.
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1. Wprowadzenie

W ostatnich latach obserwuje si¢ znaczny wzrost Swiadomo$ci na temat jakoSci
powietrza oraz jego wplywu na zdrowie i zycie. Przeprowadzane sa kolejne badania,
majace na celu zglebienie wiedzy o danych substancjach, analize konsekwencji wysta-
wiania si¢ na ich dzialanie w réznym natezeniu, a takze sporzadzenie odpowiednich
rekomendacji i wytycznych dotyczacych dopuszczalnych stezen dla ochrony zdrowia
i zycia czlowieka. Telebimy umieszczane w czesto uczeszczanych sferach miasta, infor-
mujace o aktualnym stanie jakoSci powietrza oraz ostrzegajace w przypadku przekro-
czenia norm nie sa juz rzadkoscia, tak samo jak szereg aplikacji i stron internetowych
o podobnym dziataniu.

Tematyka ta jest nie mniej wazna w kontekscie miejsca pracy ze wzgledu na ilo§¢
czasu, jaki spedza w nim czlowiek, oraz potencjalne konsekwencje, jakie niesie jej
zaniedbanie. Dlugotrwata ekspozycja na zlej jakosci powietrze moze powodowaé zte
samopoczucie oraz ostabia¢ percepcje pracownika, co nie tylko przektada si¢ na jego
zdrowie, ale réwniez produktywno$¢. Wystawianie si¢ na szczegllnie wysokie stezenia
niebezpiecznych substancji moze skutkowa¢ nawet Smiercia.

Dla kazdego Srodowiska pracy charakterystyczne sa inne faktory, ktére nalezy
kontrolowa¢ w celu zapewnienia zdrowia i bezpieczehstwa. W przemysle odlewniczym
w zaleznoSci od jego specyfikacji wykorzystuje si¢ wiele substancji potencjalnie szkodli-
wych, co wyrdznia go na tle innych.

W zaleznoSci od mozliwoSci finansowych przedsigbiorstwa i rodzajow zwiazkéw wyko-
rzystuje si¢ rozne metody redukceji negatywnego ich wptywu na cztowieka. Podstawowym
sposobem profilaktyki jest system odciagéw, wentylacji i klimatyzacji rozmieszczony
w sposOb optymalny i prawidtowy oraz dziatajacy bezawaryjnie. Skutecznym narzedziem
sa réwniez wszelakie systemy monitorujace aktualne stezenia danych substancji, alarmuja-
ce w przypadku przekroczenia dopuszczalnych dla zdrowia i zycia pozioméw. Takie roz-
wiazania pozwalaja na ciagte ich udoskonalanie i dostosowywanie do zmieniajacych si¢
norm, a takze okresowe raportowanie wynikow pomiaréw, co ma bezpoSrednie przeto-
Zenie na bezpieczenstwo pracownikéw, komfort ich pracy oraz osiagi przedsigbiorstwa.

2. Wybrane parametry do pomiaréw Srodowiskowych
w przemysle odlewniczym

Gtéwnymi parametrami okreslajacymi jakoS¢ powietrza, wykorzystywanymi nawet
w podstawowych systemach sa: temperatura i wilgotnos¢ oraz ci$nienie atmosferyczne.
Temperatura oraz wilgotnos$¢ sa ze soba fizycznie powiazane i wplywaja na komfort
cieplny pracownika — im wyzsza jest temperatura, tym wiecej wody (pary wodnej) moze
zwiazac sie z powietrzem. Wzrost wilgotnosci powietrza powoduje rowniez spadek jego
cyrkulacji, co moze przyczynia€ si¢ do zmniejszonej zdolnosci do samoczynnego usu-
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wania zanieczyszczen i szkodliwych zwiazkéw z atmosfery oraz sprzyjaé rozwojowi bak-
terii i wiruséw. Zbyt suche powietrze wplywa na wysuszanie oczu ze wzgledu na mniej
skuteczne oczyszczanie rzeskowe, a takze sprzyja krzepnieciu krwi. Optymalna tempe-
ratura pod wzgledem prawidlowego funkcjonowania cztowieka i jego wydajnosci za-
wiera si¢ migdzy 22°C a 24°C (Onabanjo 2023).

Wskutek niepelnego spalania wegla w paliwie powstaje tlenek wegla, czyli niebez-
pieczny dla cztowieka gaz, nazywany potocznie czadem. Jest on bezbarwny, bezwonny,
bezsmakowy i niedrazniacy. Cechy te sprawiaja, ze tak wazne jest monitorowanie jego
stezenia w obszarach narazonych na jego podwyzszone natezenie. Czestym jego Zro-
dlem sa niewlasSciwie wentylowane urzadzenia grzewcze. Tlenek wegla przyjety przez
cztowieka szybko dostaje si¢ do krwioobiegu, taczac si¢ z hemoglobina, ktdra jest no-
$nikiem tlenu w organizmie. Powstaje wowczas karboksyhemoglobina, co powoduje
znaczne zmniejszenie iloSci tlenu dostarczanego do organdw i tkanek. Nawet niewiel-
kie stezenia tego gazu maja wplyw na ludzki organizm. W zaleznoSci od stopnia zatru-
cia objawami moga by¢ nudnosci, bdle i zawroty glowy czy nawet $piaczka. Zatru-
cie CO znacznie wplywa na uktad nerwowy, a zaburzenia w nim dokonane pojawiaja
sie z opdznieniem (Raub i Benignus 2002).

Szkodliwe skutki zmian ciSnienia atmosferycznego sa znane w szczegdlnych przy-
padkach, gdy jego zmiany sa znaczne (nurkowanie, wspinaczka gérska), podczas gdy
w normalnych warunkach pracy lub codziennego funkcjonowania wptyw ci$nienia at-
mosferycznego na zdrowie i Smiertelnos¢ jest ciagle badany ze wzgledu na zbyt duzy
wplyw miedzy innymi temperatury i wilgotnoSci powietrza na zdrowie badanych,
jak i samego ci$nienia atmosferycznego na wzorce cyrkulacji mas powietrza, przez co
rezultaty badan nie sa jednoznaczne. Zwickszona Smiertelno$¢ wystepuje zaréwno
przy obnizonym, jak i podwyzszonym wzgledem normy ciSnieniu atmosferycznym.
Wplyw na czlowieka objawia sie¢ przewaznie nasileniem bdlu, symptoméw depresji.
Odnotowuje si¢ rowniez zwickszone ryzyko choréb mézgowo-naczyniowych i sercowo-
-naczyniowych (Ou i in. 2024).

Czastki state (PM — particulate matter) to kolejny powszechny parametr jakosci po-
wietrza, majacy destrukcyjny wplyw na zdrowie. Definiuje si¢ go jako mieszanina nie-
wielkich czastek i kropelek cieczy, w ktdrej sklad moga wchodzi€ zar6wno kwasy, zwiazki
organiczne jak i metale czastki gleby i pylu. W przemysle, czestym Zrodtem emisji PM
jest spalanie w procesach przemystowych oraz emisje pojazdéw. Wiele publikacji, wska-
zuje na ich szkodliwo$¢ dla ukladu sercowo-naczyniowego oraz uktadu oddechowego,
co przeklada si¢ na zwigkszona zachorowalnos¢ i §miertelno$¢ (Anderson i in. 2012).

Rozlegla grupa zwiazkéw, szczegdlnie niebezpieczna oraz powszechnie spotykang
w przemysle odlewniczym sa lotne zwiazki organiczne LZO (VOC - volatile organic
compounds), ktérych znaczna cz¢§¢ moze powodowaé u cztowieka podraznienia zmy-
stéw, objawy oddechowe i nowotwory. Reprezentuja one zbidr zwiazkdw, ktére w swo-
jej strukturze czasteczkowej posiadaja co najmniej jeden atom wodoru oraz wegla.
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W sktad VOC wchodza migdzy innymi czgsto pojawiajace si¢ w og6lnie pojetym prze-
mySle substancje jak alkohole, aceton, benzen i formaldehyd, ktéry w odlewnictwie wy-
korzystywany jest w szerokim zakresie mas utwardzanych na goraco, czy tez zywicach
formaldehydowych. Cziowiek ma stycznos$¢ z lotnymi zwiazkami organicznymi, glow-
nie przez inhalacje — ich Zrédtami moga by¢ nawet przedmioty codziennego uzytku
(materialy budowlane, kosmetyki), emitujace je w postaci gazowej. Tempo emisji zale-
zy od wielu czynnikéw i moze by¢ intensyfikowane w zaleznoSci od iloSci sktadnikéw
w materiale, jego wieku czy wilgotnosci (Rumchev i in. 2007).

Wspomniane wcze$niej alkohole stanowia rozlegla podgrupe lotnych zwiazkéw
organicznych. Do najbardziej powszechnych, zalicza si¢ miedzy innymi etanol. Jest to
bezbarwna, lotna i tatwopalna ciecz stosowana w szerokim zakresie jako rozpuszczal-
nik. W przemysle, pracownik narazony jest na jego szkodliwe dziatanie nie tylko bezpo-
Srednio, ale takze poprzez drogi oddechowe i w przypadku miejscowego kontaktu ze
skora. Ekspozycja na ten zwiazek dziala drazniaco i depresyjnie na oSrodkowy uktad
nerwowy, przez co moze znaczaco przektadaé sie na zdolno§¢ percepcji podczas pracy
(Lachenmeier 2008). Przyktadem zastosowania alkoholi w odlewnictwie moga by¢
wszelakie powtoki ochronne, nanoszone na formy i rdzenie w celu poprawy jakosci od-
lewu. Pokrycia te, zabezpieczaja przed przypaleniami (przywarciem materiatu formy
do odlewu), zmniejszaja chropowato$¢ odlewu i utatwiaja jego wybicie. Maja one bez-
posredni kontakt z wysokimi temperaturami, co powoduje ich wypalanie oraz odparo-
wywanie alkoholu (Kaminska i in. 2018).

3. Sensory parametréw Srodowiskowych

Systemy pomiaru jakoS$ci powietrza sa podstawowym narzedziem profilaktycznym
w wielu miejscach pracy. Mnogos$¢ parametréw branych pod uwage i zwickszajaca si¢
z roku na rok Swiadomos¢, sktania pracodawcéw do inwestowania w rozbudowane sys-
temy kontroli. Role odbioru odpowiednich sygnaléw z otoczenia i rejestrowania ich
petnia czujniki. Szeroka gama sensoréw pozwala na ich dobdr wzgledem danej sub-
stancji, sposobu i pozadanego zakresu jej wykrywania, a takze dostosowanie do mozli-
wosci finansowych.

W tabeli 1 przedstawiono wybrane sensory, wykorzystane do wykonania prototypu
mikroprocesorowego systemu pomiaréw Srodowiskowych w kontekécie hal odlewni-
czych. Wybo6r padat na czujniki, ktére dokonuja pomiaru najbardziej uniwersalnych
parametréow pod katem przemystu odlewniczego, z zadowalajacymi parametrami i za-
kresami pomiarowymi. Warunki uzytkowania sensoréw zweryfikowano z rzeczywistymi
warunkami panujacymi na halach odlewniczych oraz przed uzyciem skalibrowano,
zgodnie z dostarczona przez producenta dokumentacja.
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4. Realizacja prototypu

Arduino MKR WiFi 1010 to mikrokontroler opracowany przez wloska firme
Smart Projects. Zostal on wybrany do obstugi projektowanego uktadu. Wyglad plytki
przedstawiono na rysunku 1.

g g

n om

!

Rys. 1. Wyglad Arduino MKR WiFi 1010 (Arduino 2024)

Modut jest przeznaczony do projektéw wykorzystujacych technologie internetu rzeczy
(IoT), z tego powodu jednym z podzespotéw jest modut Wi-Fi, Nina W102. Oprécz niego
zgodnie z poprzednimi urzadzeniami MKR 1000 obstuguje réwniez technologi¢ Blue-
tooth. Arduino MKR WiFi 1010 wyposazony jest w uktad Atmel ATSAMD?21, posiada-
jacy 256 kB pamigci Flash i 32 kB pamieci SRAM. Gtéwnym procesorem jest ARM
Cortex MO, ktory pracuje z czestotliwoscia do 48 MHz. Mikrokontroler wyposazono w osiem
wejsé/wyjs¢ cyfrowych, siedem wej$¢ analogowych o rozdzielczo$ci 8/10/12 bitéw, dwa-
nascie kanatéw PWM oraz 10-bitowe analogowe wyjScie przetwornika DAC. Obstugu-
je popularne interfejsy komunikacyjne, takie jak SPI, UART i 1°C. Modut ten wymaga
zasilacza o napieciu 5V, moze by¢ tez zasilany przez komputerowe gniazdo USB pota-
czone z portem microUSB. Istnieje rowniez mozliwo$¢ zasilenia go przy wykorzystaniu
akumulatora o napigciu 3,7 V i minimalnej pojemnosci 700 mAh (Arduino 2024).

Dodatkowa zaleta wyboru mikrokontrolera tej firmy jest zbiér narzedzi (Arduino
IDE, Arduino IoT Cloud), udostgpnianych za darmo przez producenta. Arduino IDE
(Integrated Development Environment) to otwarte srodowisko programistyczne bazu-
jace na jezykach programowania C/C++. Ulatwia ono znacznie pisanie i przesylanie
kodu do mikrokontrolera — takze zaawansowanym uzytkownikom (Pacelt 2021).

Pierwszy prototyp wykonano przy uzyciu plytki stykowej. Wykorzystanie jej miato
na celu przyspieszenie weryfikacji poprawnosci montazu elektronicznego i przetesto-
wania funkcjonowania poszczegdlnych podzespotéw uktadu. Kod Zrédtowy programu
obstugujacego proces byt rozszerzany stopniowo wraz z kolejnymi etapami pracy.

Druga, wlasciwa wersja prototypu byta zmontowana na uniwersalnej plytce proto-
typowej z metalizowanymi otworami. Pozwolito to na zastapienie polaczen stykowych
i umozliwienie tatwego podtaczania i/lub wymiany poszczeg6lnych komponentéw ukta-
du przez zastosowanie gniazd i ztaczy. Rysunek 2 przedstawia prototyp z oznaczeniami
wykorzystanych komponentéw i przyktadowymi wynikami pomiardw.
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Rys. 2. Widok drugiej wersji prototypu (z dwoma ekranami wyswietlanych wynikéw pomiaréw):
1 — mikrokontroler Arduino MKR WiFi 1010, 2 — wySwietlacz LCD, 3 — czujnik ci§nienia
i wysokoSci BMP388, 4 — czujnik Multichannel Gas Sensor, 5 — czujnik tlenku wegla MQ-7,
6 — czujnik tlenku wegla MQ-135, 7 — czujnik temperatury i wilgotnoSci DHT?22,
8 — czujnik pytu SPS30, 9 — zasilacz

Uktad jest zasilany napieciem stalym +5 V z zastosowaniem zasilacza sieciowego
230 V AC. Uniwersalna plytka prototypowa zwickszyta mobilnos¢ urzadzenia i zmniej-
szyla szanse na jego uszkodzenie w transporcie. Przeprowadzono szereg dziatan progra-
mistycznych we wcze$niej wspomnianym Srodowisku Arduino IDE, by sfinalizowaé cechy
funkcjonalne programu. W ramach potwierdzenia prawidtowosci dziatania urzadzenia
wykonano szereg pomiaréw zaréwno w otwartych, jak i zamknigtych pomieszczeniach.



66 J. Faber, E. Ziotkowski

5. Mozliwosci odczytu przeprowadzonych pomiarow

Zrealizowano kilka mozliwoSci odczytu przeprowadzonych pomiaréw. Zatoze-
niem bylo wykorzystanie jednej z technologii bezprzewodowych, oferowanych przez
uzyty mikrokontroler. We wspotpracy z opiekunem badafh wykonano oprogramowanie
zezwalajace na potaczenie w technologii Bluetooth. Wyniki w ten sposéb mozna wy-
Swietla¢ na tablecie lub smartfonie z systemem Android Iub iOS po wcze$niejszym
zainstalowaniu jednej z uniwersalnych aplikacji do odczytu protokotu Bluetooth, ta-
kich jak LightBlue lub nRF Connect. Przykladowe odczyty pomiaréw z poziomu tele-
fonicznej aplikacji LightBlue przedstawiono na rysunku 3.

12:45 ul 5G € 12:45 al LTEE
< Peripheral Characteristic  UTF-8 String < Peripheral Characteristic  UTF-8 String

Temperature C2H50H
UUID: 018DCA9B-0010-7D35-9E64- Connected UUID: 018DCA9B-0018-7D35-9E64- Connected
BC0862430522 ' BC0862430522
Device Device
MPP by JFaber and EZ MPP by JFaber and EZ
Service UUID Service UUID
018DCA9B-0000-7D35-9E64-BC0862430522 018DCA9B-0000-7D35-9E64-BC0862430522
Read/Notified values Read/Notified values
@ Cloud Connect OFF @ Cloud Connect OFF
12:44:19.663 12:45:56.321
29.3 41
12:44:19.422 12:45:55.751
29.3 41
12:44:19.183 12:45:54.132
29.3 41
12:43:59.622 12:45:49.392
29.3 40

3 (@) = e o 3 (®) = e O

Peripherals  Virtual Devices Log Learn Settings Peripherals Virtual Devices Log Learn Settings

Rys. 3. Przykladowe wyniki pomiaréw parametréw Srodowiskowych
(temperatura, stezenie etanolu), odczytane z poziomu telefonu komoérkowego
z systemu 10S w aplikacji LightBlue
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Odczyt réwniez moze zosta¢ przeprowadzony za pomoca opracowanego we wspot-
pracy z opiekunem badaf programu komputerowego, pracujacego w Srodowisku MS Win-
dows. Widok z okna programu przedstawiajacy wyniki pomiaréw zaprezentowano na
rysunku 4.

B4 Monitor parametrow powietrza

Temperatura Ciénienie ‘ Wilgotnosé
°C hPa
27.6 992.1 48.0

Stezenia gazéw [ppm]

Sensor Gaz
MQ-7 co B
MQ-135  Alkohol + Amoniak + Benzen 15
NO2 53
C2H50H 21

MultiGAS

co 0
vocC 4

Stezenia pytéw, ug/m’

PM 1.0 PM 2.5 PM 4.0 PM 10.0
6.7 0.4 0.0 0.0
Rozlacz MPP by JFaber and EZ Stop

Rys. 4. Widok z programu komputerowego rejestrujacego pomiary parametrow
Srodowiskowych. Program zostal stworzony w Delphi 12.1

Do uktadu dotaczono ekran LCD - zostal on oznaczony numerem 2 na rysunku
drugim. Pozwala on na biezaco wySwietla¢ wyniki pomiaréw bez potrzeby taczenia si¢
z urzadzeniem. Ze wzgledu na ograniczone miejsce zrezygnowano z ekranizacji frakcji
pylu PM1.0 i PM10.0, ktére rzadko brane sa pod uwage — wySwietlane sa jedynie naj-
wazniejsze parametry z zachowaniem estetyki wizualnej (rys. 2). Znacznie ulatwia
i przy$piesza to prawidtowy odczyt informacji przy jednoczesnym zachowaniu stosun-
kowo krotkiej przerwy pomiedzy kolejnymi iteracjami zmiany wySwietlacza. W razie
potrzeby uzyskania kompletu informacji mozna skorzysta¢ z wcze$niej wymienionych
aplikacji do odczytu protokotu Bluetooth (rys. 3) lub programu komputerowego (rys. 4),
gdzie listowane sa wszystkie parametry.

6. Podsumowanie

Jako$¢ powietrza ma przelozenie na zdrowie i samopoczucie cztowieka, a to od-
dziatuje na jego produktywnos¢ i doktadnos$¢ podejmowanych dziatan. Nawet niewiel-
kie przekroczenie norm moze wplynac¢ na zdolno$¢ percepcji, co czgsto prowadzi do
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wypadkow, uszczerbkéw na zdrowiu, a nawet Smierci. Pomiar jakoSci powietrza jest
jednym z podstawowych dziataf profilaktycznych, podejmowanych w miejscach pracy
w ramach ochrony zdrowia i zwigkszenia bezpieczefistwa pracownikéw. W tym celu
wykonywane sa systemy pomiaru parametrow Srodowiskowych, wyposazone w sensory
o odpowiednio dobranych do danej branzy i potrzeb parametrach.

Wybrano kilka parametréw Srodowiskowych w kontekscie przemystu odlewni-
czego, dobrano do nich sensory i wykonano system pomiaru poszczegélnych wielko-
Sci. ,,Sercem” uktadu zostat mikrokontroler Arduino MKR WiFi 1010 z uwagi na moz-
liwo$¢ wyswietlania wynikéw na wysSwietlaczu LCD lub poprzez aplikacje i protokot
Bluetooth.

Przeprowadzono pomiar natezenia pradu statlego plynacego z zasilacza w wersji
z wlaczonym i wytaczonym pods$wietleniem ekranu LCD. Przy wlaczonym podSwiet-
leniu natezenie pradu wyniosto 460 mA, a wylaczenie pod$wietlenia pozwolilo zre-
dukowac te warto$¢ do 420 mA. W przypadku modyfikacji prototypu do zasilania ba-
teryjnego lub akumulatorowego nalezy zastosowac wySwietlacz niskopradowy lub
zrezygnowac z niego catkowicie przy zachowaniu przesylu danych przez Bluetooth.

Zaleta systemOw pomiaru jakoSci powietrza jest mozliwo$¢ dowolnego ich rozwo-
ju (na przyktad wraz z rozwojem przedsigbiorstwa) i udoskonalania. W duzych przed-
siebiorstwach przydatne moze by¢ wdrozenie do systemu mozliwosci tworzenia staty-
styk z pomiaréw i raportowania ich w wymiarze tygodniowym, miesiecznym czy rocznym.
Co wigcej, gdy dane przedsigbiorstwo sktada si¢ z réznych dziatéw i kazdy z nich nara-
Zony jest na catkowicie inne niebezpieczefstwa zwiazane ze szkodliwymi zwigzkami,
warte rozwazenia byloby wyposazenie pracownikéw w indywidualne systemy pomiaréw
parametrow Srodowiskowych zasilane bateryjnie. Pozwolitoby to na uzyskanie infor-
macji na temat zagrozef wystepujacych w danym dziale oraz dotyczacych konkretnego
pracownika.
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Predkos¢ rozchodzenia si¢ w rurociagu fali ciSnienia
powstatej po uderzeniu hydraulicznym

Zbigniew Fafara (2, Rafat Matuta

AGH Akademia Goérniczo-Hutnicza, Wydzial Wiertnictwa, Nafty i Gazu, Krakéw

Streszczenie: W pracy przedstawiono wyniki badaf dotyczacych predkoSci rozchodzenia sie fali
wzrostu ci$nienia wewnetrznego powstatej na skutek uderzenia hydraulicznego, wywolanego za-
trzymaniem przeplywu ropy naftowej w odcinku magistralowego rurociagu przesylowego ,,Druz-
ba”. Analiza dotyczy pigciu punktéw pomiarowych ci$nienia jednej z nitek rurociagu o dtugosci
103,5 km. CiSnienie rejestrowano w sposob ciagly co sekunde. Uwzgledniono dziewie¢ zdarzen
z tego samego roku, gdy zostala zatrzymana jedna ze stacji pomp. Praktyka pokazuje, ze ude-
rzenia hydrauliczne powstajace w rurociggowych systemach transportujacych media ciekle sa
najczestsza przyczyna ich awarii. Wyniki bezposrednich pomiaréw ciSnienia wewnatrz anali-
zowanego fragmentu rurociagu przy zatrzymaniu przeptywu ropy naftowej wskazuja nawet na
trzykrotny wzrost ciSnienia medium na wejSciu zatrzymane;j stacji pomp, co jest szczegélnie nie-
bezpieczne dla rurociagu ,,.Druzba”. Zostal on wybudowany 60-70 lat temu, dlatego jego bez-
pieczna eksploatacja jest obecnie bardzo wazng kwestia.

Stowa kluczowe: rurociag przesytlowy ,,Druzba”, transport ropy naftowej, zatrzymanie przepltywu
medium, uderzenie hydrauliczne, wzrost ci$nienia w rurociagu, predkos¢ rozchodzenia si¢ fali
wzrostu ci§nienia

PROPAGATION VELOICITY OF THE PREASSURE WAVE IN THE PIPELINE
FORMED AFTER A HYDRAULIC HAMMER

Abstract: The paper presents the results of a study of the propagation speed of the internal
pressure increase wave created by the hydraulic hammer caused by a stoppage of the flow of
crude oil in a section of the trunk transmission pipeline “Druzhba”. The results of pressure mea-
surements in a section of one line of the 103.5-kilometer-long pipelines, at five measurement
points, were analyzed. The preassure was recorded continuously every second. The analysis in-
cluded nine events occurring in one year, when one of the pump stations was stopped. Practice
shows that hydraulic hammers occurring in such a situation in pipeline systems transporting lig-
uid media are the most common cause of their failure. The results of direct measurements of
pressure changes inside the analyzed section of the pipeline accompanying the stoppage of the
flow of crude oil indicate an up to three-fold increase in the pressure of the transported medium
at the entrance of the stopped pump station, which is particularly dangerous and may result
in leakage of the “Druzhba” pipeline. It was built 60-70 years ago, so it’s safe operation is now
a very important issue.

Keywords: transmission pipeline “Druzhba”, crude oil transport, complete stoppage of medium
flow, hydraulic hammer, increase in internal pressure in the pipeline, propagation speed of the
pressure increase wave
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1. Wprowadzenie

Zmiana hydrodynamicznych parametréw tloczenia cieczy w rurociagu (w szcze-
g6Inosci jej predkosci przeptywu) wplywa na warto$¢ ciSnienia panujacego w jego wne-
trzu, ktére moze wzrosna¢ lub zmaleé. Pojawiaja si¢ w ten sposob stany nieustalone
przeptywu, ktére nazywane sa uderzeniem hydraulicznym. W przypadku wzrostu cis-
nienia wewnetrznego w rurociagu méwimy o dodatnim uderzeniu hydraulicznym, na-
tomiast spadek ciSnienia nazywany jest ujemnym uderzeniem hydraulicznym. Pojecie
uderzenia hydraulicznego pojawito sie w literaturze w XIX wieku (Thorley 2004, Nie-
facny 2005, Mambretti 2014), kiedy wyrézniono proste i ztozone uderzenie hydrauliczne.
Proste uderzenie hydrauliczne odnosi si¢ do sytuacji, gdy czas dzialania czynnika po-
wodujacego zmiang parametrow tloczenia cieczy (np. czas zamykania zaworu) jest
duzo krétszy od czasu powrotu odbitej fali ciSnienia. ZtoZzone uderzenie hydrauliczne
dotyczy sytuacji przeciwnej, gdy czas dzialania czynnika powodujacego zmiang para-
metréw tloczenia cieczy jest dtuzszy od czasu powrotu odbitej fali ciSnienia. W przy-
padkach rozwazanych w niniejszej pracy czas zamykania zaworu wynosi maksymalnie
kilkanasScie sekund, natomiast czas powrotu odbitej fali ciSnienia to okoto 200 s, dlatego
mozna stwierdzi¢, ze analiza dotyczy prostego uderzenia hydraulicznego (Fafara 2013).

Pulsujace zmiany ci$nienia wewnetrznego w rurociagu wywolywane przez nakta-
danie si¢ fal odbitych ciSnienia moga doprowadzi¢ do jego drgan, co moze skutkowaé
awaria. Podobnie wzrost ci$nienia wewnetrznego znacznie powyzej normalnego ci$nie-
nia eksploatacyjnego moze spowodowac rozszczelnienie rurociagu. Podczas weze$niej-
szych badafn dotyczacych tego samego fragmentu rurociagu ,.Druzba” wykazano, ze
nagle zatrzymanie pompy tloczacej rope naftowa prowadzi nawet do ponad trzykrotnego
wzrostu ci$nienia wewnetrznego na jej wejsciu (Fafara 2023).

2. Model matematyczny

W praktyce inzynierskiej podstawowym réwnaniem opisujacym zjawisko uderzenia
hydraulicznego jest formuta opracowana w XIX wieku zwana wzorem Zukowskiego-
-Allieviego (Thorley 2004, Mambretti 2014, Kodura 2018). Réwnanie to okresla pierw-

szy maksymalny przyrost ciSnienia w rurociagu w prostym uderzeniu hydraulicznym:

Ap=A~v-p-a (1)
gdzie:
Ap - pierwszy maksymalny przyrost ci$nienia,
Av — zmiana (spadek) predkosci przeplywajacej cieczy,
p — gesto$¢ wlasciwa przeplywajacej cieczy,

a — predko§¢ przemieszczania si¢ fali uderzeniowej ciSnienia.

Maksymalna warto$¢ przyrostu ciSnienia w rurociagu wystepuje podczas catkowi-
tego zatrzymania przeplywajacej cieczy.
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Predko$¢ rozchodzenia sie fali uderzeniowej ciSnienia w rurociaggu w analizowa-
nym przypadku zostanie okreS§lona na podstawie czasu dojScia fali wzrostu ci$nienia od
miejsca jej wytworzenia do punktu rejestracji ciSnienia na trasie rurociagu wedlug na-
stepujacego réwnania:

a=7 2
gdzie:
D - odleglod¢ punktu rejestracji fali ciSnienia od miejsca powstania uderzenia
hydraulicznego,
T, — czas dojScia fali wzrostu ciS$nienia od miejsca jej wytworzenia do punktu
rejestracji.

Predkos¢ rozchodzenia sie zaburzenia mechanicznego w dowolnym osrodku zale-
zy od pierwiastka kwadratowego ilorazu jego sprezystosci (sztywnosci) i bezwladnosci
(Ling 2018). Jako miarg¢ sprezystosci cieczy przyjmuje si¢ modul sprezystosci objeto-
Sciowej K, a miara bezwtadnosci jest jej gestoS¢ wladciwa p, co pozwala zapisaé réwna-
nie na predkos¢ rozchodzenia si¢ zaburzenia mechanicznego nast¢pujaco:

a=|— 3)
p
Z powyzszego rownania wynika, ze im sztywnos$¢ oSrodka jest wyzsza, to wigksza
jest predkos¢ rozchodzenia si¢ fali mechanicznej, ale wzrost gestoSci wtasciwej o§rodka
powoduje jej zmniejszenie. Taki wniosek nie do kofica oddaje wlasciwa relacje pomie-
dzy predkoscia rozchodzenia sig¢ fali i gestoScia, poniewaz wspolczynnik K takze zalezy
od gestosci whasciwej osrodka.
Wspdtezynnik Scisliwosci objetosciowej cieczy P, zdefiniowany jest nastepujaco
(Ling 2018):

1 AV
By === (4)
V. Ap
gdzie:
V' — poczatkowa objetoSc¢ cieczy,

AV - zmniejszenie poczatkowe] objetosci cieczy przy wzroScie ciSnienia o Ap.

By definicja wspoétczynnika SciSliwosci objetoSciowej byta pelna, nalezatoby jesz-
cze ustali¢ rodzaj przemiany termodynamicznej (np. izotermiczna lub adiabatyczna),
ale dla prowadzonych rozwazan nie jest to istotne. Z definicji zalezno$¢ pomigdzy mo-
dutem sprezystosci objetosciowej i SciSliwosci objetoSciowej cieczy jest nastgpujaca:

K=-1 ()

By
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Liczne badania laboratoryjne warto§ci wspolczynnika SciSliwosci objetoSciowej
cieczy w réznych warunkach ci$nienia i temperatury (np. Koszela-Marek 2009) poka-
zaly, ze z jednej strony wspoétczynnik SciSliwosci cieczy maleje ze wzrostem temperatury
oraz ciSnienia. Z drugiej strony ze wzrostem ciSnienia rosnie gesto$¢ wlasciwa cieczy
ijej lepko&¢. Oznacza to, ze warto$¢ wspdtczynnika SciSliwoSci objetoSciowej cieczy ma-
leje ze wzrostem jej gestoSci, a w konsekwencji warto§¢ modutu sprezystoSci objeto-
§ciowej cieczy ro$nie wraz ze wzrostem jej gestosci. Jak widaé, w rownaniu (3) zaréwno
warto$¢ licznika, jak i mianownika jest wprost proporcjonalna do gestosci objetoScio-
wej cieczy, dlatego pozostaje tylko ustali¢, gdzie jej wplyw jest wigkszy. Interpretacja
wynikéw badan sonarowych dna morskiego pokazuje, ze predko$¢ rozchodzenia si¢
dzwieku ro$nie wraz z glebokoscia wody, np. okolo 1,8 m/s na kazdy przyrost gteboko-
§ci wody o 100 m (Grzadziel 2021). Oznacza to, ze wplyw gestosci wlasciwej oSrodka
na warto$¢ licznika w réwnaniu (3) jest wigkszy od jej wplywu na warto§¢ mianowni-
ka w tym przypadku i generalnie predko$¢ rozchodzenia si¢ zaburzenia mechanicznego
ro$nie wraz ze wzrostem gestosci.

Zwiazek zmian temperatury z predkoscia rozchodzenia si¢ zaburzenia mechanicz-
nego w cieczy takze nie jest jednoznaczny, poniewaz temperatura wplywa réwnocze-
$nie na sztywnoS$¢ oSrodka i jego gesto$¢. Ogolnie wiadomo, ze ze wzrostem temperatu-
ry cieczy maleje jej gestoS¢ whasciwa i lepkoS¢. Wyniki badan laboratoryjnych pokazaty
(np. Koszela-Marek 2009), ze ze wzrostem temperatury maleje wspotczynnik Scisliwo-
Sci objetosciowej cieczy, czyli na podstawie rdwnania (5) ro$nie modut sprezystosci ob-
jetoSciowej. Z rownania (3) wynika wiec, ze ze wzrostem temperatury ro$nie licznik
wyrazenia i maleje mianownik, czyli predkos¢ rozchodzenia si¢ fali zaburzenia mecha-
nicznego bedzie rosnac. Potwierdzaja to liczne badania laboratoryjne pokazujace mieg-
dzy innymi, ze w wodzie predkos$¢ dZzwigku rosnie o okoto 3,5 m/s na 1°C wzrostu tem-
peratury (Grzadziel 2021). Wzrost ten jednak zatrzymuje si¢ na pewnej temperaturze,
a pdzniej tendencja si¢ odwraca. W przypadku wody dzieje si¢ tak powyzej temperatu-
ry 80°C. W rozwazanej sytuacji temperatura ttoczonej ropy naftowej nie dochodzi jed-
nak do tak wysokich wartosci.

3. Przedmiot badan

Z powodu wojny w Ukrainie zostal ograniczony import ropy naftowej z Rosji, co
dotyczy takze przesytu odbywajacego si¢ rurociagiem magistralowym ,,Druzba”, jed-
nak nadal dla wielu krajéw europejskich stanowi on wazny, a nawet podstawowy kanat
transportu tego surowca. W Polsce obecnie wstrzymano import ropy naftowej z Rosji
tym rurociagiem, jednak jest on ciagle wykorzystywany, obecnie do tranzytu ropy z Nafto-
portu w Gdansku do dwoch rafinerii we wschodniej czeSci Niemiec. Instalacje przesylowe
rurociagu ,,Druzba” wybudowano w latach piecdziesiatych i sze§¢dziesiatych XX wieku,
czyli maja okoto 60 lat, nieco powyzej standardowo planowanego i przyjmowanego pigc-
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dziesigcioletniego okresu bezawaryjnej pracy ladowych systeméw przesytowych (Micha-
towski 2006). Zastosowana wowczas bierna metoda zabezpieczenia rur przewodowych
przed korozja, w kontekScie dwczesnych mozliwoSci, znacznie odbiega od obowiazuja-
cych obecnie standardéw, dlatego pojawiaja si¢ obawy dotyczace bezpiecznej eksploata-
cji rurociagu ,,Druzba” z uwagi na zagrozenie korozja. W ciagu tak dtugiego okresu uzyt-
kowania systemu przesytowego ,,Druzba” moglo dojs¢ do punktowego zmniejszenia grubosci
Scian rur przewodowych, przez co moga one nie by¢ w stanie sprosta¢ przenoszonym
naprezeniem, szczegllnie gdy odbiegaja one od typowych, pojawiajacych sie w czasie
normalnej eksploatacji z powodu niekontrolowanego wzrostu ci§nienia wywotanego
zjawiskiem uderzenia hydraulicznego. Dlatego kluczowa staje si¢ analiza tego zjawiska
pod katem przyrostu ci$nienia wewnetrznego w rurociagu ,,Druzba” (Fafara 2023) oraz
szybkoSci propagacji fali podwyzszonego ciSnienia.

Przedmiotem badania jest fragment jednej z dwoch nitek rurociagu ,,Druzba”
o dtugosci 103,5 km, ktoéry schematycznie zostat przedstawiony na rysunku 1 (Fafara
2023). Na obu koficach tego odcinka sa zainstalowane dwie stacje pomp tloczace rope
naftowa, oznaczone na rysunku jako SP1 (poczatek analizowanego fragmentu systemu
przesytowego) i SP2 (jego koniec). W rurociagu pomigdzy tymi stacjami pomp umiesz-
czone s3 trzy czujniki ciSnienia wewnetrznego oznaczone symbolami P1, P2 i P3. Czuj-
niki ci$nienia znajduja si¢ takze na wejsciu (SP1-we, SP2-we) i wyj$ciu (SP1-wy, SP2-wy)
kazdej stacji pomp. Rejestruja one co sekunde ciSnienie wewnetrzne w rurociagu. Do-
kladna lokalizacja punktéw pomiaru ciSnienia na trasie rurociagu podana zostala
w tabeli 1 (Fafara 2023).

———» SP1 » SP2 —»

SP1-we SP1-wy SP2-we SP2-wy

Rys. 1. Schemat analizowanego fragmentu rurociagu ,,.Druzba”
(Fafara 2023)

Tabela 1
Lokalizacja punktéw pomiaru ci$nienia we fragmencie rurociagu ,,Druzba”
(Fafara 2023)

Lp. | Nazwa punktu Odlegtos¢ od poczq{llzln]fragmentu rurociagu
1. SP1-wy 0
2. P1 31,5
3. P2 57,0
4. P3 715
5. SP2-we 103,5




76 Z. Fafara, R. Matula

W analizie wzieto pod uwage dziewie¢ wybranych zdarzen z jednego roku kalenda-
rzowego, ktére skutkowaly catkowitym zatrzymaniem przeplywu ropy naftowej w ruro-
ciagu z powodu wylaczenia stacji pomp SP2. To za$ doprowadzito do powstania zjawiska
uderzenia hydraulicznego, powodujacego gwattowny wzrost ciSnienia wewnetrznego
w rurociagu (Fafara 2023). Trzy przypadki dotycza niezaleznego od operatora rurocia-
gu odiaczenia zasilania linii energetycznej, jeden przypadek odnosi si¢ do awaryjnego
wylaczenia stacji pomp SP2 na skutek niebezpiecznego przekroczenia dopuszczalnej
warto$ci temperatury, natomiast w pieciu pozostalych sytuacjach pompownie wylaczono
ze wzgledéw technicznych w celu redukgji iloSci ropy naftowej ttoczonej rurociagiem
,Druzba”. Wybrane zdarzenia mialy miejsce w réznych porach roku (zima, wiosna
i lato), a wigc przy zmiennej temperaturze otoczenia, co pozwoli takze na badanie jej
wplywu na predkos¢ rozchodzenia sie fali podwyzszonego ciSnienia w rurociagu.

Whytaczeniu stacji pomp SP2 towarzyszylo automatyczne zamykanie zasuw na jej
wejsciu i wyjsciu, co trwato okoto 11 s (Fafara 2023). Po jej zatrzymaniu niejednokrot-
nie wylaczano takze inne stacje zamontowane w rozwazanej nitce rurociagu, czesto
w tym samym czasie lub z niewielkim opdzZnieniem. Jednak zamknigcie zasuw przy sta-
cji pomp SP2 sprawiato, Ze w tej sytuacji Zzadne zaburzenie ciSnienia w rurociagu, wy-
wolane zatrzymaniem stacji pomp zamontowanych ponizej SP2, nie przenosito si¢ do
analizowanego fragmentu rurociagu. Do analizy wybrano réwniez zdarzenia, w ktorych
stacja pomp SP1 pracowala jeszcze odpowiednio dlugo po zatrzymaniu stacji SP2,
by zaburzenie ciSnienia wewnetrznego wywotane zamknigeciem SP1 nie zaktdcalo prze-
biegu fali wzrostu ci$nienia rozchodzacej si¢ od stacji pomp SP2.

Tabela 2
Lista analizowanych zdarzeh w rozwazanym fragmencie rurociagu ,,Druzba”
(Fafara 2023)
Lp. Data Zdarzenie
1. 16.03 | Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — redukcja ilo$ci ttoczonej ropy naftowej
> 6.04 Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — redukcja ilo$ci ttoczonej ropy
’ ’ naftowej
3. 26.04 | Awaryjne zatrzymanie SP2 — przekroczenie dopuszczalnej temperatury tozysk
4. 7.06 | Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — redukcja ilo$ci ttoczonej ropy naftowej
5. 20.06 | Awaryjne zatrzymanie SP2 — przerwa w zasilaniu energia elektryczna
6 8.07 Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — redukcja ilo$ci tloczonej ropy
’ ’ naftowej
7. 11.07 | Awaryjne zatrzymanie SP2 — przerwa w zasilaniu energia elektryczna
3 26.07 Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — redukcja ilo$ci ttoczonej ropy
’ ’ naftowej
9. 23.08 | Awaryjne zatrzymanie SP2 — przerwa w zasilaniu energia elektryczna
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4. Wyniki pomiaréw

Na dziesigciu wykresach liniowych (rys. 2-11), stanowiacych dwie serie po pie¢
rysunkdw, przedstawiono zarejestrowane zmiany w czasie ciSnienia wewnetrznego w roz-
nych miejscach rurociagu dla dwoch wybranych zdarzen z 7 czerwca i 23 sierpnia (opis
w tabeli 2), w wyniku ktorych zostata zatrzymana stacja pomp SP2. Wykresy dotyczace
pozostalych siedmiu analizowanych przypadkéw przebiegaja analogicznie. Uzywane
w badaniach czujniki rejestrowaly ci$nienie wewnetrzne w rurociagu w sposob ciagly
(co jedna sekundg) przez cata dobg. W prowadzonej analizie wykorzystano tylko frag-
ment calego zarejestrowanego pliku obejmujacy przedziat czasu zazwyczaj o dtugosci
4-5 minut, rozpoczynajacy si¢ okolo jednej minuty przed gwaltownym wzrostem cisnie-
nia. O§ pozioma wykresow jest osia czasu rzeczywistego, przedstawionego w standar-
dowym formacie: ,,godzina : minuta : sekunda”. Na osi pionowej wykreséw znajduje si¢
ciSnienie wewnetrzne panujace w rurociagu, a jego wartosci wyrazone w MPa zostaly
pomnozone przez 10 w celu zwiekszenia czytelnosci zestawienia. Oznacza to, Ze warto-
Sci liczbowe ciSnienia na wykresach odpowiadaja jednostce ,,bar”.

Pierwszy rysunek w serii (rys. 2 i 7) przedstawia zmiany ci$nienia wewnetrzne-
go w rurociagu na wejsciu do stacji pomp SP2, gdzie powstaje zjawisko uderzenia
hydraulicznego. Pozostale rysunki serii pokazuja moment dojScia fali podwyzszone-
go ci$nienia do kolejnych punktéw pomiarowych: P3 (32 km od SP2-we), P2 (44,5 km
od SP2-we), P1 (72 km od SP2-we) i SP1-wy (103,5 km od SP2-we). Za moment
dojécia fali ciSnienia do danego punktu pomiarowego przyjeto chwile, w ktérej rozpo-
czyna si¢ gwattowny wzrost ciSnienia. Odczytane z wykresow warto§ci zamieszczono
w tabeli 3.
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Rys. 10. Zmiany ciSnienia w punkcie P1
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Tabela 3
Czas dojScia fali wzrostu ciSnienia do kolejnych punktéw pomiarowych
Punkt Odlegi'os'c' punktu Moment. Cz.as.dojs'ci.a Ci$nienie Ci$nienie
- pomiarowego rozpoczgeia  |fali ci$nienia| poczatkowe maksymalne
pomiarowy [km] wzrostu ci$nienia [s] [MPa] [MPa]
Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — 16 marca
SP2-we 0,0 10:01:25 0 0,465 1,397
P3 32,0 10:01:52 27 1,891 2,440
P2 46,5 10:02:05 40 2,368 2,724
P1 72,0 10:02:28 63 3,662 3,924
SP1-wy 103,5 10:02:59 94 4,541 4,680
Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — 6 kwietnia
SP2-we 0,0 00:38:05 0 0,712 1,567
P3 32,0 00:38:33 28 2,051 2,570
P2 46,5 00:38:45 40 2,482 2,898
P1 72,0 00:39:09 64 3,683 3,953
SP1-wy 103,5 00:39:37 92 4,549 4,707
Awaryjne zatrzymanie SP2 — 26 kwietnia
SP2-we 0,0 08:22:00 0 0,546 1,420
P3 32,0 08:22:30 30 1,895 2,444
P2 46,5 08:22:40 40 2,387 2,743
P1 72,0 08:23:10 70 3,542 3,836
SP1-wy 103,5 08:23:40 100 4,421 4,592
Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — 7 czerwca
SP2-we 0,0 16:00:47 0 0,503 1,376
P3 32,0 16:01:15 28 1,834 2,373
P2 46,5 16:01:29 42 2,271 2,699
P1 72,0 16:01:53 66 3,468 3,751
SP1-wy 103,5 16:02:22 95 4,344 4,521
Awaryjne zatrzymanie SP2 — 20 czerwca
SP2-we 0,0 11:01:15 0 0,501 1,391
P3 32,0 11:01:43 28 1,819 2,390
P2 46,5 11:01:57 42 2,249 2,705
P1 72,0 11:02:21 66 3,441 3,744
SP1-wy 103,5 11:02:50 95 4,306 4,495
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Tabela 3 cd.
Punkt Odlegl.oéc' punktu Moment Cz.as.dojéci.a Cis$nienie Cisnienie

. pomiarowego rozpoczgeia  |fali cisnienia| poczatkowe maksymalne

pormiarowy [km] wzrostu cignienia [s] [MPa] [MPa]
Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — 8 lipca
SP2-we 0,0 00:18:14 0 0,513 1,382
P3 32,0 00:18:42 28 1,835 2,375
P2 46,5 00:18:56 42 2,267 2,696
P1 72,0 00:19:19 65 3,459 3,744
SP1-wy 103,5 00:19:49 95 4,327 4,507
Awaryjne zatrzymanie SP2 — 11 lipca
SP2-we 0,0 19:01:55 0 0,525 1,393
P3 32,0 19:02:23 28 1,835 2,373
P2 46,5 19:02:37 42 2,257 2,690
P1 72,0 19:03:01 66 3,444 3,724
SP1-wy 103,5 19:03:30 95 4,281 4,463
Zatrzymanie SP2 z przyczyn technicznych — 26 lipca
SP2-we 0,0 11:38:50 0 0,379 1,245
P3 32,0 11:39:20 30 1,722 2,255
P2 46,5 11:39:33 43 2,161 2,584
P1 72,0 11:39:56 66 3,377 3,658
SP1-wy 103,5 11:40:26 96 4,273 4,449
Awaryjne zatrzymanie SP2 — 23 sierpnia

SP2-we 0,0 10:39:40 0 0,511 1,432
P3 32,0 10:40:08 28 1,851 2,412
P2 46,5 10:40:22 42 2,290 2,735
P1 72,0 10:40:45 65 3,500 3,799
SP1-wy 103,5 10:41:15 95 4,382 4,568

Przebieg krzywej obrazujacej zmiany ciSnienia wewngtrznego w punkcie SP2-we
(rys. 21 7) pokazuje gwalttowny (okoto trzykrotny) wzrost ciSnienia w czasie kilkunastu
sekund w momencie uderzenia hydraulicznego, a nastepnie powolny, nieznaczny wzrost
ci$nienia do chwili stabilizacji i dalsze jego fluktuacje spowodowane dotarciem fali od-
bitej od zamknigtej zasuwy w punkcie SP1-wy.

Zmiany ci$nienia wewnetrznego w punkcie pomiarowym P3 (rys. 3 i 8) sa bardzo
podobne do wyzej omdéwionych. W pewnym momencie nastgpuje gwattowny wzrost
ciSnienia o ponad 0,5 MPa w czasie kilkunastu sekund, oznaczajacy dojscie fali ciSnie-
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nia wywolanego powstaniem uderzenia hydraulicznego do punktu pomiarowego P3,
a nastepnie powolny dalszy wzrost o kilka baréw do momentu stabilizacji, jednak
wzrost ten jest wigkszy niz w poprzednim przypadku, poniewaz fala odbita od zasuwy
SP1-wy dociera szybciej (jej droga jest krotsza o 64 km).

Krzywe zmiany ciSnienia wewnetrznego w punkcie pomiarowym P2 (rys. 41 9) sa
takze podobne do siebie, ale nieco rdznia sie od poprzednio omdéwionych. W pewnym
momencie dochodzi do gwaltownego wzrostu ciSnienia o ponad 0,5 MPa w czasie kil-
kunastu sekund odpowiadajacemu dojSciu fali ciSnienia wywotanej powstaniem ude-
rzenia hydraulicznego do punktu pomiarowego P2, po czym nastepuje wolniejszy
wzrost ci$nienia o okoto 0,3 MPa do czasu stabilizacji, co powoduje szybszy powr6t fali
odbitej od zamknietej zasuwy SP1-wy (jej droga jest krétsza niz poprzednio o 29 km).

Przebieg krzywej zmian ci$nienia wewnetrznego w punkcie pomiarowym P1 (rys. 5
i 10) jest bardzo podobny w obu przypadkach, ale wyraznie rézni si¢ od wczesniej
omoéwionych. W pewnym momencie dochodzi do gwaltownego wzrostu ciSnienia
o okoto 0,4 MPa w czasie kilkunastu sekund, zwiazany z dojSciem fali ciSnienia wywota-
nej powstaniem uderzenia hydraulicznego do punktu P1, pdzZniej nastgpuje wzrost
o ponad 0,3 MPa w nieco dtuzszym czasie na skutek dojscia fali odbitej od zamknigtej
zasuwy SP1-wy (jej droga jest krétsza niz poprzednio o 51 km).

Zmiany ci$nienia wewnetrznego na wyjsciu stacji pomp SP1 (rys. 6 1 11) sa bardzo
podobne do siebie i zmian oméwionych poprzednio w punktach pomiarowych P1-P3.
W chwili dojécia fali uderzeniowej ciSnienie wzrasta najpierw gwaltownie o okoto
0,2 MPa w czasie kilkunastu sekund, a nastgpnie nieco wolniej o 0,05 MPa. Krzywa
zmian ciS$nienia jest bardziej poszarpana, co moze by¢ skutkiem pracujacych jeszcze
przez pewien czas pomp tloczacych w stacji po powstaniu zjawiska uderzenia hydrau-
licznego na wejSciu do kolejne;j stacji pomp SP2.

W tabeli 3 podano odczytane z wykreséw momenty dojscia fali uderzeniowej pod-
wyzszonego ci$nienia do kolejnych punktéw pomiarowych i obliczono czas przejScia fali
od miejsca wytworzenia uderzenia hydraulicznego. Niepewno§¢ pomiaru czasu oszacowa-
no metoda typu B. Moment zajScia zdarzenia okreSlano na podstawie wynikow rejestracji
ciSnienia wewnetrznego co sekunde, dlatego za niepewno$¢ eksperymentatora mozna przy-
ja¢ At = 1 s (Zigba 2014). Niepewno$¢ odczytu momentu czasu standardowo jest réwna
U,: = (1/ V3 ) s. Od odczytu czasu przejScia fali uderzeniowej ciSnienia odejmowane sa
dwa momenty czasu, dlatego niepewnos¢ jego odczytu jest réwna U; = (2/ V3 ) s=115s.
Lokalizacja punktéw pomiarowych na trasie rurociagu jest podawana z doktadnoscia do
Ad = 0,5 km, dlatego niepewnos¢ okreSlania dlugosci odcinka rurociagu moze by¢ obli-
czona analogicznie. Wynosi ona: U, = ((2-0,5)/ V3 ) km = 0,58 km. NiepewnoSci bez-
wzgledne okreSlania czasu i odlegloSci w kazdym punkcie pomiarowym sa identyczne,
za$ niepewnoSci wzgledne si¢ r6znia. Przeprowadzona analiza pokazuje z jednej strony,
ze najwieksza niepewnoscia wzgledna cechuje si¢ punkt pomiarowy P3 (czas — 4,11%,
droga - 1,81%), natomiast najmniejsza niepewnos$¢ dotyczy punktu pomiarowego SP1-wy
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(czas - 1,21%, droga — 0,56%). Z drugiej strony wraz z oddalaniem si¢ punktu pomiarowe-
go od miejsca powstania uderzenia hydraulicznego w sposdb naturalny ulega rozmyciu
obraz krzywej zmian ci$nienia wewnetrznego, pojawia si¢ coraz wiecej fluktuacji war-
toSci ciSnienia i wzrasta trudno§¢ wtasciwego okreSlenia momentu dojécia fali podwyz-
szonego ciSnienia, co zwigksza niepewno§¢ ustalenia czasu dojcia.

Tabela 4
Predkosc¢ rozchodzenia si¢ fali podwyzszonego ci$nienia w rurociaggu ,,Druzba”

Predkos¢ rozchodzenia sig fali

Data podwyzszonego cisnienia a Odchylenie

[m/s] standardowe

P3 P2 P1 SP1-wy $rednia

16.03 1185 (55) | 1162 (36) | 1143 (23) | 1101 (15) 1148 36
6.04 1143 (51) | 1162 (36) | 1125 (22) | 1125 (15) 1139 18
26.04 1067 (45) | 1162 (36) | 1029 (19) | 1035 (13) 1073 62
7.06 1143 (51) | 1107 (33) | 1091 (21) | 1089 (15) 1108 25
20.06 1143 (51) | 1107 (33) | 1091 (21) | 1089 (15) 1108 25
8.07 1143 (51) | 1107 (33) | 1108 (22) | 1089 (15) 1112 22
11.07 1143 (51) | 1107 (33) | 1091 (21) | 1089 (15) 1108 25
26.07 1067 (45) | 1081 (32) | 1091 (21) | 1078 (14) 1079 10
23.08 1143 (51) | 1107 (33) | 1108 (22) | 1089 (15) 1112 22

W tabeli 4 podano wyliczone wartoSci predkosci rozchodzenia si¢ fali uderzenio-
wej podwyzszonego ciSnienia w poszczegdlnych punktach pomiarowych dla wybranych
dziewieciu analizowanych zdarzefi. NiepewnoS¢ pojedynczej wartosci predkosci fali
zostata policzona jako niepewno$¢ ztozona z prawa przenoszenia niepewnosci (Zieba
2014). Wynosi ona:

2 2
|- ()

Wartos$¢ niepewnosci oszacowanej na podstawie réwnania (6) zostala podana

w tabeli 4 w nawiasie obok wyliczonej predkosci rozchodzenia si¢ fali podwyzszonego
ciSnienia w poszczegélnych punktach pomiarowych. Niepewno$¢ Sredniej predkosci
rozchodzenia si¢ fali podwyzszonego ciSnienia dla poszczegdlnych zdarzen zostala
oszacowana metoda typu A, czyli niepewno$¢ reprezentuje odchylenie standardowe
(Zigba 2014).
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Kolejnym krokiem rozwazan jest poszukiwanie zwiazku Sredniej predkosci roz-
przestrzeniania si¢ fali podwyzszonego ci$nienia w rurociagu ,,Druzba” z wybranymi
parametrami charakteryzujacymi strumien ttoczonej rurociagiem ropy naftowej. W ta-
beli 5 podano wartoSci gestoSci wlasciwej i dynamicznego wspoétczynnika lepkosci ropy
naftowej oraz temperature otoczenia panujaca w chwili zaistnienia zdarzenia bedacego
przedmiotem analizy.

Tabela 5
Wiasciwosci ropy naftowej tloczonej rurociagiem ,,Druzba”

Srednia predko$é Gestosé Dynamiczny Temperatura

Data fali ci$nienia a wlasciwa p wspotczynnik lepkosci |l | otoczenia T
[m/s] [kg/m’] [mPas] [°C]
16.03 1147,9 876,0 29,83 7,5
6.04 1138,8 875,8 29,85 72
26.04 1073,2 873,7 23,37 11,6
7.06 1107,6 869,3 17,21 17,6
20.06 1107,6 867,8 16,43 19,7
8.07 1111,8 866,8 14,98 21,0
11.07 1107,6 867,1 15,25 20,9
26.07 1079,3 868,0 15,87 21,6
23.08 1111,8 869,3 16,85 21,6

W tabeli 6 przedstawiono macierz korelacji Pearsona pomiedzy parametrami za-
mieszczonymi w tabeli 5. Predko$¢ rozprzestrzeniania si¢ fali podwyzszonego ciSnienia
w rurociagu (a) jest umiarkowanie skorelowana (modut wspoélczynnika korelacji Pear-
sona miesci si¢ w przedziale 0,4-0,6) w kazdym z rozwazanych parametrow (Zigba
2014), najgorzej skorelowana jest z gestoScia wlasciwa tloczonej ropy naftowej (p),
a najlepiej skorelowana jest z dynamicznym wspoétczynnikiem lepkosci ropy naftowej (W).
W przypadku gestosci wlasciwej 1 wspotczynnika lepkoSci korelacja jest dodatnia, czyli
zalezno§¢ jest wprost proporcjonalna, natomiast dla temperatury korelacja jest ujem-
na, czyli zalezno$¢ jest odwrotnie proporcjonalna. Pomiedzy gestoScia objetoSciowa
ropy, wspotczynnikiem lepkoSci ropy i temperatura otoczenia istnieje bardzo silna ko-
relacja (modut wspélczynnika korelacji Pearsona miesci si¢ w przedziale 0,8-1,0),
a wartosci wspotczynnika korelacji sa bliskie 1 lub —1. Pomiedzy gestoScia objetosciowa
i wspOlczynnikiem lepkosci ropy naftowej wystepuje korelacja dodatnia, czyli zaleznos¢
jest wprost proporcjonalna, natomiast korelacja tych parametréw z temperatura jest ujem-
na, czyli zalezno$¢ jest odwrotnie proporcjonalna. Wspoétczynnik korelacji Pearsona jest
bardzo wrazliwy na odstajace obserwacje (Zigba 2014), dlatego w celu zidentyfikowania
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przyczyn stabej korelacji predkosci rozchodzenia si¢ zaburzenia mechanicznego w ropie
naftowej z jej wlasciwo$ciami oraz temperaturg otoczenia sporzadzono wykresy rozrzu-
tu punktéw pomiarowych dla poszczegdlnych par zmiennych (rys. 12-14).

Tabela 6
Macierz korelacji pomigdzy predkoScia rozprzestrzeniania si¢ fali podwyzszonego ci§nienia
i wlaSciwosciami tloczonej ropy naftowej w rurociagu ,,Druzba” oraz temperatura otoczenia

Parametr a p vl T
a 1 0,462 (0,953) | 0,572(0,972) | 0,507 (-0,944)
P 0,462 (0,953) 1 0,983 (0,990) | —0,971 (-0,969)
i 0,572(0,972) | 0,983 (0,990) 1 -0,981 (=0,986)
T —0,507 (—0,944) | —0,971 (-0,969) | 0,981 (-0,986) 1
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Rys. 12. Wykres rozrzutu gesto$¢ wlasciwa vs. Srednia predkos¢
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Rys. 13. Wykres rozrzutu dynamiczny wspotczynnik lepkosci vs. Srednia predkos§¢
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Rys. 14. Wykres rozrzutu temperatura otoczenia vs. Srednia predkosé

Na kazdym z rysunkéw 12-14 wida¢ dwa obszary skupienia punktéw pomiaro-
wych. Pierwszy obejmuje dwa punkty, za$ drugi pie¢ punktéw. Pomigdzy nimi wystepu-
je bardzo silna korelacja dodatnia (rys. 12 i 13) lub ujemna (rys. 14). Poza tymi sied-
mioma punktami na kazdym z wykresow znajduja si¢ jeszcze dwa nieskorelowane ze
soba punkty pomiarowe, potozone w znacznej odlegtoSci od obszaréw skupienia pozo-
statych dwoch grup punktéw. Punkty te dotycza przypadkéw odpowiadajacych najniz-
szym wartoSciom Sredniej predkosSci rozprzestrzeniania si¢ fali uderzeniowej ciSnienia
i odpowiadaja za zanizanie wartoSci wspotczynnika korelacji Pearsona. Przyczyna zani-
zonych wartoSci predkoSci moze by¢ blizej nieznany btad gruby eksperymentu. W ko-
lejnym kroku rozwazaf usunieto dwie odbiegajace obserwacje z populacji i powtoérzono
obliczenia macierzy korelacji. Nowe wartoSci wspOtczynnikéw korelacji Pearsona za-
mieszczono w tabeli 6, w nawiasie obok wyliczonych poprzednio. Tym razem w przy-
padku kazdej pary zmiennych korelacja jest bardzo silna, a wartosci wspolczynnikéw
korelacji Pearsona nieznacznie odbiegaja od 1 lub —1.

Ostatnim krokiem prowadzonych rozwazan jest analiza regresji. Wartosci wspot-
czynnikéw korelacji Pearsona sa na tyle mate (tab. 6), ze nie ma sensu poszukiwanie
réwnania regresji liniowej wiazacego Srednia predko§¢ rozchodzenia si¢ fali zaburze-
nia w ropie naftowej pojedynczo z kazdym z trzech uwzglednionych parametréw, dlate-
go podjeto probe dopasowania réwnania regresji liniowej wielorakiej dla dwodch
zmiennych niezaleznych (trzy pary zmiennych: pip, pi 7 oraz pi 7)) dla trzech zmien-
nych niezaleznych (p, W, 7). Wybrane wyniki analizy regresji zamieszczono w tabeli 7.

Najwyzszy wspOlczynnik korelacji i determinacji réwnania regresji liniowej wielora-
kiej otrzymano w przypadku przyjecia jako zmienne objasniajace wszystkich trzech analizo-
wanych parametréw, jednak poziom istotnosci obliczonej wartosci zmiennej F' wynoszacy
0,12 znacznie przekracza poziom 0,05 przyjmowany zwykle w rozwazaniach tego typu.
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Oznacza to, ze dopasowane réwnanie jest nieistotne ze statystycznego punktu widzenia.
Najlepsze dopasowanie wartoSci badanych zmiennych uzyskano, gdy za zmienne obja-
S$niajace przyjeto dwa parametry: gesto$¢ objetoSciowa i dynamiczny wspoétczynnik lep-
koSci tloczonej ropy naftowej. W tym przypadku wspoétczynniki korelacji i determinacji
dopasowanego réwnania posiadaja wysoka wartos¢ (R = 0,79 iR? =063, a poziom
istotnoSci obliczonej wartoSci zmiennej F jest rowny 0,052, ale niestety wigkszy od 0,05.
Generalnie wiec w zadnym rozpatrywanym przypadku nie udato si¢ dopasowac zalezno-
Sci regresyjnej na standardowo przyjmowanym poziomie istotnoSci co najmniej 0,05.
Uzyskane podczas analizy wyniki cechuja si¢ duzym skupieniem (co pokazuja wartoSci
wspotczynnikéw korelacji), jednak liczebnos$¢ populacji okazata si¢ zbyt mata.

Tabela 7
Wyniki analizy regresji liniowej wielorakiej w celu dopasowania postaci zaleznosci
wiazacej Srednig predkos¢ rozchodzenia si¢ fali zaburzenia
z wlasciwosciami ropy naftowej i temperatura otoczenia

. . . . . Poziom
Zmienne Liczebno$¢ Wsp olczyr}p ik Wsp olcz.ynn}.k Obhczc?r}a istotnosci
obiasniaiace opulacii korelacji determinacji wartos¢ obliczonei
) g popuiaq réwnania R réwnania R” zmiennej F . 1€l
zmiennej F
(P, 1) 9 0,79 0,63 5,04 0,052
(D) 9 0,52 0,27 1,12 0,386
u, 1) 9 0,64 0,40 2,03 0,212
(P, 1, 7) 9 0,81 0,66 3,23 0,119

5. Podsumowanie

Przedmiotem rozwazah jest predkoS¢ rozprzestrzeniania si¢ fali podwyzszonego
ciSnienia wewnetrznego ropy naftowej ttoczonej rurociagiem ,,Druzba”. Wzrost ci$nie-
nia w rurociagu jest skutkiem powstania zjawiska uderzenia hydraulicznego na wejsciu
do stacji pomp SP2 po jej wytaczeniu. W pracy wzieto pod uwage dziewieé wybranych
zdarzeni, w ktorych miata miejsce taka sytuacja. Dla kazdego przypadku okreSlono czas
dojscia fali zaburzenia ciSnienia do pigciu punktéw pomiarowych ulokowanych na tra-
sie 103,5 km odcinka rurociagu. Opierajac si¢ na tak otrzymanych czastkowych war-
toSciach predkosci rozprzestrzeniania si¢ fali podwyzszonego ci$nienia, w kazdym przy-
padku obliczono $rednia arytmetyczna predkoSci. WartoSci Srednich predkosci sa
bardzo zblizone i mieszcza si¢ w przedziale od 1073,2 m/s do 1147,9 m/s. Wartosci czast-
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kowych predkoSci rozchodzenia si¢ fali podwyzszonego ciSnienia w kazdym rozwaza-
nym przypadku sa bardzo silnie skupione, co pokazuje obliczona warto$¢ odchylenia
standardowego §redniej predkosci, ktorego najwyzsza warto$¢ wynosi 61,8 m/s (niepew-
no$¢ wzgledna réwna 5,8%), kolejna najwyzsza wartos¢ wynosi 35,7 m/s (niepewnos¢
wzgledna réwna 3,1%), natomiast w pozostalych siedmiu przypadkach niepewno$¢
bezwzgledna oszacowania Sredniej predkoS§ci miesci si¢ w przedziale od 10,0 m/s do
24,8 m/s (niepewno$¢ wzgledna wynosi od 0,9% do 2,2%). Silne skupienie czastkowych
wartoSci predkoSci rozprzestrzeniania si¢ fali podwyzszonego ciSnienia oraz niewielka
niepewnoS§¢ wartoSci Sredniej predkosci sa wynikiem przede wszystkim nieduzej nie-
pewnoSci czastkowych wartosci predkosci. W zaleznosci od lokalizacji punktu pomia-
rowego niepewno$¢ ta waha si¢ od 13 m/s do 51 m/s (niepewno$¢ wzgledna wynosi
od 1,3% do 4,5%).

W kolejnym etapie rozwazaf oceniono wplyw gestosci objetoSciowej i dynamicz-
nego wspoéltczynnika lepkosci ttoczonej ropy naftowej oraz temperatury otoczenia na
warto§¢ Sredniej predkoSci rozprzestrzeniania si¢ fali podwyzszonego ciSnienia we-
wnetrznego w rurociagu. Analiza korelacji wykazala wprost proporcjonalng zalezno$¢
Sredniej predkoSci z gestoScia objetosciowa i dynamicznym wspdtczynnikiem lepkoSci
ropy naftowej oraz ujemna korelacje Sredniej predkosci z temperatura otoczenia (zalez-
nos$¢ odwrotnie proporcjonalna), niestety dopasowane wartosci wspolczynnikéw korela-
cji Pearsona wskazuja na umiarkowane skorelowanie tych parametréw (modut wspot-
czynnika korelacji Pearsona zmienia si¢ od 0,46 do 0,57). Odrzucenie dwdch
odstajacych obserwacji, odpowiadajacych Sredniej predkosci rozchodzenia si¢ fali cis-
nienia ponizej wartoSci 1100,0 m/s, diametralnie zmienia sytuacje. Warto§¢ modutu
wspolczynnika korelacji Pearsona wzrasta teraz do przedziatu od 0,94 do 0,97, co wska-
zuje na bardzo silng korelacje miedzy parametrami.

Ostatni etap stanowi analiza regresji, czyli proba dopasowania zaleznosci regresyj-
nej pomiedzy Srednia predkoScia rozprzestrzeniania si¢ fali podwyzszonego ciSnienia
ip, uoraz T jako zmiennymi obja$niajacymi, dla catej populacji danych (N = 9). Nie-
stety prosta analiza regresji liniowej z jedna zmienna obja$niajaca oraz regresja liniowa
wieloraka z dwoma i trzema zmiennymi obja$niajacymi nie pozwolily na uzyskanie
istotnej zaleznoSci regresyjnej na poziomie istotnosci 0,05. Najlepiej dopasowane oka-
zalo si¢ rOwnanie regresji na Srednia predkosS¢ rozprzestrzeniania si¢ fali podwyzszo-
nego ciSnienia w zaleznoSci od gestosci objetoSciowej i dynamicznego wspOlczynnika
lepkosci tloczonej ropy naftowej. Wielokrotny wspdtczynnik korelacji réwnania wy-
niést R = 0,79, a wspotczynnik determinacji R = 0,63, co oznacza, ze rGwnanie opisu-
je 63% zmiennoSci parametréw. Jednak obliczona warto$¢ poziomu istotnoSci wyniosta
o = 0,052, czyli nieco powyzej standardowo przyjmowanych 5%.
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Termiczne przeksztaltcanie odpadow
jako ekologiczny sposob na ich zagospodarowanie
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Streszczenie: Celem pracy byla analiza systemu gospodarki odpadami komunalnymi w Polsce.
Opisano najwazniejsze zagadnienia teoretyczne i prawne, w szczeg6lnosci dotyczace odpadéw
komunalnych oraz zanieczyszczenie Srodowiska wynikajace z ich sktadowania i spalania. Na pod-
stawie danych statystycznych stworzono trzy scenariusze przyrostu ilosci odpadéw do 2040 roku.
Bazujac na metodach ustawowych oraz mozliwo$ciach instalacji termicznego przetwarzania
odpadéw w Polsce, oszacowano produkcje energii elektrycznej i ciepta ze spalarni, a takze po-
tencjalny zysk finansowy. Na podstawie cennikéw z 38 miejsc obliczono §rednia cene przyjecia
odpadéw do sktadowania w Polsce, a nastepnie koszty sktadowania odpadéw dla stworzonych
scenariuszy. Uwzgledniono takze koszt przyjecia odpadow do spalarni. Z przeprowadzonej ana-
lizy wynika, ze przy stale rosnacej ilosci odpadéw komunalnych ich spalanie jest koniecznym
elementem domykajacym system gospodarki odpadami, ktory jest nie tylko optacalny, ale takze
pozwala unikna¢ znaczacych zanieczyszczen Srodowiska.

Stowa kluczowe: gospodarka odpadami, termiczne przeksztatcanie odpadéw, sktadowanie odpa-
déw, spalanie odpaddéw, odpady komunalne

THERMAL TREATMENT OF WASTE AS AN ECOLOGICAL WAY OF
WASTE MANAGEMENT

Abstract: The aim of this study was to assess the possibilities of municipal waste management
system in Poland. Theoretical and legal issues were delineated, particularly concerning munici-
pal waste, including landfilling and incineration. Statistical data was used to formulate three
scenarios of increasing waste generation until the year 2040. Based on statutory methodology
and the capabilities of incineration plants in Poland, theoretical energy and heat generations
were estimated, along with corresponding financial gains. Data gathered from 38 landfilling
sites allowed the estimation of the average price for municipal waste landfilling and enabling
the calculation of the total cost of waste landfilling in the scenarios created. The cost of waste
admission into incineration sites was also considered. The analysis concluded that waste inciner-
ation is a crucial element closing the waste management system. Not only is it economically
viable, but it also helps to avoid significant environmental pollution.

Keywords: waste management, thermal treatment of waste, landfilling of waste, waste incinera-
tion, municipal waste

https://doi.org/10.7494/978-83-68219-19-7_6



https://orcid.org/0009-0000-6953-1289

92 A. Ossera

1. Wprowadzenie

W XXI wieku na $wiecie coraz wiekszg wage przywiazuje sie do zagadnien zwigza-
nych z ochrona Srodowiska. Ograniczane sa emisje dwutlenku wegla jako jednego
z groznych gazéw cieplarnianych, podejmowane sa starania dotyczace zmniejszenia
konsumpcji plastikowych opakowan przez wprowadzanie nowych ustaw i regulacji,
a takze odbywaja si¢ akcje nawotujace do oszczedzania wody. Wciaz jednak niewiele
mowi sie o odpadach: zapobieganiu ich produkcji, a takze o metodach ich przetwarza-
nia. W zwiazku z tym przeprowadzono analiz¢ ekonomiczna i ekologiczna zyskéw
i kosztéw wiazacych si¢ z gospodarka odpadami komunalnymi w Polsce do roku 2040,
skupiajac si¢ przede wszystkim na ich spalaniu i sktadowaniu. W celu poréwnania kosz-
téw ekologicznych metod unieszkodliwiania odpadéw przeanalizowano literature na
temat zanieczyszczefi powodowanych przez spalanie i sktadowanie. Nastepnie na pod-
stawie danych statystycznych i Krajowego Planu Gospodarki Odpadami stworzono trzy
scenariusze przyrostu iloSci odpadéw oraz oszacowano ilo§¢ odpadéw kierowana na
sktadowiska kazdego roku. Obliczono potencjalny koszt sktadowania na podstawie
Sredniej ceny przyjecia na skladowiska w Polsce, a takze potencjalny koszt przyjecia do
spalarni odpaddéw oraz mozliwy zysk w postaci sprzedanej energii elektrycznej oraz cie-
pta. Energie wytworzona w spalarniach oszacowano na dwa sposoby: postugujac si¢
wzorem na efektywnoS¢ energetyczna instalacji spalania odpadéw oraz szacujac na
podstawie mozliwosci Sredniej spalarni odpaddw, bedacej Srednia arytmetyczna para-
metréw z istniejacych instalacji w Polsce. Wyniki obliczef zebrano i przeanalizowano.

2. Czes¢ metodyczna

2.1. Opis metod badawczych

Podczas przygotowania pracy skorzystano z badan literaturowych, aby poréwnaé
poziom zanieczyszczenia Srodowiska wynikajacy ze spalania i skladowania odpadéw.
Natomiast, aby zrozumie¢ obecna sytuacje w Polsce i przedstawi¢ mozliwe scenariusze
jej rozwoju, postuzono si¢ analiza danych statystycznych oraz innych Zrédet, takich jak
miedzy innymi strony internetowe polskich spalarni odpadéw oraz krajowe Zrddla rza-
dowe (ustawy).

2.2, Zanieczyszczenia

Zanieczyszczenie Srodowiska jest nieodlaczna czeScia prowadzenia gospodarki
odpadami. Wystepuje zaréwno przy sktadowaniu odpaddw, jak i przy ich spalaniu, jed-
nak oba te procesy znaczaco si¢ roznia.
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Teoretycznie sktadowanie odpadéw na zorganizowanym sktadowisku polega na
ich bezpiecznym deponowaniu w wyznaczonym do tego celu miejscu. Sktadowisko zor-
ganizowane, ktore jest najbezpieczniejsze dla Srodowiska, jest to obiekt budowlany
o jak najwigkszej szczelnosci i jak najmniejszym oddziatywaniu na §rodowisko (Rosik-
-Dulewska 2002). W Polsce znacznie wiecej jest sktadowisk niezorganizowanych,
tzw. dzikich wysypisk, gdzie odpady skltadowane sa w glebie bez zadnego zabezpiecze-
nia. Skutkami takiego dziatania sa m.in. niekontrolowana emisja gazu wysypiskowego
do atmosfery (w wigkszo$ci metanu, gazu cieplarnianego, ktéry w kontakcie z powie-
trzem tworzy mieszaning wybuchowa (CIRE 2021)), zanieczyszczenie wod powierzch-
niowych i podziemnych (przesaczajaca si¢ woda deszczowa staje si¢ niebezpiecznym
odciekiem), a takze obszaréw wokot sktadowiska rozwiewanymi z niego pylami i frak-
cja lekka odpad6éw, nadmierny rozwdj gryzoni i ptactwa. Nie mozna takze nie wspom-
nie¢ o draznigcym, nieprzyjemnym zapachu rozprzestrzeniajacym si¢ wokot sktadowi-
ska (Rosik-Dulewska 2002).

Podczas dziatania instalacji spalajacych odpady zapachy nie roznosza si¢ wokot
zaktadu. Spalarnie odpadéw w Polsce dziataja w wiekszosci z zasysaniem powietrza
z bunkra z odpadami do procesu spalania, tak ze zapach nie wydostaje si¢ na zew-
natrz — jest tak miedzy innymi w krakowskiej Ekospalarni (KHK... 2023). Niezbednym
warunkiem zachowania bezpieczefistwa Srodowiskowego jest stosowanie rygorystycz-
nych proceséw oczyszczania i neutralizacji gazow spalinowych. Ze wzgledu na bardzo
duze zréznicowanie sktadu odpaddéw trudno jest doktadnie okresli¢ potencjalny udziat
substancji i zanieczyszczefi w spalinach, dlatego stosowane metody oczyszczania i neu-
tralizacji musza by¢ zaprojektowane w taki sposéb, aby pomimo znacznych zachwian
koncentracji réznych substancji umozliwia¢ ich redukcje do wartosci podawanych
przez normy (Rosik-Dulewska 2002). Normy dopuszczalnych zanieczyszczen powie-
trza sa bardziej rygorystyczne dla spalarni niz dla klasycznych elektrowni (Minister Kli-
matu 2020), natomiast emisje ze spalarni odpadéw w Polsce sa $ciSle monitorowane.
Dane na ten temat sa dostepne na stronie internetowej danego zakltadu, np. w Pozna-
niu, Krakowie i Koninie (PreZero Zielona Energia sp. z 0.0. 2021, MZGOK... 2024,
KHK... 2023).

2.3. Dane bazowe

Aby mo6c zastanawiaC si¢ nad zasadnoscia spalania odpadéw komunalnych jako
formy ich przetworzenia, nalezy najpierw przyjrze¢ si¢ ich iloSci w Europie, a w szcze-
g6lnosci w Polsce — czy ilo§¢ odpaddéw trafiajaca na wysypiska kazdego roku mogtaby
mie¢ znaczacy wplyw ekologiczny i przede wszystkim ekonomiczny na system gospo-
darki odpadami? Ile odpadéw komunalnych jest produkowane? Rysunek 1 prezentuje
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relacje catkowitej iloSci wytwarzanych odpaddéw tego typu w Unii Europejskiej oraz
w Polsce w latach 2004-2020.
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Rys. 1. Wytwarzanie odpadéw komunalnych w UE i w Polsce

w latach 2004-2020 [mIn Mg]

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych Eurostatu (2023)

W Polsce ilo§¢ odpadéw komunalnych wytwarzanych co roku systematycznie
wzrasta wraz z uplywem czasu, zwlaszcza po roku 2008, w ktérym Swiatowy kryzys
ekonomiczny mégt mie¢ wplyw na nieznaczny spadek iloSci wytwarzanych odpadéw.
W 2020 roku (Eurostat 2023) w Polsce wyprodukowano okoto 9 min ton odpadéw ko-
munalnych, co przeklada si¢ na 238 kg/osobe. Bardziej szczegétowe dane podaje Glow-
ny Urzad Statystyczny (Zatacznik 1, GUS, dokumenty 1-16) w raportach , Infrastruk-
tura komunalna” wydanych w latach 2009-2017 oraz ,,Ochrona Srodowiska” z lat
2018-2022.

Na podstawie danych z tabeli 1 mozna zaobserwowac¢ op6Zniony skutek kryzysu
ekonomicznego z roku 2008 w postaci spadku iloSci wytwarzanych odpadéw komunal-
nych w Polsce w latach 2010-2014. Po tym czasie trend stale ro$nie, co jest zwiazane ze
wzrostem gospodarczym pafistwa i poprawa jakoSci Zycia mieszkancow, a takze z ogol-
nym bogaceniem si¢ spoleczenstwa, ktére konsumujac wiecej, wytwarza wigcej odpa-
déw komunalnych. Na potrzeby dalszych oszacowan i obliczefi zalozono utrzymywanie
sie trendu wzrostowego, co jest zgodne z ogdlnymi przewidywaniami oraz ,, Krajowym
Planem Gospodarki Odpadami 2022” (Rada Ministrow RP 2016), stanowiacym jeden
z podstawowych zapisOw na ten temat w Polsce.
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Tabela 1
Dane o odpadach wytworzonych w Polsce w latach 2009-2021

Rok Wytworzone odpady komunalne [tys. Mg]
2009 10 053,5

2010 10 044,2

2011 9828,0

2012 9580,9

2013 9473,8

2014 10 330,4

2015 10 863,4

2016 11 654,3

2017 11 969,0

2018 12 485,0

2019 12 753,0

2020 13 117,0

2021 13 674,0

Zrédlo: Zalacznik 1, GUS, dokumenty 1-16

3. Analiza danych

Na potrzeby analizy przygotowano trzy scenariusze przewidywania wzrostu iloSci
odpadéw w Polsce: ,,Business as Usual” (BaU), ktory zaktadal kontynuacje liniowego
trendu na podstawie danych z dokumentacji ,,Ochrona Srodowiska” i ,Infrastruktura
komunalna”, oraz dwa ,.Scenariusze KPGO”, ktére przedstawialy wzrost iloSci odpa-
déw w taki sposob, w jaki zalozone to zostato w ww. Krajowym Planie.

3.1. Scenariusze

Pierwszym z przygotowanych scenariuszy byl ,Business as Usual” (BaU). Aby
oszacowac dalszy wzrost iloSci wytwarzanych odpadéw komunalnych w Polsce, postu-
Zono si¢ prostym liniowym przyblizeniem, ktore dobrze opisywato trend od roku 2013.
W programie MS Excel wyznaczono lini¢ trendu o réwnaniu:

llos¢ odpadow = 496,18 - rok — 988 973 (1)

ktore opisuje wskazane dane ze wspotczynnikiem determinacji R? réwnym 97,69%, czyli
wystarczajaco doktadnie.

Drugi analizowany przypadek nazwano ,.Scenariuszami KPGO”, gdyz metoda
prognozowania wzrostu iloSci odpaddw zostala opisana w dokumencie ,,Krajowy Plan
Gospodarki Odpadami 2022” w rozdziale 3 pt. ,,Prognoza zmian w zakresie gospodarki
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odpadami” w sekgeji 3.1. ,,Odpady komunalne, w tym odpady ZywnoSci i inne odpady
ulegajace biodegradacji” (Rozporzqdzenie Ministra Klimatu... 2016: 83). Przyjeto dwa
wskaZniki wytwarzania i dwie hipotezy: ,,niska” i ,,wysoka”, za ktérych pomoca oszacowano
wzrost iloSci wytwarzanych odpadéw komunalnych do roku 2025 i 2030, przyjmujac jako
rok bazowy dane GUS z 2014 roku. Hipoteza niska zaktada wskaZnik wytwarzania wy-
noszacy 0,6% i opisuje znaczne spowolnienie iloSci generowanych odpadéw. W tej hi-
potezie uwzgledniono takze ujemny przyrost naturalny na poziomie —0,15% rocznie.
Hipoteza wysoka zaklada z kolei wskaznik wytwarzania réwny 1% w skali roku i ujem-
ny przyrost naturalny jako —0,2%. BezpoSrednio wskazane w Krajowym Planie Gospo-
darki Odpadami dane liczbowe po przeprowadzonych oszacowaniach zawiera tabela 2.

Tabela 2
Dane do przyblizenia liniowego przyrostu iloSci odpadéw wedtug KPGO 2022
Rok Ilo$¢ odpadow [tys. Mg]
hipoteza niska hipoteza wysoka
2014 10 330,41 10 330,41
2030 11 682,02 12 280,37

Przyblizenia liniowego dokonano za pomoca nastepujacych prostych:
— hipoteza niska: llos¢ odpadow = 84,47 - rok — 159 804 (2)
— hipoteza wysoka: llos¢ odpadow = 121,87 - rok — 235 121 3)

Ostatecznie do dalszych obliczef przyjeto trzy scenariusze przyrostu iloSci odpa-
déw w latach 2023-2040 przedstawione na rysunku 2.
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3.2. Zagospodarowanie odpadow komunalnych w Polsce

Gtowne kierunki zagospodarowania odpadéw komunalnych opisywane byly w do-
kumentach GUS i zostaly przedstawione w formie wykresu (rys. 3).
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Rys. 3. Zagospodarowanie odpadéw komunalnych w Polsce — gtéwne metody
Zrédto: opracowanie whasne na podstawie danych GUS

Pomimo ze pomiedzy rokiem 2009 a 2021 ogdlna ilo§¢ odpadéw deponowanych na
sktadowiskach zmalata, to mozna zaobserwowac trend rosnacy od roku 2016. Ze wzgle-
du na wymogi Unii Europejskiej i polityke panstwa rosnie ilo§¢ odpadéw przekazy-
wanych do recyklingu. Przede wszystkim warto zauwazy¢, ze ro$nie raportowana ilo§¢
odpaddéw przeksztatcanych termicznie w Polsce, a od roku 2012 przedstawiano przez
4 lata te zalezno$¢ osobno z odzyskiem i bez odzysku energii. Na rysunku 3 wyraznie
daje si¢ zauwazyC lata, w ktérych prace rozpoczynaly polskie spalarnie odpadéw.
W 2012 roku w zZycie weszta ustawa o odpadach (Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpa-
dach), w ktorej zdefiniowano procesy spalania i postgpowania z odpadami, jak tez po-
dano definicje samych odpadéw. Do roku 2015 w Polsce funkcjonowata tylko jedna
spalarnia odpadéw komunalnych — ZUSOK (Zaktad Unieszkodliwiania Stalych Odpa-
dow Komunalnych) w Warszawie, natomiast stale wzrastalo wykorzystanie odpadéw do
wytwarzania paliwa RDE z ktérego korzystaja cementownie. W latach 2015-2018 dzia-
talnos¢ rozpoczeto siedem kolejnych instalacji termicznego przeksztatcania, o wielo-
krotnie wiekszych mocach i wydajnoSciach niz spalarnia w Warszawie. W tabeli 3 przed-
stawiono parametry polskich spalarni odpadéw zebrane do dalszych obliczen.



A. Ossera

98

Tabela 3
Parametry polskich spalarni odpadow
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Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie materiatéw ze stron internetowych zaktadéw — MZGOK w Koni-

(2023), ProNatura Sp. z 0.0. w Bydgoszczy, (2024), Miasto Bydgoszcz (2016), EcoGenera-

tor S.A. (2023), PU.H.P. LECH Spéfka z 0.0. (2017), ZUSOK (2009), Urzad Miasta Poznania (2022). Komoérki

nie (2024), KHK...

oznaczone na szaro — wartosci obliczone na podstawie innych parametréw
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3.3. Obliczenia

3.3.1. Metoda efektywnosSciowa

W zalaczniku nr 1 do ustawy (Ustawa z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach) zapi-
sane jest, ze spalarnie odpadéw moga korzystac z odpadéw jako paliwa lub Srodka wy-
twarzania energii pod warunkiem, Ze spetniaja zatozenie o efektywnosci energetycznej
réwnej lub wiekszej niz 0,6 w przypadku dziatajacych instalacji, ktére otrzymaly wszyst-
kie stosowne zezwolenia, zgodne z przepisami wspdlnotowymi obowiazujacymi przed
1.01.2009 roku, lub 0,65 dla instalacji, ktére otrzymaly zezwolenie po 31.12.2008 roku,
oraz korzystajac z nastgpujacego wzoru:

Ep—(Ef + Ei)

Efektywnos¢ energetyczna =
oW B = G 97 (Bw+ )

“4)
gdzie:

Ep - ilo$¢ energii produkowanej rocznie jako energia cieplna lub elektryczna;
oblicza si¢ ja, mnozac ilo$¢ energii elektrycznej przez 2,6, a energii cieplnej
wyprodukowanej w celach komercyjnych — przez 1,1 (GJ/rok),

Ef — ilo$¢ energii wprowadzanej rocznie do systemu, pochodzacej ze spalania
paliw bioracych udzial w wytwarzaniu pary (GJ/rok),

Ew — roczna ilo$¢ energii zawartej w przetwarzanych odpadach, obliczanej przy
zastosowaniu dolnej wartosci opatowej odpadow (GJ/rok),

Ei — roczna ilo$¢ energii wprowadzanej z zewnatrz z wytaczeniem Ew i Ef (GJ/rok).

Wspotezynnik uwzgledniajacy straty energii ze wzgledu na promieniowanie i po-
pidt denny w palenisku przyjmuje si¢ na poziomie 0,97.

Aby oszacowaé uzysk energetyczny ze spalenia odpadéw, przyjeto nastepujace dane:

— efektywno$¢ energetyczna = 0,65;

= WOgeania = 8,575 MJ/kg — Srednia na podstawie pozwolefi zintegrowanych z dzia-
tajacych instalacji (Marszatek Wojewddztwa Matopolskiego 2015, Marszatek Wo-
jewddztwa Podkarpackiego 2018, Marszalek Wojewddztwa Zachodniopomorskie-
go 2017, Marszalek Wojewddztwa Podlaskiego 2015);

— paliwo pomocnicze - lekki olej opatowy, WO,,; = 42 MJ/kg;

— wykorzystanie w instalacji wylacznie energii wytwarzanej w zaktadzie, czyli brak
dodatkowej energii wprowadzanej z zewnatrz: Ei = 0.

Oraz ponizsze réwnania do obliczenia Ew oraz Ef:

Ew =10 - WOgpaniq 5
Ef = P, WO,y )
gdzie:

10 - ilos¢ odpadow,
IP, - ilo$¢ paliwa pomocniczego.
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W wyniku uzyskano Ew = 1 221 647,06 GJ oraz Ef = 1 660 636,32 GJ. Co za
tym idzie, uwzgledniajac pozostate dane, otrzymano Ep, czyli ilo§¢ energii produko-
wanej rocznie jako energia cieplna lub elektryczna réwna 3 477 915,99 GJ. Zgod-
nie z ustawa, dzielac ten wynik przez 2,6, obliczono mozliwy uzysk energii elektrycz-
nej na poziomie 1 337 660 GJ rocznie lub dzielac przez 1,1 dla ciepta na poziomie
3 161 741,81 GJ rocznie.

W praktyce taka instalacja produkowalaby réwnoczeénie ciepto, jak i energie
elektryczna. Sredni stosunek mocy elektrycznej zainstalowanej do cieplnej w polskich
spalarniach odpadéw wynosi 33,4%. Przyjeto wigc, ze Srednia spalarnia produkuje
1/4 energii jako energie elektryczna oraz 3/4 jako ciepto. Ostatecznie wiec:

— Sredni roczny uzysk energetyczny w jednej spalarni — ciepto = 2 608 437 GJ;

— Sredni roczny uzysk energetyczny w jednej spalarni — energia elektryczna = 869 479 GJ.
Musi jednak zosta¢ obnizony o Srednie zuzycie wlasne energii, na podstawie da-
nych z tabeli 4. Ostatecznie wigc uzyskana (sprzedana) energia elektryczna moze
wynie$¢ 764 949,40 GJ, czyli 212 485,94 MWh w ciagu jednego roku.

3.3.2. Metoda Sredniej instalacji

Aby oszacowa¢ mozliwoSci spalania odpadéw w przysziosci, obliczono Srednia
wydajnos$¢ instalacji termicznego przetworzenia odpadéw z odzyskiem energii na pod-
stawie danych o istniejacych w Polsce zaktadach z tabeli 3. Wyniki obliczen zebrano
w tabeli 4.

Tabela 4
Parametry modelowej, Sredniej instalacji termicznego przeksztalcania odpadéw w Polsce

Parametr Jednostka Dane
Mg/h 16,83
Wydajnosé [Me/h]
[Mg/rok] 142 466,13
. [Mwe] 7,23
Moc nominalna
[MWth] 22,19
. . . [MWh] 58 718,85
Roczna produkcja energii elektrycznej
[G]] 211 387,86
Roczna produkcja ciepla [GJ] 558 956,25

Maksymalne roczne zuzycie
paliwa pomocniczego [Mg/rok] 39 538,96
(olej opatowy lekki)

Zuzycie energii wlasne [MWh] 29 036,00

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie materiatéw ze stron internetowych polskich spalarni
oraz pozwolen zintegrowanych na ich budowe
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3.4. Zyski ze spalania

W przypadku kazdego ze scenariuszy przyrostu iloSci odpadéw komunalnych
udzial przeznaczanych do skladowania odpadéw okreSlono jako 41%; jest to Srednia
warto$¢ z ostatnich kilku lat, ktéra zmienia si¢ powoli. Sktadowana ilo$¢ zostata wyko-
rzystana do oszacowania wielkoSci strumienia paliwa do nowych spalarni. Na tej pod-
stawie okreslono, ile modelowych instalacji musialoby dziata¢ kazdego roku, aby prze-
tworzy¢ wszystkie odpady. Nastepnie mnozac liczbe spalarni przez uzyskane powyzej
$rednioroczne uzyski energii elektrycznej i ciepta (metoda efektywnosciowa) lub moz-
liwosci uzysku $redniej instalacji (metoda Sredniej instalacji), oszacowano catkowite
mozliwe zyski ze spalania odpadéw komunalnych.

Cena energii elektrycznej w 2022 roku gwaltownie wzrosta (co mogto mie¢ zwia-
zek ze wstrzymaniem importu gazu ziemnego z terytorium Rosji po wybuchu wojny
w Ukrainie) i — mimo wcze$niejszego dos¢ stabilnego wzrostu cen od okoto roku 2017 —
do dalszych obliczen przyjeto cene Sredniorocznej sprzedazy energii elektrycznej na
rynku konkurencyjnym réwna 523,71 zt/MWh ze wzgledu na jej trudne do oszacowania
zmiany (URE 2023a). Natomiast przyjeta na podstawie wypowiedzi prezesa Urzedu
Regulacji Energetyki z dnia 21.09.2022 (URE 2023b) cena sprzedazy ciepta wynosita
103,82 zl/GJ.

4. Koszty skladowania odpadéw

Aby oszacowaé koszty sktadowania odpadéw komunalnych, odszukano cenniki
przyjecia/odbioru/skltadowania odpaddw, dostepne na stronach sktadowisk odpadéw
i punktow selektywnej zbiérki odpadéw komunalnych (PSZOK) na terenie Polski.
Uwzgledniono co najmniej po jednym zaktadzie w kazdym wojewodztwie, na podsta-
wie dostepnych danych rozdzielajac ceny przyjecia w zaleznoSci od kodu odpadéw. Nie
wszystkie cenniki udostepnily bezpo§rednio dane o zmieszanych odpadach komunal-
nych z kodem 20 03 01. W przypadku wszystkich instalacji do obliczefi przyjmowano
przynajmniej po cztery rodzaje odpadéw, uwzgledniajac szczegdlnie zmieszane odpady
komunalne. Wyjatkiem byly zaktady, ktore tej informacji nie podawaly — wtedy przyj-
mowano najbardziej zblizone sktadem mieszaniny rodzaje odpadéw, miedzy inny-
mi odpady o kodzie 02 01 04 — odpady tworzyw sztucznych (z wytaczeniem opakowar)
lub o kodzie 15 01 06 — zmieszane odpady opakowaniowe, aby uzyska¢ szacunkowa,
Srednia cen¢ za odpady podobne do zmieszanych komunalnych. Do obliczenia $red-
niej skorzystano z cennikéw z 10 gmin miejsko-wiejskich (MW), 8 wiejskich (W) oraz
21 miejskich (M), znajdujacych sie¢ we wszystkich wojewodztwach. Wyznaczono $red-
nia cen¢ sktadowania odpadéw w kazdej z lokalizacji, a nastepnie Srednia dla calego
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kraju. Ostatecznie Srednia cena skladowania uwzgledniajaca wszystkie dostepne dane
o odpadach oznaczonych kodami wymienionymi powyzej wyniosta 572,96 zI/Mg odpa-
déw. Po uwzglednieniu tylko tych sktadowisk (33), ktére podawaly bezposrednio ceng
za przyjmowanie odpadow o kodzie 20 03 01 (zmieszane odpady komunalne), srednia
cena za skladowanie samych niesegregowanych zmieszanych odpadéw komunalnych
zbieranych w sposéb selektywny wyniosta 616,01 zI/Mg. Do obliczenia kosztéw sktado-
wania odpadéw w Polsce przyjeto jednak te pierwsza warto$¢ ze wzgledu na pokrycie
catego obszaru kraju (Zatacznik 2, Cenniki 1-38). Biorac pod uwage prognozowana
ilo§¢ odpadéw komunalnych w kazdym ze scenariuszy, obliczono koszty sktadowania
odpaddw, jakie do 2040 roku bedzie musiato ponies¢ polskie spoteczefistwo. Obliczono
je jako ilo§¢ odpaddw przeznaczana do sktadowania, pomnozona przez Srednia ceng
przyjecia do sktadowania w Polsce. Catkowita kwota w tym okresie w zaleznosci od
scenariusza wynosi odpowiednio 49,88 mld zt (Scenariusz Hipoteza niska KPGO),
52,68 mld zt (Scenariusz Hipoteza wysoka KPGO) lub 80,41 mld zt (Scenariusz BaU).

Dodatkowo uwzgledniono koszt przyjecia odpadéw w spalarni. Skorzystano przy
tym z informacji o kwocie 231,53 z{/Mg odpadéw przyjetych do spalenia w krakow-
skiej Ekospalarni (Miejska Platforma Internetowa ,,Magiczny Krakow” 2022). Ceng te
pomnozono przez strumien odpadéw kierowanych do spalenia w modelowanych sce-
nariuszach.

5. Whnioski

Uzyskane zyski i koszty we wszystkich analizowanych przypadkach zebrano na ry-
sunku 4. Nalezy podkreSli¢, ze uzyskane wyniki stanowia szacunkowe, nie za$ doktadne
kwoty. Sa efektem uSredniania wielu czynnikéw i przyblizania ich do prostych zalez-
nosci, podczas gdy w rzeczywistoSci procesy gospodarowania odpadami sa znacznie
bardziej kompleksowe i sktadaja si¢ na nie czynniki, ktére nie zostaly uwzglednione
w niniejszej pracy, jak na przyktad koszty transportowe odpadéw. Nie zostaly obliczone
takze naklady finansowe na inwestycje polegajaca na budowie kilkudziesieciu nowych
spalarni odpadéw, ktére bylyby bardzo duze: wykup ziemi oraz koszty projektéw, bu-
dowy, a oprocz kosztéw finansowych proces projektowania, budowy i rozruchu takich
instalacji jest takze czasochtonny — nie byloby mozliwe juz od 2023 roku nagle rozpo-
czecie spalania w tylu nowych instalacjach. Zanim pojawilyby si¢ obliczone powyzej
zyski z dziatania przedsiebiorstw, nalezatoby zainwestowa¢ ogromne kwoty.

Koszt systemu gospodarki odpadami nie maleje przy budowie spalarni odpadéw,
wrecz przeciwnie — cena, jaka zaptaca mieszkaficy za odbidr i gospodarowanie odpada-
mi, moze rosnaé wraz ze stopniem zaawansowania systemu ich przetwarzania. Instala-
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cje termicznego przetwarzania musza pobierac optaty z powodu koniecznosci zwrotu
wspomnianych nakladéw inwestycyjnych. Spalarnie ponosza tez koszty operacyjne, o kto-
rych nie nalezy zapomina¢, na przyktad: utrzymanie techniczne instalacji, zuzycie mate-
rialéw, w tym paliwa pomocniczego, oraz substancji wykorzystywanych przy oczyszcza-
niu spalin, a takze gospodarka pozostatoSciami poprocesowymi. Mimo to analiza
wykazala, ze mozliwe zyski z wykorzystania odpadéw jako paliwa moga sigga¢ wielu
milionéw ztotych.
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Rys. 4. Uzyskane w analizie wyniki

Najprawdopodobniej to wtasnie koszty inwestycyjne i pozwolenia Srodowiskowe
sprawiaja, ze obecnie w Polsce jest tylko osiem spalarni odpadéw z odzyskiem energii.
Z Narodowego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW) do
polskich firm na wsparcie budowy spalarni odpadéw przygotowano Srodki w wysoko-
$ci 3 mld ztotych i zgtoszonych projektow od 2021 roku jest bardzo wiele (Fundusz Mo-
dernizacyjny 2022) — ale koszty budowy sa kazdorazowo wysokie. Na przyklad instalacja
w Gdansku otrzymata pozyczke z NFOSiGW w wysokosci prawie 700 mln zlotych. Jej
budowa miata zostaé zakoficzona w czerwcu 2023 roku (Narodowy Fundusz Ochrony
Srodowiska i Gospodarki Wodnej 2021), jednak w sierpniu 2023 roku Zrédta interneto-
we podawaly, ze ukonczono dopiero 80% inwestycji (Oleksy 2023).

6. Podsumowanie

System gospodarki odpadami ma duzy potencjat rozwoju. Budowa nowych spalarni
odpadéw z odzyskiem energii umozliwitaby znaczne ograniczenie wielkoSci sktadowisk
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odpaddéw — zaréwno zorganizowanych, jak i bardziej niebezpiecznych, niezabezpieczo-
nych ,,dzikich wysypisk”. Wykorzystanie odpadéw komunalnych jako paliwa jest klu-
czowym elementem gospodarki o obiegu zamknietym i dopelnieniem systemu gospo-
darki odpadami. Nie wszystkie odpady mozna poddaé recyklingowi. Zdecydowanie
lepszym rozwiazaniem jest wykorzystanie do konca ich potencjatu energetycznego niz
pozwolenie na zmarnowanie go na skladowisku, co przyczynia si¢ do zanieczyszczenia
Srodowiska — wdd, gruntéw i powietrza.
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Abstract: The article presents the design and implementation of a high-resolution paper spec-
troscope intended for educational purposes, along with a mobile application that conducts
spectral analysis of the image and classifies the spectrum into elements from a built-in database
of emission spectra. The image analysis algorithm was created to not require prior calibration;
the result is based solely on the received image and the value of the diffraction grating used
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Experiments were conducted to examine the performance of the spectroscope using light bulbs
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based on generated images of the emission spectra of elements.
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1. Wprowadzenie

Spektroskopia optyczna stanowi jedna z podstawowych dziedzin fizyki. Mlodziez
szkolna poznaje na lekcjach fizyki wyglad pieknych widm poszczegdlnych pierwiastkow.
Przy dzisiejszym zaawansowaniu technicznym wykonanie doSwiadczenia z rozszczepie-
niem $wiatta nie powinno stanowi¢ wyzwania, a jednak wciaz brakuje nam tatwo dostep-
nych, a zarazem dobrych rozwiazan w tym zakresie.

W celu propagowania nauk przyrodniczych wsrdd uczniéw i studentéw zbudowali-
Smy niedrogi i fatwy w wykonaniu spektroskop papierowy. Widma uzyskiwane za jego
pomoca powinny dawaé obrazy podobne do tych umieszczonych w podrecznikach fizyki.
W tym artykule przedstawiliSmy proste i skuteczne rozwiazania wyzwan inzynierskich,
jakie stawia przed konstruktorem stworzenie spektroskopu.

Projekt idzie o krok dalej, oferujac uzytkownikowi aplikacje mobilna, umozliwia-
jaca analize otrzymanego spektrum. PostawiliSmy sobie za cel prostote uzytkowania.
Dlatego tez algorytm analizy spektralnej dziala bez koniecznoS$ci kalibracji, ktora
w innych oprogramowaniach tego typu jest niezbedna. Opierajac si¢ na przestrzeniach
barw RGB i HSV, wyprowadziliémy réwnania transformujace obraz cyfrowy do wzgled-
nej intensywnosci fal z zakresu Swiatta widzialnego. Mimo trudnosci z jednoznacznym
okresleniem niektérych dtugodci fali aplikacja jest w stanie dopasowac te wartosci na
podstawie polozenia geometrycznego prazkow na zdjeciu, wykorzystujac informacje
o uzytej w spektroskopie siatce dyfrakcyjne;.

Poniewaz produkt mialby by¢ przeznaczony dla uczniéw i studentéw, duza wage
przylozyliSmy do projektu interfejsu uzytkownika. Korzystajac z systemu projektowa-
nia Material Design [1] opracowanego przez firme Google, stworzyliSmy w petni funk-
cjonalne i przyjazne uzytkownikowi Srodowisko. Ponadto aplikacje wyposazyliSmy
w baze danych widm emisyjnych. Na jej podstawie przewidywane sa pierwiastki, z kto-
rych pochodzi badane widmo promieniowania.

2. Metodyka

2.1. Konstrukcja

Postanowiono, ze spektroskop powinien by¢ skonstruowany z tanich oraz tatwo
dostepnych materiatéw. Idac za przykladem wielu innych rozwiazaf, jako gléwny bu-
dulec wybrano gruby papier, na ktéry nadrukowywany jest wzor wykonany za pomoca
programu AutoCAD.

Spektrometr skiada si¢ z czterech gtéwnych elementéw (rys. 1): szczeliny (1),
przez ktora wpada $wiatlo polichromatyczne do wnetrza spektroskopu, przegrod (2),
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ktorych zadaniem jest wyeliminowanie rozproszonych promieni §wiatta w celu zmini-
malizowania wartoSci tla, siatki dyfrakcyjnej (3) ustawionej pod odpowiednim katem,
na ktorej dochodzi do rozszczepienia Swiatla na poszczegdlne linie widmowe, oraz
otworu (4), na ktéry pada Swiatlo odbite.

Rys. 1. Schematyczny rysunek spektroskopu
1 — szczelina, przez ktéra wpada $wiatlo polichromatyczne, 2 — przegrody,
3 —siatka dyfrakcyjna, 4 — detektor

Otwor wyjSciowy stanowi miejsce dla detektora rejestrujacego powstate widmo.
W najprostszym przypadku detektorem moze by¢ ludzkie oko, jednak docelowym roz-
wiazaniem jest uzycie aparatu fotograficznego telefonu do rejestracji spektrum i wyko-
rzystanie aplikacji na smartfona do identyfikacji otrzymanego widma.

Pierwszym i bardzo waznym parametrem jest rozmiar szczeliny, poniewaz od niej
zalezy, jak szerokie beda prazki Swiatta monochromatycznego rejestrowanego przez
matryce aparatu.

Szerokos¢ prazkéw Swiatta monochromatycznego S” padajacych na matryce apara-
tu mozna obliczy¢, korzystajac z réwnania:

s=s. I 2.1)
D-f
gdzie:
S — szerokoS¢ szczeliny,
D - odlegloéc¢ szczeliny od detektora,
f — ogniskowa aparatu telefonicznego.

Aby wyrazi¢ t¢ szerokos¢ w pikselach (oznaczong jako O),), nalezy uwzglednic
czynnik multiplikatywny Px, ktory okredla, ile pikseli znajduje si¢ na szerokosci jednego
metra:

P g T
S =S 5o B (2.2)
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Najlepszym rozwiazaniem jest, jesli prazki sa mozliwie jak najciefisze, tak aby nie
nachodzily na siebie po rozszczepieniu. Pozwala to uzyskiwac zdjecia tatwe do analizy
spektralnej oraz satysfakcjonujace estetycznie dla odbiorcy. Jako ze warto§ci parame-
tréw zwiazanych z aparatem telefonicznym sa niezalezne od konstrukcji spektroskopu,
to jedynym sposobem na zmniejszenie wartosci Sy, jest wydtuzenie jego dtugosci D
oraz zmniejszenie szerokosci szczeliny S.

Szczelina spektroskopu musi dodatkowo mie¢ bardzo dobrze zdefiniowany ksztatt,
poniewaz prazki sa jej obrazem. Do wykonania tego zadania uzyto zyletki, ktora nalezy
przecia¢ na dwie czeSci, a nastepnie ulozy¢ ostrza réwnolegle do siebie, zachowujac
niewielka odlegtos¢. Mozna w tym celu postuzy¢ si¢ kartka papieru, umieszczajac ja
miedzy ostrzami. Takie rozwiazanie pozwala uzyskac szerokos¢ szczeliny rzedu kilkuset
mikrometréw. KrawedzZ ostrza zyletki tworzy niemal idealnie prosta powierzchnig, co
umozliwia uzyskanie prazkéw w postaci cienkich, prostych linii. Szczelina nie moze
jednak by¢ zbyt waska, aby ilo§¢ Swiatla byla wystarczajaca do uzyskania wyraznego
obrazu. Kiedy Swiatto dostanie si¢ do wnetrza spektroskopu, dociera do siatki dyfrak-
cyjnej, na ktdrej nastepuje rozszczepienie. Znajomos¢ stalej siatki d pozwala obliczy¢,
pod jakim katem beda odbijaly si¢ promienie Swiatta rozszczepionego. Konieczne jest,
zeby caly obraz Swiatta z zakresu widzialnego (od 400 nm do 700 nm) mieScit si¢
w granicach matrycy aparatu telefonicznego. Dla stalej siatki d = 1000 nm obliczono,
ze dhugo$¢ fali 560 nm znajduje si¢ geometrycznie w réwnej odlegtosci od poczatku
i konca widma $wiatta widzialnego, dlatego powinna pada¢ prostopadle na aparat. Na
potrzeby konstrukeji rozszerzono to zalozenie réwniez na siatki dyfrakcyjne o stalej
2000 nm i pochodzacych z ptyt CD oraz DVD (odpowiednio okoto 1600 nm i 740 nm
[2]), nie popetiajac przy tym duzego bledu. Mozna wiec obliczyé wartos¢ kata ¢ mie-
dzy ta dtugoscia fali a rzedem zerowym [3]:

¢ = arcsin [560 nm ) (2.3)

[nm]

Korzystajac z prostych zaleznoSci geometrycznych, mozna wykazac, ze kat, pod
jakim musi by¢ ustawiona siatka dyfrakcyjna o wzgledem plaszczyzny réwnoleglej do
matrycy aparatu, wynosi:

(2.4)

Obliczenia te stanowily podstawe wzoréw konstrukeji dotyczacych réznych siatek
dyfrakcyjnych. Chociaz zaprezentowane wzory sa proste i oczywiste, to ich implemen-
tacja w praktyce pozwolita znaczaco poprawi¢ jakoS¢ prezentowanego spektroskopu
wzgledem innych, popularnych modeli.
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W trakcie testowania spektrometru okazalo si¢, ze niezbedne jest usunigcie Swiat-
fa rozproszonego, ktore generowato szkodliwe tlo dla obrazu widma. Dazac do popra-
wy jakoSci otrzymywanych obrazéw, rozwijano kolejne wersje spektrometru. W tym
celu dodano do konstrukcji trzy dodatkowe przestony przed siatkg dyfrakcyjng [4]. Po-
zwolity one zmniejszy¢ warto$¢ tla na zdjeciach zrobionych aparatem telefonu poprzez
putapkowanie promieni najbardziej odstajacych od gléwnego toru wiazki oraz ich eli-
minacje wskutek wielokrotnych odbi¢ w przestrzeniach migdzy przestonami. Najwigk-
szy jednak wzrosy jako$ci uzyskano po zastosowaniu welurowej folii samoprzylepne;.
Materiat ten jest tani i fatwo dostepny, a dzieki mikrowtéknom, z ktérych jest wyko-
nany, Swietnie pochtania padajace na niego Swiatto. Obnizenie wartosci tla pozwolilo
na obserwowanie stabych linii widmowych, ktére przed wspomnianymi modyfikacjami
mialy warto$ci natezenia poréwnywalne z zanieczyszczeniem $wietlnym i w efekcie po-

zostawaly niewidoczne, co pokazano na rysunku 2.

a) b) c)

Rys. 2. Zdjecia widm rteci pochodzacych z rurki Pliickera
wykonane modelem spektroskopu: a) bez przegrod; b) z przegrodami;
¢) z przegrodami i folig welurowa

2.2. Wykonanie spektroskopu

Podstawowym materialem do budowy spektroskopu jest kartka sztywnego papieru
formatu A4, na ktérym drukuje si¢ odpowiedni wzor. Wszystkie siatki bryt zostaty
wykonane za pomoca oprogramowania AutoCAD, ktére zapewnilo wysoka precy-
zje projektowania. Na rysunku 3 zaprezentowano model spektroskopu dla siatki o sta-
tej 1000 nm.

Odlegtos¢ miedzy szczeling a detektorem wynosi 16 cm. Ogniskowa wielu apara-
tow fotograficznych w smartfonach wynosi okoto 3 mm [4], wigc obraz szczeliny o sze-
rokoSci 200 um ma szeroko$¢ okoto 3,82 um na detektorze. Wielko$¢ ta odpowiada
w zaokragleniu 4 pikselom matrycy aparatu.
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Rys. 3. Model bryly spektroskopu o siatce dyfrakcyjnej 1000 nm

Po wycieciu wzoru zamalowano ciemnym markerem elementy znajdujace si¢ we-
wnatrz spektroskopu oraz naklejono foli¢ welurowa w czgsci za przegrodami (rys. 4a).
Szczelina, wykonana z jednej zyletki przecigtej na pot, znajduje si¢ za dodatkowa Scian-
ka z papieru (rys. 4b), co zmniejsza ryzyko skaleczenia w trakcie uzytkowania oraz za-
pobiega jej przemieszczeniu na skutek przypadkowego kontaktu.

b)

Rys. 4. Elementy spektroskopu: a) model gotowy do sklejenia, wyciety kwadrat stanowi otwor
dla detektora, szeSciokatny jest miejscem na siatke dyfrakcyjna przyklejona od zewnetrznej strony,
za ktdra znajduje si¢ Scianka; b) widok szczeliny o grubosci okoto 150 pm
(obliczone na podstawie zdjecia przy uzyciu programu ImagelJ Fiji [5]);
¢) aparat telefoniczny przytozony do otworu na detektor
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Koszt materialéw potrzebnych do wykonania zaprezentowanego spektroskopu
wynosi okoto 80 zi. Wielko§¢ tej sumy wynika z faktu, Ze elementéw takich jak folia
welurowa nie mozna kupi¢ w matej iloSci. Z takiej iloSci materialéw mozna wykonaé
kilka konstrukcji, wigc cena za jedno urzadzenie to kilkanascie ztotych.

2.3. Aplikacja SpecLight-App

Aplikacja pozwala na zrobienie zdjecia, jego obrot, przyciecie i skalowanie oraz na
wybdr statej siatki dyfrakcyjnej uzytej do fotografowania. Uzyskane dane sa nastepnie
przekazywane do algorytmu przeprowadzajacego analize. Poszczeg6lne fragmenty algo-
rytmu dziataja asynchronicznie, co zapewnia wigksza ptynnos¢ korzystania z aplikacji,
a przez to lepsze doSwiadczenie uzytkowania.

Algorytm na wejSciu przyjmuje obraz z aparatu w formacie RGB i konwertuje go
na format HSV. Ze wzgledu na brak mozliwosci okreSlenia dlugosci fali Swiatla kazde-
go piksela na podstawie samej jego barwy obliczana jest dtugos¢ fali tylko dla pikseli
z przedziatléw na to pozwalajacych. Te wartoSci sa uzyte do ekstrapolacji dtugosci fali
na pozostate piksele. Szczegoly tego procesu zostaly opisane w rozdziatach D.1-D.3
dodatku.

Po przeprowadzeniu analizy program tworzy wykres widma dla fali Swiatta z prze-
dzialu 400-700 nm na podstawie wartosci Intensity (A) (wzor D.3.1) znormalizowanych
do 100.

Na podstawie uzyskanych danych odpowiadajacych wykresowi kalkulowane sa po-
zycje pikow spektralnych, ktére sa zaznaczane po obliczeniu. W ostatnim kroku naste-
puje klasyfikacja uzyskanego zestawu pikéw i przyporzadkowanie listy prawdopodob-
nych pierwiastkow.

Program zostal zaimplementowany w formie aplikacji mobilnej z uzyciem frame-
worka Flutter dla jezyka Dart.

2.4, Interfejs uzytkownika

Pierwszym etapem prac bylo zaprojektowanie w programie Adobe XD prototypu
high-fidelity, ktéry utatwia planowanie i prace nad interfejsem uzytkownika. Po dosto-
sowaniu go do wszystkich zalozef wynikajacych z planowanych funkcjonalnodci oraz
uwzglednieniu wnioskéw z heurystyk Nielsena' prototyp przeniesiono do rzeczywistej
aplikacji, wykorzystujac UI Toolkit Flutter. Schemat ekranéw zaimplementowanych
w aplikacji przedstawiono na rysunku 5.

! Heurystyki Nielsena to dziesi¢¢ podstawowych zasad pozwalajacych na prawidlowe zapro-
jektowanie interfejsu pod wzgledem interakcji z uzytkownikiem [6].
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Rys. 5. Schemat nawigacji pomiedzy ekranami w aplikacji

W podstawowej Sciezce interakcji uzytkownik wykorzystuje ,.ekran kamery” (rys. 6a),
aby wykona¢ zdjecie z kamery telefonu lub wybra¢ wcze$niej wykonane zdjecie z galerii,
co zapewnia elastyczne podejscie dostosowane do potrzeb uzytkownika. Nastepnie tado-
wany jest ,,ekran przycinania” (rys. 6b), gdzie mozliwe jest wykadrowanie lub obrdcenie
zdjecia. Ostatecznie otrzymywany jest ,,ekran analizy” (rys. 6¢) z wynikami dziatan algo-
rytméw w postaci spektrogramu z naniesionymi wykrytymi pikami oraz z podgladem
analizowanego spektrum. Na kazdy z wykrytych pikéw mozna klikna¢, po czym pokazu-

a) b) ©)

Analizowane spektrum

Najblizsze dopasowania

\Ililllllll'lllllllll\

o} 99.0
Wodor

Rys. 6. Podstawowa droga w aplikacji: a) ,,ekran kamery” z przykladowym obrazem
z aparatu telefonu; b) ,,ekran przycinania” z przyktadowym spektrum;
¢) ,,ekran analizy” dla spektrum wodoru
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Oproécz podstawowej Sciezki dostepne sa rowniez dodatkowe ekrany z przydatny-
mi funkcjonalnosciami. ,,Ekran bazy danych” (rys. 7a) prezentuje wszystkie zgroma-
dzone w bazie spektra w postaci katalogu kart z przyporzadkowang nazwa oraz zdje-
ciem widma. Po kliknigciu na wybrang z nich aplikacja przenosi nas do ,.ekranu
przyktadu” (rys. 7b) z wicksza iloscia informacji o danym spektrum, jak réwniez odno-
$nikiem do artykulu w Wikipedii w odpowiednim jezyku. Aplikacja zawiera rowniez
»ekran ustawiefi” (rys. 7¢), na ktérym mozna zmieni¢ jezyk aplikacji z polskiego na an-
gielski, jak réwniez dostosowaé parametr siatki dyfrakcyjnej wykorzystywanej w spek-
troskopie na potrzeby algorytméw.

a) b) c)
Aktyn Srebro
ampa wytadownicza Lampa wyladownicza
Wodor
:‘ :; English
Glin Ameryk Piki w spektrum: 4 Polski

410nm z intensywnoscia 10.17

434nm z intensywnoscia 56.92' . e
sl Lo il Wybierz stalg siatki:

ampa wytadownicza Lampa wytadownicza
486nm z intensywnoscia 85.91
656nm z intensywnoscia 100.00% 1000 rys/mm =

Argon Arsen

xmpa wyladownicz Lamy

Rys. 7. Dodatkowe ekrany aplikacji:
a) ,,ekran bazy danych”; b) ,,ekran przyktadu”; c) ,,ekran ustawien”

3. Wyniki

3.1. Zdjecia widm uzyskanych papierowym spektroskopem

Wszystkie zdjecia wykonano spektroskopem z siatka dyfrakcyjna 1000 nm oraz
szczeling o szeroko$ci okoto 150 um. Na rysunku 8 pokazano eksperyment, w ktérym
posypano ptomien §wieczki sola kuchenna. W efekcie spalania soli (NaCl) sod emituje
Swiatlo o charakterystycznej dlugosci fali okoto 589 nm, ktére mozna zobaczy¢ przy
uzyciu zaprezentowanej konstrukcji (rys. 8c i d).
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Rys. 8. Zdjecia spektrum $wiatla §wieczki wykonane za pomoca opisywanego spektroskopu:
a) bez foli welurowej za przegrodami; b) z folia welurowa za przegrodami. Zdjecia spektrum
Swiatta Swieczki posypywanej solg kuchenna wykonane za pomocg opisywanego spektroskopu:

c¢) bez foli welurowej za przegrodami; d) z folig welurowg za przegrodami

Na rysunku 9a pokazano zdjecie widma sodu domieszkowanego rtecig pochodza-
ce z lampy spektralnej. Charakterystyczny dublet sodowy (589 nm i 589,6 nm) na zdje-
ciu zlewa si¢ w centralnej czeéci w jedna, grubg lini¢, jednak obserwujac jej krance
mozna zobaczy¢, ze rozdziela si¢ ona na dwie. Wystepowanie dubletu w rejestrowanym
spektrum bylo obserwowane wielokrotnie w trakcie eksperymentu z lampa sodowa,
jednak wymagato to cierpliwosci i starannego dobrania parametréw aparatu fotogra-
ficznego, takich jak np. czas naswietlenia.

Korzystajac z rurki Pliickera, sfotografowano spektrum neonu (rys. 9b), ktére
sktada si¢ z wielu intensywnych i potozonych blisko siebie linii, co sprawia, ze choc sa

one widoczne, to ich po$wiaty znaczaco zwigkszaja warto$¢ tla.

a)

Rys. 9. Zdjecia widm $wiatla pierwiastkdw pochodzacego
z lampy spektralnej sodu domieszkowanego rtecia (a) i rurki Pliickera neonu (b)
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Najprostszym eksperymentem do wykonania jest obserwacja widma réznego typu
zaréwek. Przyktadowo zaréwki LED daja petne spektrum $wiatta widzialnego (rys. 10a).
Innego rodzaju widmo daje zaréwka z duzym udzialem rteci (rys. 10b), w ktérej spek-

trum widac silne linie rteci.
a) b)

Rys. 10. Zdjecia widm Swiatla: a) biatej zaréwki LED; b) zaréwki rteciowe;j

3.2. Detekcja pikow na podstawie wykonanych zdjeé

Do poréwnania uzyskanych wynikéw z zatozeniami teoretycznymi wykorzystano
miare Acc, (dodatek D.4), ktéra algorytm nadaje najblizszemu przyporzadkowaniu
oraz teoretycznemu wynikowi. W celu sprawdzenia efektywnosci algorytméw do okres-
lenia dtugosci fal badanego widma wykorzystano wzorcowe dane dla wodoru (rys. 11a)
i wegla (rys. 11b). Sa one pozbawione takich probleméw jak szumy lub niedoktadna
reprezentacja kolor6w przez matryce aparatu.

W przypadku serii Balmera uzyskane wyniki sa bardzo zblizone do tych teoretycz-
nych, co ma tez odzwierciedlenie w najblizszym dopasowaniu wodoru, z miara Acc,, = 99.
Podczas analizy widma emisyjnego wegla najblizszym dopasowaniem okazat si¢ pierwia-
stek tul z miara Acc,, = 90, ale wegiel uzyskal réwniez wysoki wynik Acc,, = 87. Rezultaty
te wskazuja na to, ze algorytm dziata bardzo dobrze w przypadku prostych widm z nie-
wielka liczba prazkow, ale gorzej dla tych bardziej skomplikowanych. Widoczne jest
réwniez to, ze wigkszo§¢ znaczacych pikéw jest wykryta i zaznaczona w aplikacji.

Kolejnym etapem byla analiza widm pochodzacych z rurek Pliickera i lamp spek-
tralnych. Przeanalizowano uzyskane spektroskopem widma sodu (rys. 12a) i neonu
(rys. 12b).

W przypadku danych rzeczywistych widoczne jest to, ze algorytm wykrywania pikéw
zadzialat prawidtowo we wszystkich znaczacych maksimach. Podczas analizy zdjecia
z lampy spektralnej sodu domieszkowanej rtecia najblizszym dopasowaniem okazat
sie wapni z wynikiem Acc,, = 90, natomiast spodziewany nizszy wynik Acc,, = 79 uzyskat
s6d. W przypadku rurki Pliickera neonu zaréwno bar, jak i spodziewany neon uzyskaly
identyczny wynik Acc,, = 95, w takim przypadku algorytm klasyfikacji pozwala na za-
wezenie wyboru widma do tych dwoch pierwiastkow.
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Rys. 11. Wyniki analizy syntetycznych danych dotyczacych:
a) wodoru; b) wegla pochodzacych z bazy Atomic-Spectra.net

a) b)
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Rys. 12. Wyniki analizy zdje¢ widm §wiatla pochodzacego: a) z lampy spektralnej sodu do-
mieszkowanego rtecia; b) rurki Pliickera neonu



Latwo dostepny spektroskop o duzej rozdzielczoSci z dedykowang aplikacja mobilna... 123

Na zdjeciach wykonanych ze spektroskopem prazki sa wykrywane, ale dochodzi
do ich przesuniecia w zakresie dtugodci fal, co powoduje propagacje bledu w algoryt-
mie klasyfikacji. Jest to widoczne przy pordwnaniu z analiza danych wzorcowych. Oba
algorytmy wymagaja usprawniefi, aby aplikacja prezentowala dokladne wyniki dla
zdje¢ wykonanych spektroskopem. Niemniej w obecnej formie jest ona wiecej niz wy-
starczajaca dla celow edukacyjnych i amatorskich.

4. Podsumowanie

Spektroskopia bez watpienia nalezy do najwazniejszych dziedzin wspoiczesnej
nauki — zaréwno jako technika badawcza, jak i samodzielna dyscyplina. Zaprezentowany
projekt stanowi wktad w powszechne zrozumienie tematéw zwiazanych z natura Swiatta,
dyfrakcja i analiza widm wSréd mtodziezy i os6b niezwiazanych na co dzief z nauka.

Skonstruowany spektroskop umozliwia obserwacje widma Swiatta widzialnego
z duza rozdzielczoScia. Dzigki niskiej cenie i nieskomplikowanemu procesowi wytwa-
rzania moze postuzy¢ do wykonania eksperymentow szkolnych dla uczniéw na kazdym
etapie edukacji. Jak pokazaliSmy, wokét nas istnieje wiele Zrodet Swiatla, ktére moga
stanowi¢ podstawe do urozmaicenia szkolnych lekcji i lepszego przedstawienia tematu.

W parze z konstrukcja zaprezentowaliSmy aplikacje mobilna, ktéra oferuje kom-
pleksowe Srodowisko do analizy otrzymanych spektrow, obrébki zdje¢ oraz baze da-
nych dla wielu widm pierwiastkowych. Algorytmy zostaly przetestowane na danych
syntetycznych i rzeczywistych, a analiza spektralna daje zadowalajace rezultaty, a pro-
blemy napotyka jedynie wtedy, gdy nie jest mozliwe wykrycie pikseli granicznych. Aby
utatwi¢ dostep potencjalnym uzytkownikom, planowane jest opublikowanie aplikacji
w serwisie Google Play.

Tani spektroskop w polaczeniu z przyjazna uzytkownikowi aplikacja mobilna
moze by¢ bardzo uzyteczny w pracy nauczycieli szkolnych i akademickich. Opierajac
si¢ na wlasnych doSwiadczeniach, dostrzegamy mocne strony projektu i widzimy jego
przyszto$¢ wlasnie w dziedzinie popularyzacji nauki.

Dodatek: Analiza spektrum

Analiza spektrum $wiatla to problem polegajacy na wyznaczeniu intensywnosci
odbieranych fal elektromagnetycznych dla kazdej wartosci dhugosci fali z przedzialu
zainteresowania. Istniejace aplikacje (np. Theremino_Spectrometer [7]) dziataja precy-
zyjnie, lecz wymagaja kalibracji w postaci okreSlenia diugosci fali przynajmniej dwoch
punktéw na obrazie. Dodatkowo kazda zmiana pozycji detektora wzgledem siatki dy-
frakeyjnej skutkuje koniecznoScia ponownej kalibracji. Zaprezentowany algorytm prze-
prowadza kalibracje automatycznie, ulatwiajac rozpoczecie analizy oraz pozwalajac na
nieprzytwierdzanie detektora (aparatu fotograficznego telefonu komdrkowego) na sta-
te do spektroskopu.
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D1. Ustalanie przedzialéw skladowych pikseli pozwalajacych na wyznaczenie
dlugosci fali swiatta

W celu wyeliminowania konieczno$ci kalibracji algorytmu konieczne jest stworze-
nie algorytmu, ktéry dokona detekcji dtugosci fali na podstawie samego zdjecia spek-
trum. Zatozenie relacji liniowosci miedzy wartoScia Hue pikseli w formacie HSV?i dhu-
goscia fali w pewnym przedziale obu tych wartoSci jest obarczone zbyt duzym btedem.
Z tego powodu postuzono si¢ przestrzenia barw CIEXYZ? [8] ze wzgledu na mozli-
wos€ jej uzyskiwania z dtugosci fali $wiatta (rys. D1.1) oraz zdolno$¢ do konwersji na
przestrzen RGB*, otrzymywana ze zdje¢ zrobionych aparatem telefonu komoérkowego.

— X(A) 1
— ¥(A) ]
— Z(A)

L P il bl TR SV T W ST -
400 450 500 550 600 650 700 750 800

Dtiugos¢ fali [nm]
Rys. D1.1. Tréjchromatyczne skladowe widmowe przestrzeni barw CIEXYZ

Konwersja z CIEXYZ do RGB powoduje utrat¢ informacji (rys. D1.2). Przedzialy,
w ktorych tylko jedna sktadowa RBG ma warto$¢ wigksza niz zero, sa problematyczne
ze wzgledu na brak mozliwosci odroznienia piksela o wysokiej intensywno§ci i mniejszej
czestotliwosci od piksela o niskiej intensywnosci i wyzszej czestotliwosci. Ten problem

2 HSV to model przestrzeni barw oparty na sposobie ich postrzegania przez ludzi. Sktado-
wa H (Hue) to odcien $wiatla wyrazony w postaci kata na kole barw; przyjmuje ona wartosci
od 0° do 360°. Sktadowa S (Saturation) to nasycenie koloru z zakresu [0, 100], a sktadowa V' (Value)
to moc $wiatla z zakresu [0, 100].

3 CIEXYZ to przestrzefi barw opracowana w 1931 roku przez Miedzynarodowa Komisje
Oswietleniowa (Commission Internationale de I’Eclairage). Istnieje odwzorowanie pozwalajace
na otrzymanie barwy z tej przestrzeni na podstawie dtugosci fali §wiatla. To odwzorowanie oraz
mozliwo$¢ konwersji na RGB jest podstawa dzialania algorytmu analizy.

4 RGB to model przestrzeni barw, ktory opisuje kolory za pomoca sktadowych: R — red (czer-
wony), G — green (zielony) oraz B — blue (niebieski).
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dotyczy okoto potowy mozliwych dtugosci fali z przedziatu 400-700 nm. Dlatego ko-
nieczne jest wyznaczenie przedziatdw wartoSci dtugosci fali, dla ktérych stosunki R/G,
R/B oraz G/B maja unikalng warto$¢. Piksele unikalne to takie, ktorych warto§¢ RGB
spetnia ten warunek (rys. D1.3).

250 -
—— green
—— blue
200 b
150 b
100 b
50 L .
0 [

W0 B0 0 S0 60 60 W0 0 80
Dtugosc¢ fali [nm]
Rys. D1.2. Tréjchromatyczne sktadowe widmowe po konwersji na format RGB

przy uzyciu standardowego iluminanta D65, odpowiadajacej temperaturze
Swiatla biatego o wartosci 6504 K

—— red/green
— red/blue
A green/blue |
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Rys. D1.3. Stosunki wartoSci RGB w przedziatach, w ktérych mozliwe jest okreslenie

dhugosci fali piksela. Przedzialy, w ktérych stosunki wartoSci R, G i B nie sa unikatowe,
zostaly wyzerowane
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D2. Wyznaczanie dlugosci fali swiatla odpowiadajacej skladowym piksela

Algorytm otrzymuje obraz spektrum w formacie RGB, na ktérym piksele przed-
stawiaja kolory. Ich wartodci dtugosci fali zmieniaja si¢ w kierunku horyzontalnym.
Nastepnie wyznacza lewa i prawa granice spektrum (odpowiednie piksele nazywa si¢
dalej pikselami granicznymi) tworzona przez pierwsze i ostatnie znalezione piksele
unikalne. W celu zniwelowania wptywu szumu na wyniki piksele, ktérych wartosci sa
brane pod uwage, musza spetnia¢ nastepujace warunki:

— skladowa Value z przestrzeni HSV w granicach [15, 100],
— skladowa Saturation z przestrzeni HSV w granicach [7, 100].

Algorytm przy wyznaczaniu pikseli granicznych probuje znaleZ¢ piksele unikalne,
ktore sa otoczone przez przynajmniej N pikseli unikalnych z obu stron, oraz piksele
graniczne znajdujace sic¢ w odlegtoSci wynoszacej przynajmniej 40% szerokoSci obra-
zu. Jezeli takie sasiedztwo nie istnieje, zmniejsza liczb¢ N o 1 i ponawia prdbe, az nie
osiagnie wartoSci 0. W przypadku osiagniecia wartoSci N wynoszacej 0 algorytm przyj-
muje domyslne granice spektrum w postaci lewej i prawej krawedzi obrazu wejSciowego.

Za znormalizowana pozycje x,.; piksela granicznego przyjmuje si¢ taka wartoS¢
funkgji f; (A), ze stosunki R/G, R/B oraz G/B dla A (rys. D1.3) sa najbardziej zblizone
do tych stosunkéw w pikselu. Korzystajac z rownania na kat zatamania fali elektroma-
gnetycznej na siatce dyfrakcyjnej, otrzymano funkcje opisujaca zalezno$¢ miedzy pozy-
cja prazka $wiatla na detektorze a dtugoscia fali, zadana wzorem:

fr () =tan (sin_1 (%) —sin”! (%D - (D2.1)

gdzie:
d — stala siatki dyfrakcyjne;j,
Aeenter — dhugos¢ fali, ktéra pada na centrum ekranu dla danego spektroskopu,

[ — odlegtos¢ ekranu od siatki.

Po normalizacji metoda min-max otrzymuje si¢ funkeje f, (A) okreslajaca pozycje
widma pierwszego rzedu fali o dtugosci A na detektorze z przedziatu [0, 1]:

_ fx (k)_rninfx (7“)
fx’“’(x) B max f, (L)—min f, () (D22)

Funkgja f, () przyjmuje warto$¢ 0,5 dla A réwnego Aceer-
Ze wzgledu na normalizacje odleglo$¢ siatki dyfrakcyjnej od ekranu nie ma zna-
czenia tak dlugo, jak znajduje si¢ na nim cale spektrum.
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Po wyznaczeniu pikseli granicznych dlugos¢ fali odpowiadajaca pozostatym pikse-
lom jest ustalana przy uzyciu funkcji (rys. D2.1):

=1 () (D2.3)

gdzie:
A — obliczona dlugos¢ fali piksela,
fv,, — funkcja zwracajaca znormalizowang pozycje prazka swiatla o danej dtugo-
$ci fali na spektrum dla wybrane;j statej siatki dyfrakcyjnej (D2.3),
xid — znormalizowana pozycja i-tej kolumny obrazu (przesunigcie) obliczona na
podstawie pozycji na obrazie wzgledem pikseli granicznych (rys. D2.1).

Dhugosé fali

Przesunigcie

Rys. D2.1. Wykryte piksele graniczne i wizualizacja ekstrapolacji dlugosci fali
na pozostale piksele

D3. Analiza spektralna

W celu otrzymania wzglednej intensywnoSci dla kazdej dhugosci fali wystepujacej
na obrazie sumowane sa wartoSci pikseli zgodnie ze wzorem:

X=fiin= ()}

H
Intensity(M)=> >

jieX

Value(j, i) (D3.1)

WO”(]'J)’ Saturation (j,i)# 0
gdzie:

Value (j, i) i Saturation (j, i) — odpowiednio sktadowe Vi S z formatu HSV piksela
znajdujacego si¢ w j-tym rzedzie i i-tej kolumnie
obrazu,

H - liczba rzedow obrazu.
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D4. Detekcja pikéw i klasyfikacja widm

Aplikacja powinna pozwoli¢ na zidentyfikowanie otrzymanego spektrum. W tym
celu potrzebna jest analiza numeryczna widma spektroskopowego. Istotnym elemen-
tem, na podstawie ktérego mozna poréwnac i sklasyfikowaé widma emisyjne pierwiast-
koéw, sa wystepujace piki, dlatego program powinien zawiera¢ metode ich detekeji, baze
danych z warto$ciami dla przyktadowych widm oraz algorytm klasyfikujacy.

Metoda detekcji pikdw opiera si¢ na wykrywaniu maksimow lokalnych, ktére sa
nastepnie filtrowane w celu wyeliminowania tych wynikajacych z szuméw. Usuwane
sa maksima znajdujace si¢ w bliskim otoczeniu innych oraz te o niskim przewyzszeniu
wzgledem otoczenia, zgodnie z algorytmem zaproponowanym przez firm¢ MathWorks [9].

W celu znalezienia odniesienia do algorytmu klasyfikacji, jak tez ilustracji do apli-
kacji, poréwnano publicznie dostepne bazy danych zawierajace spektra emisyjne rdz-
nych pierwiastkow: NIST Atomic Spectra Database [10], Atomic-Spectra.net [11]
i Spectra V1.0 [12]. Ostatnia z nich odrzucono ze wzgledu na brak odniesienia do prak-
tycznych réznic w proporcji poszczegdlnych fragmentéw spektrum. Baze NIST wybrano
jako odniesienie teoretyczne ze wzgledu na duzg ilo§¢ wiarygodnych danych, a Atomic-
-Spectra.net jako Zrodto ilustracji, poniewaz udostepnia ona realistyczne wizualizacje
spektrum w domenie publicznej. Przyktadowa ilustracja z tej bazy jest przedstawiona
na rysunku D4.1.

Rys. D4.1. Przykladowe spektrum emisyjne rteci z bazy Atomic-Spectra.net

W celu klasyfikacji zaprojektowano algorytm umozliwiajacy przyporzadkowanie
wyniku zgodnoSci pomiedzy widmem z bazy a zarejestrowanym, nastgpnie wybierane
jest spektrum z najlepszym wynikiem. Dla kazdej pary widm nastepuje przyporzadko-
wanie najblizszych sobie pikdw, na podstawie minimalizacji odlegloci Czebyszewa5
dla dtugosci fal:

den(t,7) = mf‘Xin = (D4.1)

gdzie:
t
’

pik w bazie,
pik rejestrowany,
t), — dlugosc fal w bazie,

r, — dhugos¢ fal rejestrowanych.

5 Odlegtos¢ Czebyszewa — miara odlegtoSci miedzy dwoma punktami réwna maksymalnej
réznicy korespondujacych wspotrzednych.
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Nastepnie dla kazdej pary widm jest liczona sumaryczna odlegtos¢ euklidesowa
pomiedzy przyporzadkowanymi pikami, gdzie dlugo$¢ odcinka pomiedzy dwoma pika-
mi jest wyrazona jako:

d, (tr)=\(6, 5 ) +(t -1 (D42)
gdzie:
t
r — pik rejestrowany,
I
r, — dhugo$¢ fali rejestrowane;j,

pik w bazie,

dhugos¢ fali w bazie,

t; — intensywnos¢ fali w bazie,

r; — intensywno§c fali rejestrowane;.

Ostatecznie wynik jest normalizowany do postaci od zera do stu, gdzie zero to
najgorsze, a sto — najlepsze dopasowanie zgodnie ze wzorem:

in (A
Ace, = [ 100 R 450 (D4.3)
max (Acc)
gdzie:
Acc — sumaryczne odlegtosci par dla dwoch widm,
Acc,, — znormalizowany wynik.
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Streszczenie: Artykul przedstawia mozliwoSci wykorzystania potencjatu energetycznego wod
geotermalnych z kompleksu jurajskiego z uwzglednieniem warunkéw geologiczno-ztozowych
kompleksu i parametréw eksploatacyjnych sieci cieplowniczej z rejonu miasta Tarnowa. Przed-
stawiono obliczenia dotyczace mozliwej do pozyskania energii cieplnej z wody geotermalnej,
wykorzystanej w uktadzie sieci cieptowniczej skojarzonej z konwencjonalng cieptownia.
Warunki geologiczno-ztozowe oméwiono z uwzglednieniem pémocno-zachodniego rejonu Tarnowa.
Potencjal energetyczny zagospodarowanej wody geotermalnej obliczono na podstawie zasobow
hydrotermalnych eksploatacyjnych kompleksu jurajskiego oraz warunkéw temperaturowych ist-
niejacej sieci cieptowniczej. Zostat on wyznaczony dla wariantéw wydatkéw eksploatowanej wody
geotermalnej oraz temperatury jej schfodzenia w instalacji odbioru ciepta. Parametry temperatu-
rowe wydobywanej wody ustalono na podstawie wynikéw pomiaréw temperatury w otworach
wiertniczych w rejonie Tarnowa. Temperature schlodzenia wody geotermalnej okre§lono zaréwno
dla uktadu konwencjonalnych wymiennikéw ciepla, jak i przy zastosowaniu pomp ciepta. Ustalono
udziat energii cieplnej mozliwej do pozyskania z wody geotermalnej i poréwnano go z iloscig cie-
pta z cieplowni konwencjonalnej o mocy podobnej do pracujacej w rozpatrywanym rejonie.
Stowa kluczowe: geotermia, warunki geologiczne, potencjal energetyczny wod geotermalnych,
utwory jury w rejonie Tarnowa, zagospodarowanie wody geotermalnej

UTILIZATION OF THE ENERGY POTENTIAL OF GEOTHERMAL WATERS
FROM THE JURASSIC COMPLEX IN THE NORTHWESTERN REGION OF
THE CITY OF TARNOW

Abstract: The article presents the possibility of utilizing the energy potential of geothermal wa-
ters from the Jurassic complex, taking into account the geological and deposit conditions of the
complex and the operational parameters of the district heating network in the Tarnéw area. It
includes calculations of the possible thermal energy that can be obtained from geothermal water
used in a district heating system combined with a conventional heating plant.

The geological and deposit conditions are presented with a focus on the northwestern part of Tarnéw.
The energy potential of the extracted geothermal water was calculated based on the hydrothermal
resources of the Jurassic complex and the temperature conditions of the existing district heating net-
work. The energy potential was determined for various scenarios of geothermal water extraction
rates and temperature parameters of its cooling in the heat recovery system. The temperature pa-
rameters of the extracted water were adopted based on temperature measurements in drilling wells
in the Tarnéw area. The cooling temperature of the geothermal water was assumed for both conven-
tional heat exchangers and the use of heat pumps. The share of thermal energy that can be obtained
from geothermal water was determined and compared to the amount of heat from a conventional
heating plant of comparable capacity operating in the analyzed area.

Keywords: geothermal energy, geological conditions, energy potential of geothermal waters, Ju-
rassic formations in the Tarnéw region, utilization of geothermal water
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1. Wprowadzenie

Zwigkszajace sie wykorzystanie odnawialnych Zrddet energii wynikajace ze spo-
fecznej Swiadomosci ekologicznej oraz Swiatowej sytuacji surowcowej i gospodarczej
przyczynia si¢ do rosnacego zainteresowania wykorzystaniem energii geotermalne;.
Energia geotermalna z glebokich formacji geologicznych ze wzgledu na parametry
temperaturowe moze by¢ wykorzystana jako podstawowe Zrodlo energii cieplnej lub
Zrédlo wspomagajace konwencjonalne sieci cieptownicze. Dostarczanie znaczacych
iloSci energii cieplnej do sieci cieplowniczych przez cieptownie konwencjonalne od
dziesiatek tysiecy do setek tysiecy gigadzuli [GJ] w sezonach grzewczych wymaga zu-
zycia znacznych iloSci paliwa kopalnego. PrzejScie cieptowni konwencjonalnych na za-
silanie Zrédlami odnawialnymi wymaga oceny potencjalu energetycznego wybranych
formacji geologicznych, ktére moga stanowi¢ potencjalne Zrédto pozyskania energii
cieplnej. Nalezy przy tym uwzgledni¢ warunki temperaturowe i metode pozyskania
energii cieplnej. W Polsce wykorzystywanym dotychczas Zrodtem energii cieplnej z for-
macji geologicznych jest woda geotermalna, ktéra zaliczana do Zrddia energii hydro-
termalnej. Ze wzgledu na zréznicowana budowe geologiczna Polski zastosowanie wody
geotermalnej jako odnawialnego Zrddla energii cieplnej wymaga charakteryzowania
warunkow geologiczno-ztozowych formacji geologicznych. Istotne jest okreSlenie tem-
peratury i przewidywanego wydatku eksploatacyjnego wody geotermalnej w celu wy-
znaczenia potencjalnych zasobow hydrotermalnych. Wyznaczenie gltebokosci wystepo-
wania poziomow zbiornikowych jest istotne ze wzgledu na koszty wykonania otworéw
wiertniczych udostepniajacych horyzonty zbiornikowe. Ustalenie potencjalu energe-
tycznego zbiornikéw hydrotermalnych w zadanym rejonie nie zawsze tworzy podstawe
do kwalifikowania danego rejonu jako miejsca na instalacje geotermalna wspomaga-
jaca lub zastepujaca konwencjonalne Zrodlo energii cieplnej. Mozliwo$¢ budowy insta-
lacji geotermalnej weryfikuja najczesciej obliczenia potencjatu energetycznego wody
geotermalnej, mozliwego do zagospodarowania w konwencjonalnych sieciach cieptow-
niczych opartych na parametrach wysokotemperaturowych rzedu 105-115°C w sezonie
grzewczym i okoto 65°C w sezonie letnim. Ilo$¢ pierwotnej energii cieplnej uzyskanej
z wody geotermalnej ma znaczenie z punktu widzenia analizy ekonomicznej oraz wyko-
rzystania energii pierwotnej Zrodta odnawialnego. Analiza ekonomiczna oparta na ob-
liczeniach energii cieplnej z wody geotermalnej moze wskazywac¢ kierunek zagospoda-
rowania wody geotermalnej lub zakres budowy instalacji geotermalnej, np. na uktad
kaskadowy. W przedstawianym artykule zaprezentowano lokalizacje instalacji geoter-
malnej w rejonie pétnocno-zachodnim Tarnowa, dla ktérego scharakteryzowano warun-
ki geologiczne i przeprowadzono obliczenia pozwalajace na okreSlenie iloSci energii
cieplnej mozliwej do wykorzystania w sieci cieptowniczej zasilanej konwencjonalnym
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Zrédlem ciepta. Przedstawiono warianty obliczeniowe dla wydatkéw przeplywu i tem-
peratur doptywu wody geotermalnej do uktadu odbioru ciepta w odniesieniu do pro-
gnozowanych parametréw eksploatacyjnej wody geotermalne;j.

2. Polozenie i charakterystyka geologiczna rejonu badan

Geograficznie miasto Tarnéw potozone jest na Plaskowyzu Tarnowskim naleza-
cym do potudniowego obrzeza Kotliny Sandomierskiej. Zgodnie z podziatem na jed-
nostki fizyczno-geograficzne (Kondracki 2002) zawartym w Centralnej Bazie Danych
Geologicznych (CBDG) omawiany teren znajduje si¢ w granicach prowincji Karpaty
Zachodnie z Podkarpaciem Zachodnim i Pélnocnym. Na tle gléwnych jednostek tek-
tonicznych Polski (Zelazniewicz i in. 2011) obszar Tarnowa znajduje si¢ czeSciowo
w Srodkowej czesci zapadliska przedkarpackiego i czeSciowo w brzeznej strefie Karpat
zewnetrznych (Oszczypko 2001, 2006).
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Rys. 1. Miejsce prowadzenia badan na terenie Tarnowa
oraz linia przekroju geologicznego A’-A”
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W obrebie analizowanego obszaru i w poblizu rejonu badan (lokalizacji przewidy-
wanego otworu geotermalnego) przechodzi linia nasuniecia karpackiego. Strefa nasu-
nigcia zbudowana jest z utworéw miocenu sfaldowanego, w ktérej wyrdznia sie jed-
nostke zgtobicka i wystepujace w jej obrebie pasmo tusek (rys. 2). Poza linig nasuniecia
w kierunku pétnocnym zalegaja prawie poziomo utwory miocenu autochtonicznego
oraz warstwy jego podtoza (rys. 2 i 3). Podloze stanowia utwory kredy gornej, pod kt6-
rymi zalega miazszy kompleks jurajski. Utwory miocenu autochtonicznego zapadliska
przedkarpackiego raczej nie stanowig istotnej perspektywy pozyskania energii hydro-
termalnej. Na obszarze badah w znacznej czeSci warstwy miocenu autochtonicznego
reprezentowane sa przez utwory klastyczne zaliczone do formacji skawinskiej (Peryt
i Piwocki 2004, Urbaniec i in. 2021). Utwory te buduja itowce i mutowce miejscami
czeSciowo margliste zawierajace przewarstwienia piaskowcowe. Niejednorodnos$é wy-
ksztatcenia litofacjalnego nie stanowi dobrej podstawy do szacowania stabilnych wydat-
kow wydobycia i iniekcji wod wykorzystanych w instalacjach odbioru ciepta.
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Rys. 2. Czes$¢ poétnocna przekroju geologicznego Olszyny—Tarnéw
Zrédto: Oszezypko (2001)

W rejonie Tarnowa w podtozu utworéw miocenu autochtonicznego zalegaja utwo-
ry gornokredowe (rys. 2 i 3), majace lokalnie korzystne wlasnosci zbiornikowe (Heller
i Moryc 1984, Gorecki 2012). Ponizej wystepuje kompleks jurajski, ktory prawie w catosci
wypehiaja utwory gérnej jury. Na potnoc i wschod od Tarnowa lokalnie wystepuja utwo-
ry jury Srodkowej, jednak w analizowanym rejonie w otworach wiertniczych (rys. 2 i 3)
nie stwierdzono obecnosci tej formacji geologiczne;.
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Rys. 3. Przekroj geologiczny (A’-A”) Radlna 2 — Tarnéw 8 i rzut rejonu badan
Zrxédto: Samojluk i Sobon (2024)

Utwory gornej jury stanowia gléwny poziom zbiornikowy zapadliska przedkarpac-
kiego, w ktorym przewidywane sa znaczne zasoby hydrotermalne. Istotnego znaczenia
nabiera mozliwo$¢ iniekcji wody po odprowadzeniu z niej ciepla w przypadku eksplo-
atacji z wydatkami umozliwiajacymi jej wykorzystanie w celach cieptowniczych, wyno-
szacymi 20-100 m>/h. Na podstawie przeprowadzonej analizy warunkow geologicznych,
hydrogeologicznych i ztozowych z materiatéw archiwalnych oraz materialéw publikowa-
nych (Gliniak i in. 2004, Goérecki 2012, Miziotek i in. 2023) w utworach jury gérnej mozna
zatozy¢ dobre warunki do wydobycia wody geotermalnej. Zintegrowana analiza badan
sejsmicznych z badaniami rdzeni wiertniczych kompleksu jurajskiego na rozpatrywa-
nym obszarze, w aspekcie rozwoju zjawisk krasowych, niewatpliwie zwiekszy trafno§c
prognoz dotyczacych mozliwosci iniekcji wykorzystanych wod geotermalnych.

Przeprowadzone oprobowania w otworach wiertniczych i analiza wartoSci poro-
watosci na obszarze (Miziotek i in. 2023) obejmujacym omawiany rejon wskazuja na
najwyzsze porowatos$ci w gornym interwale jury gornej. Podobna sytuacja jest w innych
rejonach Karpat, co wiaze si¢ z procesami szczelinowatoSci i zjawiskami krasowymi
(Miziotek i Filar 2019, Miziotek i in. 2022). Wystepowanie interwaléw szczelinowych,
przewidywane w omawianym rejonie, znacznie zwigksza mozliwosci wykorzystania wy-
dobywanej wody geotermalnej zwlaszcza w celach cieptowniczych, co zwiazane jest
z procesem iniekcji wod po odbiorze ciepta.

3. Warunki geologiczno-zlozowe pietra géornojurajskiego
na obrzezach Tarnowa

Pietro gornojurajskie buduja utwory weglanowe. W gornej czesci profilu wystepu-
ja znacznie zréznicowane litologicznie i facjalnie osady wapienne, dolomityczne i mar-
gliste (Peryt i Piwocki 2004, Gutowski i in. 2005, Urbaniec 2021a). Wodono$nos¢ tych
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skat jest przede wszystkim uzalezniona od rozwoju szczelin i kawern. Wapienie skaliste
nieutawicone sa pocigte szczelinami czesto pionowymi, a w utawiconych wapieniach
skalistych i plytowych sie¢ spekaf pionowych jest uzupetniona wypetnieniami miedzy-
fawicowymi, odgrywajacymi wazna role w ksztaltowaniu warunkéw przeplywu wody
podziemnej w tych skatach. Istotna role w przewodzeniu wody podziemnej odgrywaja
rowniez kanaly krasowe. Strefa wglebnego zasiggu krasu wapieni nie jest jednak wy-
starczajaco rozpoznana. Rejon pétnocnej czeSci miasta Tarnowa pod wzgledem wodo-
nosnosci skat jurajskich jest stabo rozpoznany. W otworach naftowych Zaczarnie 3
i Zaczarnie 6, znajdujacych si¢ na wschod (ENE) od Tarnowa, po nawierceniu utworéw
jury stwierdzono jej zawodnienie (Bujakowski i Barbacki 2016). W utworach jury gor-
nej ze wzgledu na rozwdj litologiczny zauwaza si¢ trdjdzielnosé. W wyzszej czedci profi-
lu wystepuja skaly wapienne, wapienie margliste i margle.

Wapienie zazwyczaj charakteryzuje porowato§¢ w zakresie 3-8% i niska prze-
puszczalno§¢. Warto$¢ porowatosci rzedu 3,2-8,5% uzyskano z formacji przewierconych
otworami Radtéw 1 i Radtéw 4 (Bujakowski i Barbacki 2016). Wapienie i wapienie
dolomityczne z otworu Radiéw 4 z interwatu gtebokosciowego 1251-1257 m charakte-
ryzuja si¢ porowatoScia rzedu 8-16,3%. W otworze Radiéw 1 w wapieniach z glebo-
kosci 1233-1246 m stwierdzono porowato$¢ w zakresie 18,7-19,9% i przepuszczalnos§é
6 mD. Podczas oprébowania interwatu 1240-1250 m w otworze Radiéw 4 uzyskano
przyplyw solanki o wydajnosci 0,2 m>/h (Bujakowski i Barbacki 2016). Profil srodkowej
czedci jury gornej wykazuje zwigkszong zawartoS¢ frakcji ilastej. Stabo zwigzle margle
i wapienie margliste wykazuja porowatosci rzedu 1-7%. Brak przepuszczalno$ci kwali-
fikuje te osady do grupy skal o bardzo stabych wtasnosciach zbiornikowych. W dolnej
czedei profilu jury gornej wystepuja na ogot zwiezle wapienie, wapienie margliste oraz
dolomity (Bujakowski i Barbacki 2016).

W otworze Biadoliny 9 oprébowano dolna cz¢s¢ kompleksu gornojurajskoego uzy-
skano jedynie niewielkie przyptywy solanki. Korzystniejsze wlaSciwosci zbiornikowe
maja serie zdolomityzowane stwierdzone w otworze Bobrowniki 1. Na podstawie analiz
laboratoryjnych (Bujakowski i Barbacki 2016) stwierdzono porowato$¢ dochodzaca do
14,11% i przepuszczalnos¢ do 19,99 mD. Badania wykazaly, ze weglany (skaly weglano-
we, osady weglanowe) z glebokosci rzedu 1500-1600 m charakteryzuja si¢ wysoka poro-
watoScia osiagajaca wartosci do 11,3% oraz przepuszczalnoScia do 23 mD. Uzyskano
doplywy wody zlozowe]j z wydatkiem okoto 12 m>/h (Bujakowski i Barbacki 2016).

Pod utworami jury gérnej w otworach Pawezéw 5 i Radtéw 1 przewiercono war-
stwy jury Srodkowej. W przewierconym profilu przewazaja osady piaszczyste o wysokiej
porowatosci rzedu 13% i dobrej przepuszczalnosci. W otworze Radtéw 1 podczas oproé-
bowania warstw jury Srodkowej w interwale glebokoSciowym 1981-2004 m uzyskano
przyptyw solanki o wydajnosci 2,5 m’/h (Bujakowski i Barbacki 2016).
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Na obszarze przedgdrza Karpat duze znaczenie ma obecno$¢ budowli organicz-
nych w utworach pdéznojurajskich. W obiektach tego typu wystepuja bardzo dobre pa-
rametry petrofizyczne pozwalajace sklasyfikowac te utwory jako bardzo dobre skaly
zbiornikowe o porowatosci efektywnej do 25% i przepuszczalnosci absolutnej do 700 mD
(Gliniak i in. 2005).

Zbiornik gérnojurajski (rys. 2 i 3) w pdtnocnej czesci Tarnowa charakteryzuje si¢
stosunkowo jednolita miazszo$cia wynoszaca 450-750 m (rys. 3). Omawiane utwory
charakteryzuja si¢ zréznicowanymi parametrami zbiornikowymi (Gliniak i in. 2004,
2005, Gutowski i in. 2007, Bujakowski i Barbacki 2016, Miziotek i in. 2022, 2023):

— przepuszczalno$¢ od 2,4 mD do 700 mD,
— porowato$¢ od 1,75% do 25%.

Przeprowadzona analiza parametrow petrofizycznych i przewodno$ciowych utwo-
réw gornojurajskich wskazuje na perspektywe uzyskania przyplywu wody geotermalnej
o wydajnoSci wystarczajacej do jej wykorzystania w celach cieptowniczych.

W obrebie kompleksu jury gérnej przewiduje si¢ wystepowanie kilku horyzontéw
wodono$nych. Wydajno$¢ wéd moze si¢ rézni¢ w zaleznoSci od porowatosci, szczelino-
watoSci 1 zjawisk krasowych.

Przewiduje sie, ze temperatury przyptywu wdd ztozowych z utworéw weglanowych
jury goérnej péinocnej czesci miasta Tarnowa z interwatu 1500-2250 m p.p.m. (rys. 3)
wedtug szacowanego stopnia geotermicznego 41-34 m/deg beda w zakresie 44-67°C.
Temperatury zmierzone w otworach wiertniczych w rejonie udokumentowanego ztoza
gazu ziemnego Tarnéw (Miziotek i in. 2023) w interwale gtebokoSciowym 1655-1760 m wy-
nosity 55,85-58, 85°C. W interwale strefy zawodnionej na glebokosci 1833 m i 1791,5 m
temperatura wynosita odpowiednio 61°C i 56°C. W otworze Tarnéw 31 (T-31) (rys. 1)
znajdujacym si¢ okoto 6500 m od analizowanego rejonu stwierdzono na glebokosci
1870,6 m temperature 54°C. Pomiary temperatury w utworach jury gornej na obsza-
rach przyleglych do analizowanego rejonu Tarnowa wykonano m.in. w otworach (Buja-
kowski i Barbacki 2016):

— Bobrowniki 1: stwierdzono 58°C na glebokosci 1900 m,

— Bogumitowice 4: stwierdzono 55°C na glebokosci 1568 m,

— Bogumitowice 5: stwierdzono 51°C na glebokosci 1600 m,

— Letowice 18: stwierdzono 46°C na glebokosci 1600 m,

— Letowice 19: stwierdzono 56°C na glebokosci 1597 m,

— Letowice 20: stwierdzono 59°C na glebokos$ci 1867 m,

— Wierzchostawice 16: stwierdzono 53°C na glebokosci 1647 m,
— Wierzchostawice 16: stwierdzono 59°C na glebokosci 1904 m.
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Przyjeto interwaly glebokoSciowe zalegania utworéw kompleksu jurajskiego w ana-
lizowanym rejonie Tarnowa z przekroju A’-A” (rys. 3) odpowiednio dla otwordw:

— Tarnéw 24 (T-24) strop nawiercony 1683 m p.p.m., spag okoto 2200 m p.p.m.,
— Tarnéw 3 (T-3) strop nawiercony 1613 m p.p.m., spag okoto 2100 m p.p.m.

Z uwagi na proces zatlaczania wykorzystanych (schtodzonych) wod geotermal-
nych i wyznaczenie parametréw gestosci i lepkosci wody nalezy okreSli¢ przewidywana
mineralizacje i sktad chemiczny. W rozpatrywanym rejonie (rys. 3) brak jest otworow
wiertniczych i okreSlenie mineralizacji i charakteru hydrochemicznego wod z poziomu
hydrotermalnego jury gérnej przewiduje si¢ na podstawie rejonéw przyleglych, w kto-
rych pobrano proby wody z otwordw wiertniczych. Mineralizacja wod zlozowych
z otworéw na zlozu gazu Tarnéw (jura) wynosi Srednio 104,8 g/dm3. Mineralizacja
ogoblna wod zlozowych z utwordw gornej jury jest bardzo zmienna (Bujakowski i Bar-
backi 2016, Miziotek i in. 2023) i wynosi od 83,7 do 222,35 g/dm3 w czeSci obszaru na
potnocny zachdd od Tarnowa, a ich gestoS¢ zawiera sie¢ w przedziale 1,06-1,20 g/l. Mi-
neralizacja w utworach jurajskich w zakresie ww. rozpatrywanych otworéw (Bujakow-
ski i Barbacki 2016) jest zréznicowana w przedziale 86,43-172,53 g/dm3 i nie wykazuje
znaczacego trendu wzrostu wraz z glebokoscia. Typ genetyczny wod wedtug klasyfikacji
Sulina jest jednolity: chlorkowo-wapniowy (Bujakowski i Barbacki 2016).

W skladzie chemicznym wody z otworéw rejonu zloza gazu ziemnego Tarnéw (jura)
najwicksze wartosci koncentracji jonoéw stwierdzono (Miziotek i in. 2023): dla jonu
chlorkowego CI™ (59,86 g/dm3) i Na* (36,05 g/dm3), nastepnie: Ca?* (3,35 g/dm3),
SOZ™ (1,87 g/dm?), HCOJ (1,16 g/dm?), Fe** (0,3 g/dm?), Br (0,12 g/dm>), jony SiO3
iJ” odnotowuja wartosci ponizej 0,1 g/dm3 .

4. Przewidywane ciSnienia zlozowe, kierunki przeptywu, wydajnosci
i temperatura wody geotermalnej

Przedstawione dane wskazuja, ze najwazniejsze zasoby hydrotermalne w charak-
teryzowanym rejonie sa zwigzane gtéwnie z utworami gérnej jury, co pozwala na pro-
gnozowanie warunkow ciSnieniowych w najbardziej korzystnej strefie.

Ci$nienie ztozowe w rejonie Tarnowa mierzone w otworze Pogérska Wola 15 osia-
gneto warto$¢ 26 MPa, natomiast zakres zmian ci§nienia w utworach gérnej jury wynosi
15,19-32,89 MPa (Miziotek i in. 2023). W rozpatrywanym rejonie przewidywane jest
wystepowanie gradientu ciSnienia ztozowego w poblizu gérnej granicy ciSnienia nor-
malnego lub nieco podwyzszonego. Zasilanie i kierunki przeptywéw sa zwiazane z wy-
chodniami jury. Generalnie przyjmuje si¢, ze zasilanie i odptyw wystepuja na wychod-
niach w obrebie Jury Krakowsko-Czestochowskiej i na obrzezu Gor Swietokrzyskich,
czyli kierunki przeptywu w utworach jury w omawianym terenie zawieraja si¢ pomiedzy
kierunkami WN i N.
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W rozpatrywanym rejonie zaleznie od parametrow przewodno$ciowych oraz gle-
bokosci potozenia horyzontu wodono$nego przewidywane sg nastgpujace wartosci wy-
dajnodci i temperatury wody geotermalne;:

— jura gérna:
* wydajnos¢ od 20 do ponad 100 m>/h,
 temperatura w zakresie 49-65°C;
— jura Srodkowa:
* wydajnos¢ w zakresie 20-60 m>/h,
* temperatura 50-65°C;
— potaczone horyzonty:
* wydajnos¢ rzedu 40-100 m>/h,
* temperatura 50-65°C.

5. Potencjat energetyczny wody geotermalnej

Potencjal energetyczny wody geotermalnej wyznaczono na podstawie energii
cieplnej strumienia wody geotermalnej w zadanym przedziale czasu przy uwzglednie-
niu jej mineralizacji:

E=m'cws’.w.f(7},)'(]; _Tw)'e (1)

gdzie:
E — energia cieplna strumienia wody geotermalnej [J],
m — strumiefi masy wody geotermalnej [kg/s],
Cosm. [(Ty) ~ cieplo wtasciwe wody geotermalnej przy (7,+7,,)/2,
6 — czas przeplywu [s].

Moc strumienia:

p-L
0

)
gdzie P — moc strumienia cieplnego [W].

Moc cieplna instalacji odbioru ciepta z wody geotermalnej o temperaturze 50°C
i wydatku przeptywu 60 m>/h oraz mineralizacji 105 g/l, wydobywanej z pozioméw zbior-
nikowych jury goérnej, przy schtodzeniu do 11°C (tj. Srednia temperatura wdd po-
wierzchniowych) moze osiagnac wartos¢ 2,91 MW, a przy odbiorze ciepta powodujacego
schtodzenie wod geotermalnych do poziomu 25°C bytaby to moc 1,85 MW. Potencjat
energetyczny eksploatowanej wody geotermalnej obliczono na podstawie parametréw
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ztozowych prognozowanych w poéiocno-zachodnim rejonie miasta Tarnowa. Prze-
prowadzona analiza parametréw zbiornikowych, miazszoSci oraz zasobéw hydroter-
malnych eksploatacyjnych dla utworéw jurajskich (Goérecki 2012) pozwala na prog-
nozowanie wydajnosci przyplywu wody geotermalnej do 100 m?/h. Uzyskanie duzych
wydajnoSci eksploatacyjnych wymaga zastosowania odpowiedniej konstrukcji otworu
przy dlugich interwatach doptywu oraz systemu eksploatacji dostosowanego do warun-
kow cisnieniowych (Sobon 2020). W przypadku kompleksu gornej jury lub jury goérnej
i Srodkowej laczna migzszo$¢ udostepnionych warstw o korzystanych parametrach
zbiornikowych moze osiaga¢ warto$¢ ponad 250 m.

Analizowano wydajnoSci eksploatacyjne oraz temperatury wyptywu wody geoter-
malnej w otworze wiertniczym w analizowanym rejonie i przeprowadzono obliczenia
w uktadzie dwoch wariantéw temperaturowych i trzech natezen wyptywu. Prognoza pa-
rametrow eksploatacyjnych zostata odniesiona do warunkéw powierzchniowych. Ana-
lizowano przypadki od wariantu, gdy temperatura wyptywu wody geotermalnej z otwo-
ru wynosi 60°C i wydatek wyplywu 60 m>/h, do wariantu, gdy temperatura wyptywu
wody geotermalnej wynosi 45°C i wydatek wyptywu 20 m?/h. Przeprowadzono réwniez
obliczenia dla temperatury wéd 50°C i 60°C i natezenia wyptywu 100 m>/h, ktére odno-
szg sie do przewidywanego udostepnienia do eksploatacji kompleksu jury goérnej
0 znacznej miazszosci i korzystnych wlasnosciach zbiornikowych.

Tabela 1
Energia cieplna z wody geotermalnej w sezonie letnim
i udzial w catkowitej iloéci ciepta dostarczanego do sieci cieptowniczej

Sezon letni, m-ce VI-IX (4 m-ce = 122 doby)

Wariant gegsﬁilynej | | B %g@% Ol I R
H | mm | o | Fa | ror | kel | pikeden) | (61 | (%)
1 2 3 | 4 | s 6 7 8 9
w-I 100 49 | 2 | 267 | 106678 4220 | 35193 | 382
w-Ia 100 5o | 25 | 33 | 106169 067 | 43772 | 475
w-I 60 49 | 22 [ 267 | 106678 4220 | 21116 | 229
w-Ila 60 5o | 25 | 33 | 106169 4267 | 26263 | 285
w-TII 20 49 | 22 [ 267 | 106678 4220 7038 | 76
w-ITTa 20 59 | 25 | 33 | 106169 4267 8754 | 95
w-IV 100 44 | 19 | 248 | 106927 4206 | 32657 | 354
w-V 60 44 | 19 | 248 | 106927 4206 | 19594 | 213
W-VI 20 4 | 19 | 248 | 106927 4206 6531 | 7.1
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Tabela 2
Energia cieplna z wody geotermalnej w sezonie grzewczym
i udzial w catkowitej ilosci ciepta dostarczanego do sieci cieplowniczej

Sezon grzewczy, m-ce X-V (8 m-cy = 243 doby)

Wariant gg):;’flgzl. | n | %g‘fgfgfn ?) Cuvgear. Egeor. | %Eqeor

| o | par | ear | eer | ke Dikgdeg)] | [G1] | [%]
1 2 3| 4| s 6 7 8 9
w-I 100 49 | 40 | 89 1066,78 4220 23366 | 28
w-Ta 100 59 | 40 | 186 1061,69 4263 49095 | 59
w-II 60 49 | 40 | 89 1066,78 4220 14019 | 1,7
w-Ila 60 59 | 40 | 186 1061,69 4263 29457 | 35
w-III 20 49 | 40 | 89 1066,78 4220 4673 | 06
w-IITa 20 59 | 40 | 186 1061,69 4263 9819 | 12
Objasnienia:

O - natezenie przeplywu,
T,=T; - temperatura wody geotermalnej na doplywie do wymiennika,
T, =T, - temperatura wody geotermalnej na wyplywie z wymiennika,
T3= (T1~T2) ~ Tyt ywym. — temperatura obliczeniowa,

Trpym. — straty na wymienniku ciepla,

Cws'.w. f(T) = Cygeor. — cieplo wlasciwe wody geotermalnej przy (T1+15)/2 (Raznjewic¢ 1964),
S Puwgeor. — Eestos¢ wody geotermalnej przy (71+73)/2 i mineralizacji 105 [g/dm3],
Egor. — energia cieplna z wody geotermalnej,
%Egeo;, — udzial procentowy energii geotermalnej w energii cieplnej dostarczanej do sieci
cieptowniczej.

Pozyskanie energii cieplnej z wod geotermalnych, tj. czystej energii geotermalnej,
przeprowadzono w odniesieniu do ukladu technologicznego przy zastosowaniu wy-
miennikdw ciepta i pomp ciepta. Zalozono, ze cieptownia, w ktorej bedzie zagospoda-
rowywane ciepto wod geotermalnych w okresie letnim, dostarcza do sieci cieptowniczej
wode o temperaturze 65-70°C, natomiast temperatura wody powrotnej wynosi 43°C.
W okresie zimowym temperatura wody dostarczanej do sieci cieptowniczej wynosi
110-115°C, a temperatura wody powrotnej z ukladu sieci cieptowniczej 63°C.

Rozpatrywano warianty temperaturowe dolnego Zrodta i przewidywane wydatki
eksploatowanej wody geotermalnej. Pomigdzy otworem wydobywczym a cieptownia
zalozono obnizenie temperatury wody geotermalnej o AT = 1°C. Catkowita produk-
cja ciepta uzyskiwana z zastosowanych pomp ciepla jest wyzsza zazwyczaj w zakresie
20-30% (Eco-Prius 2023) przy uwzglednieniu dostarczanej energii elektrycznej oraz
zalezy od parametréw pracy pompy ciepla. Zbilansowanie catkowitej produkcji energii
cieplnej uzyskanej z pomp ciepla bedzie mozliwe po wyznaczeniu wspotczynnikéw
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COP (Coefficient of Performance), oznaczajacego stosunek ilosci dostarczonego ciepta
do ilosci energii elektrycznej zuzytej przez pompe, i SCOP (Seasonal Coefficient of Per-
formance), bedacego wskaznikiem efektywnosci okre§lajacym stosunek ilosci ciepla
wyprodukowanego w danym sezonie grzewczym do pobranej w tym czasie energii elek-
trycznej. Wyznaczenie wspOlczynnikéw do pomp ciepla dobranych do parametréw wod
geotermalnych uzyskanych z wykonanego otworu pozwoli na powiekszenie uzyskiwa-
nego efektu energetycznego o dostarczona energi¢, a w przypadku zastosowania zasila-
nia solarnego zostanie powickszony bilans energii ze Zrédet odnawialnych.

6. Dyskusja

Analiza warunkéw geologicznych, hydrogeologicznych i parametréw zlozowych
zostala oparta na wynikach badaf z otworéw wiertniczych z rejonéw przylegltych, jed-
nak z uwagi na stosunkowo niezaburzong tektonike analizowanego rejonu, co przed-
stawiono na rysunkach 2 i 3, mozna wnioskowaé na temat warunkow wystepowania
wod geotermalnych w analizowanym rejonie. Sprawa dyskusyjna jest wystepowanie
jury Srodkowej, w ktorej stwierdzono lokalnie korzystne warunki zbiornikowe. Prze-
prowadzona analiza obejmuje mozliwo$¢ nawiercenia tych utworéw. Charakterystyka
wyksztalcenia litologicznego utworéw jury Srodkowej w formie serii piaszczystych
moze stwarza¢ korzystne warunki do eksploatacji wody geotermalnej. Osiagnigcie
wigkszych wydajnosci eksploatacyjnych raczej nie jest mozliwe ze wzgledu na nieduze
miazszosci tych utworéw. Nawiercenie utworéw jury Srodkowej i stwierdzenie korzyst-
nych warunkéw hydrotermalnych stwarza mozliwos¢ eksploatacji z horyzontéw zbior-
nikowych Srodkowej i gérnej jury. Podobnie jest w przypadku utworéw kredy i ewen-
tualnej eksploatacji wody z tych utworéw. Ze wzgledu na znaczna miazszo$¢ kompleksu
gbrnej jury oraz mozliwos$¢ wystepowania zawodnionych horyzontéw o duzych miazszo-
Sciach w kilku interwatach glebokoSciowych, kompleks gérnej jury jest brany pod uwage
jako miejsce utworzenia gléwnego zbiornika hydrotermalnego.

Wykorzystanie potencjatu cieplnego wody geotermalnej oparto na obliczeniach
iloSci ciepta mozliwego do uzyskania ze strumienia wodnego. Ilo$¢ pozyskiwanego cie-
pta zalezy od temperatury wody doptywajacej do ukladu odbioru ciepta i przewidywa-
nej temperatury schtodzenia, tj. temperatury wody wyplywajacej z uktadu odbioru cie-
pla. Ze wzgledu na wyzsza temperature¢ wody dostarczanej z cieptowni do sieci
cieptowniczej w poréwnaniu z temperatura eksploatowanej wody geotermalnej wyma-
gane jest zastosowanie pomp ciepta.

Ilo$¢ pozyskanego ciepta odnosi si¢ do temperatury schlodzenia wody geotermal-
nej w pompie ciepta, przy czym efektywnie bedzie to nieco wyzsza warto§¢ w wyniku
uwzglednienia wspolczynnikow COP i SCOP. Dodatkowy wzrost iloSci pozyskanego
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ciepta mozna osiagna¢ przez budowe kaskadowego uktadu odbioru ciepta, co umozli-
wia lepsze wykorzystanie dostepnego potencjatu energetycznego.

7. Wnioski

— Analiza warunkéw geologicznych, hydrogeologicznych i ztozowych pozwala wnio-
skowac¢, ze w potnocno-zachodniej czeSci miasta Tarnowa, w utworach jury gérnej
istnieja korzystne warunki geologiczno-ztozowe dla wydobycia wody geotermalnej
dla celéw cieptowniczych.

— Przewidywane parametry zbiornikowe w obrebie kompleksu jurajskiego oraz jego
miazszo$¢ stwarzaja mozliwo$¢ uzyskania wydajnoSci przyptywu wody geotermal-
nej do 100 m>/h. Uzyskanie takiego wydatku pozwala na zagospodarowanie wody
geotermalnej dla celéw cieptowniczych i zwigksza udzial energii geotermalnej
w bilansie dostarczanej energii cieplnej do sieci cieptowniczej w zakresie 38,2-47,5%
w okresie letnim i 2,8-5,9% w okresie zimowym, co do$¢ znaczaco podkreSla
udzial energii odnawialnej w bilansie energetycznym cieptowni dostarczajacej
energie cieplna.

— Optymalnym okresem zagospodarowania energii geotermalnej jest czteromie-
sieczny sezon letni (od czerwca do wrze$nia), gdzie praca pomp ciepta w znacznym
stopniu moze pokry¢ zapotrzebowanie na energie cieplna. Energia elektryczna
dostarczana z paneli fotowoltaicznych moze ograniczy¢ koszty zasilania pomp cie-
pta i koszty iniekcji wody, co dodatkowo zwigksza udziat energii odnawialnej w bi-
lansie energetycznym.

— Zmniejszenie wydatku doptywu wody geotermalnej ze 100 m>h do 60 m*/h, czyli
0 40% skutkuje zmniejszeniem procentowego udzialu zagospodarowanej energii
geotermalnej w okresie letnim o 40% przy temperaturze wody geotermalnej 59°C
i réwniez o 40% przy temperaturze wody geotermalnej 49°C, podobna analogia
wystepuje w okresie zimowym. Obliczone wielkoSci produkcji ciepta i wyznaczone
wskazniki procentowe pozwalaja na ocen¢ ekonomiczna pozyskania energii ciepl-
nej z wydobywanej wody geotermalnej i na wyznaczenie kosztow energii cieplnej
dostarczanej do sieci cieplownicze;j.
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Abstract: An overview and actuality of oil and gas production are provided. The article reviews the
mining and geological features of the Verkhnyomaslovetske field of PJSC “Ukrnafta”. It is established
that this field belongs to the category of fields with hard-to-recover hydrocarbon reserves. It is shown that
the main complication in well drilling is the absorption of drilling mud. Attention is focused on the
tasks and implemented solutions for well production casing. It has been established that the lack of
necessary and inconsistency plugging materials to cementing conditions causes absorption of the grout-
ing mortar, resulting in defects in the work and the need for additional time and financial costs to
eliminate them. At the same time, it is difficult to estimate the extremely negative impact of grouting
mortar absorption on the filtration and capacitance characteristics of the formation. The main param-
eters of the grouting mortar that caused its absorption are analysed. A new lightweight plugging mate-
rial with a cement batter density of 1.25 g/cm3 was developed. The main parameters of the grouting
mortar and stone based on the developed plugging material were investigated and tested in accordance
with the thermobaric and technological conditions of cementing a typical well of the Verkhnyomaslov-
etske field. The obtained results of research make it possible to improve the quality of casing support
under abnormally low reservoir pressures (ALRP) conditions at the Verkhnyomaslovetske field, as well
as, in the future, at other fields with related mining and geological conditions.

Keywords: field, well, grouting mud, casing, cement stone

PARAMETRY WIERCENIA I POPRAWA JAKOSCI CEMENTOWANIA OTWOR()W
NAFTOWYCH W WARUNKACH ANORMALNIE NISKICH CISNIEN ZrOZOWYCH

Streszczenie: W artykule przedstawiono przeglad i aktualny stan produkcji ropy naftowej i gazu ziem-
nego na $wiecie. Omoéwiono cechy wiertniczo-geologiczne pola naftowego Wierchniomastoweckiego ze
wzgledu na eksploatacje. Wykazano, ze gléwna komplikacja podczas wiercenia otworu jest ucieczka
pluczki wiertniczej. Stwierdzono, ze brak niezbednych materiatéw tamujacych ucieczki ptuczki oraz
niedopasowanie tych materialéw do warunkéw cementowania powoduje dalsze komplikacje i awarie
wiertnicze. Pociaga to za soba koniecznos$¢ po§wigcenia dodatkowego czasu i kosztow finansowych na ich
usunigcie. Jednocze$nie trudno oszacowaé skrajnie negatywny wplyw kolmatacji strefy ztozowej na
zmiang¢ wspOlczynnika filtracji, a w konsekwencji na wielko$¢ wydobycia. Analizie poddano gltéwne pa-
rametry osadu filtracyjnego, ktére spowodowaly jego osadzanie si¢ na Scianie otworu. Opracowano
nowy, lekki zaczyn cementowy o gestoSci wynoszacej 1,25 g/cm3 mozliwy do zastosowania jako dodatek
tamponujacy do ptuczek wiertniczych. Zbadano i przetestowano go pod katem tworzenia nieprzepusz-
czalnego osadu filtracyjnego i kamienia cementowego w warunkach ci$nienia i temperatury typowych
dla otworéw na ztozu Wierchniomastoweckim. Uzyskane wyniki badafh pozwalaja na poprawe jakosci
uszczelnienia otworéw w warunkach anormalnie niskich ci$nien ztozowych na ztozu Wierchniomastowec-
kim, a w przysztoSci na innych ztozach o podobnych warunkach ztozowo-geologicznych.

Stowa kluczowe: ztoze ropne, skata zbiornikowa, otwor wiertniczy, pluczka wiertnicza, kamiefi cementowy
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1. Introduction

Despite the priorities of the transition to green energy, oil and gas remain an ex-
tremely important component of the energy market on a global scale.

Long-term and active hydrocarbon production has caused the transition of a sig-
nificant number of oil and gas fields to the final stage of development. As a result,
hydrocarbon production in such conditions requires a review of the technological pro-
cesses used at all stages of the well life cycle.

The results of research by scientists of PJSC “Ukrnafta” (Ukraine) confirm that
the part of fields with hard-to-recover reserves in this company is about 70% (Dorosh-
enko 2013). More than 72% of oil reserves and 10-15% of natural gas reserves are
considered to be hard-to-recover. In addition, 45% of gas fields have initial recover-
able reserves of less than 1 billion m’ , 88% of oil fields have reserves of less than
1 million tons and are classified as ‘very small’ (Karpenko 2015).

However, fields with hard-to-recover reserves are a significant reserve and poten-
tial for increasing own hydrocarbon production. Thus, in 2023, PJSC “Ukrnafta”,
as the largest oil producer, produced 1.41 million tons of oil with condensate and
1.09 billion m® of gas of natural and oil. Accordingly, oil production increased by 3%
and gas production by 6% (https://biz.nv.ua...).

In 2023, JSC “Ukrgasvydobuvannya” (Ukraine) produced more than 13.9 billion m’
of gross natural gas, up 5% year-on-year (almost 13.23 billion m® ). In total, Ukraine
produced over 18.7 billion m? of gross natural gas in 2023. Compared to the previous
year, gas production increased by 0.9% — from 18.54 billion m? to 18.7 billion m>.
Private companies, on the contrary, reduced natural gas production by almost 14% to
3.7 billion m® in 2023. The decline in gas production by private companies is due
to both difficulties in selling gas on the domestic market amid weak demand and a ban
on gas exports, and the suspension of some special permits (primarily “Ukrnaftoburin-
nya” and Smart Energy) (Kosatka).

It should be noted that currently about 20% of the fields account for 80% of hy-
drocarbon production, and the remaining 80% account for only 20% of hydrocarbon
production (Doroshenko et al. 2013).

2. Statement of the research problem

PJSC “Ukrnafta”, as the largest oil company in Ukraine, holds licences for oil and
gas production at 85 fields. Among them is the Verkhnyomaslovetske oil field, which
discovered in 2001 and located in Lviv region, about 10 km southeast of Boryslav. At
the moment, this field is classified as a hard-to-recover field due to the degree of deple-
tion of initial recoverable oil reserves in menilite deposits, which is about 97% (much
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more 80%) and the presence of low-permeability formations where hydrocarbon re-
serves are located (less than 0.05 km? for oil). In such conditions, the main risks that
may arise both at the design stage of well and during construction and subsequent ex-
ploitation must be analysed.

In tectonic terms, the field is confined to two structural and tectonic units: the
Skiba Zone and the Intermediate Layer. The Skiba Zone within the field is represented
by the Pivdenno-Popelska and Popelska scales of the Oriv Skiba; the Intermediate Layer is
represented by the Verkhnyomaslovetska and Pivdenno-Maslovetska anticlines.

Geomorphologically, the Verkhnyomaslovetske field located in the Outer Car-
pathians, in around of lowland relief of the regional ridges and the Upper Dniester
Beskydy. To the south-west, the field borders on the Carpathian ranges, so the eleva-
tion of this part of the field reaches 800-900 m above sea level. In the north-east, the
elevation above sea level is 500-600 m.

The oil and gas content and prospects of the field were associated with the Popel-
ska scale and Verkhnyomaslovetska fold deposits. The Verkhnyomaslovetska fold of
the Intermediate Layer and the Oriv Skiba divided into individual blocks Boryslav,
Pomiarki and Ivanykivka by transverse tectonic faults. Within the Boryslav block,
there are western, central, and eastern sections, which, in turn, divided into smaller
elements — areas. The spatial location of the tectonic faults of the Oriv Skiba coincides
in plan with the position of the Intermediate Layer faults.

Development of the menilite deposits began in 2002 by the drilling of exploration
well 1-Verkhnyomaslovetska, and of the Stryi deposits by the drilling of reconstituted well
25-Novoskhidnytsya.

It should be noted that the Verkhnyomaslovetske oil field is partially located within
the eastern part of the third zone of the sanitary protection district of the Skhidnytsia
mineral water deposit of the Naftusia type. The construction of the project wells within
the third zone of the sanitary protection district of the Skhidnytsia health resort is pos-
sible subject to compliance with the requirements of the relevant articles of the Law
of Ukraine ‘On Resorts’. In addition, the territory of Verkhnyomaslovetske field in-
cludes a part of the territory of Skole Beskydy National Nature Park (Monchak 2005,
Senyushkovych 2020). The conditions of work in an environmentally sensitive region
require detailed planning of the entire process and implementation of highly efficient
technological solutions at all stages of well construction as an engineering structure,
including during their completion.

As a rule, in recent times, given the complex landscape in mountainous terrain,
wells at the Verkhnyomaslovetske field have been constructed with a J-shaped profile
(Fig. 1). As an example, a typical well was constructed with a design bottom hole depth
of MD - 1244 m (TVD - 1102 m) and taking into account the mining and geological
conditions and the opening of the target horizons, the actual bottom hole was MD —
1235 m (TVD - 1082 m). The maximum zenith angle was 35° with a total reach of 460 m.
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Fig. 1. Profile of well No. B Verkhnyomaslovetska

The difficult geological conditions of well construction in fields with hard-to-recover
reserves require innovative approaches to all technological processes at the well, in-
cluding the well casing. For example, in the Verkhnyomaslovetske oil field conditions,
where the reservoir pressure of the menilite horizons was about 50 atm at a depth
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of 1250 m, the repression on the productive horizons during drilling exceeded the res-
ervoir pressure by 170% and during cementing by 220%. The reservoir pressure of
the productive horizons of the Stryi deposits at the Verkhnyomaslovetske field is in the
range of 40-45 atm.

The porosity of the Stryi deposits ranges from 9.5% to 13.5%. At the same time,
permeability is characterised by a range of 1.98-9.45 mD. Repressions during drilling
and cementing have a negative impact on the filtration and capacitance parameters of
formation and lead to a decrease in the potential well production rate. The absorptions
that occurred during drilling were eliminated by saturating the drilling mud with anti-
absorption fillers.

At the well No. A Verkhnyomaslovetska, during drilling from a depth of 936 m to
the bottom hole (1250 m), as well as during the logging, the drilling mud absorption
was observed in the total volume of 99.5 m>. During flushing before cementing, the
well absorbed another 14.5 m°. During the cementing of the production casing diame-
ter 177.8 mm, the grouting mortar was also absorbed.

At well No. B Verkhnyomaslovetska, the absorption started at a depth of 973 m and
was observed throughout the entire period of opening the productive section. The total
volume of absorption during the drilling period was 62.5 m’. During the pre-cementing
flushing, the well absorbed another 17 m?>, and during the cementing of the production
casing diameter 177.8 mm, an additional 11 m? of grouting mortar was absorbed.

For cementing production casings for wells No. A and No. B Verkhnyomaslovetska,
a backfill for low and normal temperatures with reduced water loss of the PCT-50 PV
type was used. A buffer slurry based on a dry buffer mixture of type AB to separate the
process fluids was used. The results of the research are shown in Table 1.

At the first stage of research (experiments 1-2), the basic formulations of TR and
BS were used as a basis. During the research (experiments 3-5), the formulations of
mud with the concentration of the retardant reagent NTFK equal for both portions
of the TR and buffer slurry (0.455 kg/rn3 of mixing water) were tested. During the tests,
significant time frame of the beginning and end of the setting of the grouting mortar
were noted, and therefore further research were carried out without the retardant
reagent (experiments 6-8).

According to the results of research, it was found that the plugging material
PCT-50 PV used in the formulation of the grouting mortar slurry lead is characterised
by reduced strength characteristics. Thus, at a water-cement ratio of W/C = 0.51, the
bending strength at the age of cement stone of 1 day at a temperature of 18°C for
the forming of sample beams is 0.4 MPa, which is insufficient to ensure the required
quality of casing support. Despite the absence of the retarder reagent NTFK in the
formulations, the beginning and end setting times were 9-00 / 11-00 hour-min
for the grouting mortar slurry tail and 15-00 / 17-00 hour-min for the slurry lead.
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This indicator is significantly overestimated and adversely affects the quality of casing
cementing in the cementing interval, reliable separation of productive formations and
can lead to the forming of cement stone with increased permeability, reduced strength
and corrosion resistance characteristics, as well as worsens the quality of cement stone
adhesion to the casing, and can contribute, in some cases, to the appearance of flows
and migration of reservoir fluids into overlying formations.

Researches on the compatibility of the grouting mortar and buffer slurry was con-
ducted, which established their incompatibility in the contact zone — a decrease in
flowability, deterioration of structural homogeneity, accompanied by the release of fil-
trate from the mixed solution, especially in a volume ratio of 1 : 9. However, after condi-
tioning the mud using the LMR-1 device (stirring time 3 min at a speed of 1500 rpm),
the fluidity was 210 mm along the AzNDI cone. At the same time, it should be noted
that the use of incompatible technological mud is undesirable, as it carries risks associ-
ated with increased hydrodynamic losses during pumping of mud in the annulus, dete-
rioration of filtration characteristics of mud in the mixing zone and contributes to
a negative impact on the reservoir properties of the productive formation, increases
the risks associated with loss of mud mobility in the intervals of formations with in-
creased permeability.

Based on the results of the absorption of the grouting mortar in wells No. A and
No. B Verkhnyomaslovetska were repaired and insulated with counter cementing.
For example, in well No. B, due to the absence of cement stone in the interval from 0 to
608 m, we injected 17 Mg of PCT 50-100 grouting mortar in a volume of 12.5 m?> with
a cement density of 1.80 g/cm3. Such works entail additional time and financial costs
and may also have a negative impact on the filtration and capacitive characteristics of
the formations.

3. Forming of the article objectives

Ensuring fast well construction can be achieved by implementing advanced tech-
nological solutions. At the same time, a prerequisite for high-quality well cementing in
complicated mining and geological conditions of formations with ALRP is the use
of sedimentation-stable plugging systems with reduced grouting mortar density and
accelerated structure formation kinetics, which form cement stone with the required
physical and mechanical properties.

The purpose of the article is to evaluate the implemented technological solutions
for drilling and cementing wells under ALRP conditions and to design, research and
justify the need use the special plugging materials.
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4. Results of the research

In the period from 2005 to 2020, eight wells were drilled at the Verkhnyomaslov-
etske field within the central section of the Boryslav block, and two wells were drilled
as horizontal wells. From 2021 to the first half of 2024, an additional nine wells were
drilled at the Verkhnyomaslovetske field.

The typical well design (design horizon Kjst, zenith angle about 35°) involves
a directional casing diameter 339.7 mm to a depth of 36 m, a conductor diameter
244.5 mm to a depth of 306 m and a production casing diameter 177.8 mm to a depth of
approximately 1250 m (TVD - 1100 m). In case of penetration of the menilite horizon
P;ml, the well design envisages running a production string diameter 177.8 mm to
a depth of approximately 1550 m (TVD - 1400 m). Additional exploration of well
No. 105 on the Yamna deposits (P;jm) is provided by casing with a production string
diameter 177.8 mm (TD - 1553 m) and a production liner diameter 127 mm (TD -
1497-2067 m).

The analysis of the main technical and economic indicators of well drilling at the
Verkhnyomaslovetske field was carried out (Tab. 2). The wells of this field were consid-
ered. The interval of drilling wells in the approximate range of the productive thickness
of 800-1455 m (considering the opening of the horizons of the Stryi and menilite
deposits) was taken as a basis.

Please note that well No. 103 Verkhnyomaslovetska (design horizon P;ml Bo-
ryslav sandstone) was drilled in 2021, where the reservoir pressure of the project hori-
zon was lower, approximately two times lower than the reservoir pressures for wells
No. 1 and No. 10, and compared to well No. 21, which was put into production in 2012,
the reservoir pressure of the horizon P;ml Boryslav sandstone for well No. 103 was
only 56% of the initial one. This decrease in reservoir pressure put additional require-
ments on PJSC “Ukrnafta” to select and optimize drilling and completion processes.
A clay-free biopolymer type of drilling mud GLYDRIL was used, which ensures shield-
ing of the low-pressure formation without adversely affecting the filtration and capaci-
tive parameters (permeability recovery factor was 96%). Clay-free biopolymer drilling
muds are being used in other wells.

Also, to minimize the impact of repressive processes on the formation with ALRP
associated with the trip round, modern BHA and highly efficient rock destruction tools
were used. Wells No. 1, 10, 21, 31 were drilled by drilling departments. Wells No. 102,
103, 104 have already been drilled using individual services. All wells are directional,
based on a depth of 1101m and drilling with bits without coring. Modern bits and screw
motors have already been used at wells No. 10, 21, 31.

As you can see, the implementation of effective technological solutions during the
construction of wells at the Verkhnyomaslovetske field has shown the possibility of
increasing the rate of penetration from 3.9 to 6.6 times.
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Table 2
Analysis of well construction at the Verkhnyomaslovetske field
Wells
Parameters
1 10 21 31 103

Year of well drilling 2001 2011 2012 2012 2021
Time of drilling mud
impact on the 58 46 44 45 20
formation [days]
N}lmber of deepening 14 2 18 21 7
flights
Number of core trip 10 9 3 4 2+ARFT
Total core sampling 55 44 15 17 15
interval [m]
Drilling mud type - - clay mud clayless

polymer-potassium

Core permeability

- 27 - 75 96
recovery factor
P;ml, Kliva,
Project horizon P;ml Boryslav P3ml Boryslav P;ml Kliva P3ml Boryslav
: sandstone : sandstone
sandstone

Reservoir pressure
at the time of put 10.84 9.00 8.92 7.80 4.90
on production [MPa]

Flow rate at the time

of put on production 5.0 10.40 9.09 9.73 28.78
[Mg]

Reservoir pressure

2021/2022 [MPa] - 5.50 5.51 4.34 4.90

8
7 7.05
, 6.48 pr— 6.87
Pames:

5

4

V, m/h X

2 i 157

1. ' 1.09 1.35

0 '

1
10
21 31
102 103
number of well 104

Fig. 2. Rate of penetration at the Verkhnyomaslovetske field
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The increase in the rate of penetration is closely related to the monthly rig
progress (Fig. 3), which is a time indicator of the efficiency of work performance.

V, m/r-month

104 | 1122
103 I 1080
102 | — 918

31 I 570

21 I 551

10 I 543

1 | 466

0 200 400 600 800 1000 1200
Fig. 3. Monthly rig progress at Verkhnyomaslovetske field (averaged depth of 1101 m)

The analysis of the monthly rig progress shows that the implemented efficient
technological solutions allowed to increase it almost twofold compared to the most
efficiently drilled well No. 31.

Compared to other wells, for well No. 103, the time of contact between the drilling
mud and the reservoir was more than halved (20 days as opposed to 44-58 days for
other wells), and the number of trips round was reduced by almost three times. The
production casing was cemented with expandable backfill with reduced water loss, with
a grouting mortar with a density of 1.80-1.83 g/cm3 in the productive layer and a light-
weight slurry with a density of 1.54-1.56 g/cm3 above it using structured buffer slurries.
These technological solutions were confirmed by the well flow rate at the time of com-
missioning. However, given the long-term operation of the wells, the reservoir pres-
sure has been reduced by almost half.

As each well is drilled and additional geological information is obtained, the geo-
logical model of the field and the hydrodynamic model of oil deposits are refined (Fig. 4).
The design of a detailed digital geological and hydrodynamic model and its timely up-
dating ensures that correct and efficient technological decisions are made during well
deepening, during selecting new wells for drilling and field development.

Due to the complication of mining and geological conditions for drilling due to
the depletion of reservoir energy, the company’s geological department is tasked with
finding and laying new wells in the most favorable conditions.

An important stage in well construction is their completion. In this case, close
attention should be given to well casing.
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Fig. 4. Digital model of the field
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Complicated mining and geological conditions require improving the quality of
productive horizons delineation, which can be achieved by implementing effective
technological solutions and using sedimentation-stable reinforced plugging materials
(Koroviaka et al. 2024).

Violation of the support system of casing and the lack of high-quality horizon
delineation can be a prerequisite for fluid flow or griffin formation, and creates addi-
tional risks to both the environment and human safety (Lutchmedial 2016).

The reports by leading hydrocarbon operators state that the lack of quality ce-
menting is one of the main factors in accidents and uncontrolled fluid showing (British
Petroleum 2010).

Reliable separation of horizons can be ensured if a high-quality insulating screen
is formed in the well support system of «rock — cement stone — casing» (Heinold et al.
2002, Jadhav 2015, Ziaja et al. 2017).

It can be argued that ensuring high-quality disclosure of productive horizons and
their subsequent delineation during cementing is an urgent task to minimize the nega-
tive influence of technological fluids on the filtration and capacitive properties of for-
mations (Liu 2021).

The repression on productive intervals can be partially reduced by providing
appropriate materials and cementing wells in accordance with the hydraulic program.
Hydraulic modelling of the cementing process should include calculation of fluid injec-
tion modes with the show of all the main cementing parameters, dynamic modelling of
the cement slurry injection process, consideration of all geometric dimensions of the
annulus, rheological characteristics of technological fluids, analysis of drilling mud
replacement by cement based on the initial data, calculation of dynamic and hydrostatic
pressure (Hossain 2016).

However, despite the availability of significant cement production capacity in Ukraine,
the market for plugging materials cannot be fully supplied with quality materials.

Portland cement production was relatively stable in 2014-2020. Production
peaked in 2021 at 11 million tones. According to analysts, the expected demand for
construction cement in Ukraine will be 15-16 million tons per year. In 2013-2018 only
four business groups: CRH, Buzzi/Dyckerhoff, “Ivano-Frankivskcement” and “Kryvyi
Rih Cement” accounted for 83% of production, and in 2019-2021, they will account
for 95%. The construction of new facilities would cost approximately fi100 million to
produce 1 million tons of cement (Delo).

Plugging cements, which are used for cementing of oil and gas wells, account for
approximately 0.3% of building cement production in Ukraine. At the same time, the
regulatory requirements for the quality of plugging cements are quite strict. Therefore,
it is unprofitable to produce special plugging materials in small quantities at large
cement plants.
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In such conditions, plugging materials are mainly manufactured according to the
technical specifications developed and approved in accordance with the established
procedure. As a rule, they are based on building cements or, in some cases, special
plugging cements, and fillers and modifiers are added at specialized units or enterprises.
The composition of plugging materials, i.e. the components of the system, is selected
depending on the requirements for mixtures, purpose and conditions of use.

The classical and proven technology for wells casing at the Verkhnyomaslovetske
field involved the use of lightweight plugging materials to isolate the annular space
above the productive intervals.

Lightweight plugging materials are prepared based on basic cements with the
addition of various additives and fillers.

The carried-out research have highlighted the possibility of using composite
cements and additives of blast furnace slag and silica fly ash, as well as limestone, to
produce basic cements with regulated strength (Gursel et al. 2016, Gholampour and
Ozbakkaloglu 2017, Proske et al. 2018, Krdl et al. 2020, Tkaczewska and Malata 2023).

Other research confirm the feasibility of using multicomponent cements (Stryczek
et al. 2023) or cements with other active pozzolanic additives (Kapeluszna et al. 2020).

Fine filler such as limestone and its derivatives, based on research in the building
industry, have an influence on the rheological and technological properties of grouting
mortar (Tarun et al. 2003, De Schutter 2011). At the same time, calcium carbonate, the
main component of limestone, reacts with calcium aluminates to form hydrated calci-
um carbonate. The presence of hydrated calcium carbonate inhibits the transition of
ettringite to monosulfate, thus, in hydration products the amount of monosulfate de-
creases or disappears, and the amount of ettringite increases (Zajac et al. 2014). The
reaction of calcite with C;A to form carboaluminates suggests that limestone may to
some extent play the role of a structuring regulator, which reduces the amount of gyp-
sum as a grip regulator (Matschei et al. 2007). In addition, taking into account the
nucleation effect, limestone additive grains act as crystallizing nucleus for cement hy-
dration products (Hea et al. 2012, Zajac et al. 2014).

At the same time, research confirm that a significant part of calcite is reactive.
Calcite influences on the mineralogical variant of the AFm phase(s). Calcite additives
influence on the amount of free C-H, as well as on the balance between the AFm and
AFt phases, although C-S-H is not affected in most of the composition range
(Matschei et al. 2007).

In Ukraine, limestone is widely used in cements, its derivatives and plugging materials.

However, in some cases, base cements with low grinding fineness are used. As an
example, we evaluated a base cement used as a basis for the preparation of lightweight
plugging materials with a specific surface of 220 mz/kg. Figure 5 shows research of the
cement particle size and its distribution in the material.
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Fig. 5. Particle size of the base cement

The low specific surface of the base binder agent (Fig. 5) will have a direct influ-
ence on the prepared plugging material. As a result, the line of basic lightweight plug-
ging cements has low sedimentation stability and reduced strength characteristics of
cement stone. As a result, in most cases by the results of acoustic logging metrics, the
quality of cementing with lightweight plugging material is rather poor, due to its deteri-
orated technological and exploitation properties. In addition, due to impaired sedi-
mentation stability and uncontrolled water loss indicator, such materials have a nega-
tive influence on the filtration and capacitive characteristics of the reservoir.

The density of the lightweight grouting mortar will mainly depend on the density
and ratio of the component materials, the water-mix ratio and the density of the dis-
persion medium.

The almost complete absence implementation volumes of aerated grouting mor-
tars is due to the significantly reduced strength of cement stone based on them and the
disturbance of the uniformity of the insulating ring due to the potential forming of gas
belts during structuring.

The most effective method of adjusting the density of the grouting mortar is to use
the optimal proportion of lightening additives in the plugging material and correc-
tion the water-mix ratio. However, it should be added that an increase in the water-mix
ratio will contribute to loss of sedimentation stability, resulting in the deposition
of solid particles and migration of the dispersion medium to the upper layers. In such
a situation, the structuring grouting mortar may be forming with channels and water
belts will form in the top part grouting mortar.



Features of drilling and improving the quality of well cementing in conditions... 161

One of the ways to regulate sedimentation stability is to bind part of the free water
due to the dispersion of binder agent and hydrophilic additives, stabilizer reagents,
reducing the duration of structuration and the use of strengthening fillers that contrib-
ute to the forming of the structure frame. In some cases, quite often, additive of drill-
ing clay powder is used, which has a positive effect on the stability of the grouting mor-
tar but has an extremely negative influence on the physical and mechanical properties
of cement stone and corrosion resistance.

The tightness of the insulation screen will depend on the composition of the plug-
ging material, the properties of the grouting mortar and the features and conditions of
forming its structure (Ulm and Coussy 1996, Kudapa 2023).

In Ukraine, the most widely used plugging materials are those with a grouting
mortar density of 1500 kg/m3. However, in some cases, significant risks arise when us-
ing such materials to ensure high-quality and complete filling of the annular space,
especially in the conditions of abnormally low reservoir pressures. Reducing the density
of the grouting mortar by increasing the dispersion medium requires the introduction
of a significant number of various stabilizers, which also leads to a significant deterio-
ration in the physical and mechanical properties of the cement stone.

As an example, the actual use of lightweight plugging material involved the follow-
ing formulation: lightweight plugging material — 100%, W/C - 0.85 and NTFK -
0.057%. The density of the grouting mortar was 1.54 g/cm3 with a flowability of more
than 250 mm. The coefficient of sedimentation resistance after 2 hours at rest was 0.93,
and after 3.5 hours at rest — 0.88.

During the input control research, the water separation rate was at the lower limit
of the permissible value, and the strength index exceeded the lower limit by 18%. Test-
ing of the grouting mortar for well cementing conditions required the addition of
a retarder (NTFK), which led to a significant deterioration in the properties of the
grouting mortar (Fig. 6) and cement stone.

The grouting mortar based on this lightweight material is characterized by a high
ratio of water separation (free water) 9 ml. At the same time, the onset of setting of the
cement was 14 hours, and with modelling of downhole conditions, the ratio of water
separation was 25 ml. Reducing the water-mix ratio by 14% of water leads to accelerated
structuring and the onset of setting in 2 hour 45 min. In such conditions, significant risks
to the success of cementing can arise and lead to a defect in the work or an emergency.

A prerequisite for ensuring high-quality horizon delineation is the use of stabi-
lized plugging systems. The use of such materials makes it possible to obtain grouting
mortar with zero ratio of water separation and a regulated water drainage value, which,
in combination, ensures the forming of a non-shrinking cement stone.

Cellulose ester-based reagents are efficiently to bind free water in plugging sys-
tems (Biilichen et al. 2012). The use of stabilizer reagents must provide good retention
capacity of the grouting mortar in different temperature ranges (Haichuan et al. 2015).
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WS =9ml WS =20 ml WS = 25 ml (result)
(after 2 hours at 22°C) (after 3.5 hours at 22°C) (after 2 hours at 50°C)

Fig. 6. Water separation (WS) of the serial lightweight grouting mortar

The peculiarity of directional wells casing is the need to use sedimentation-stable
plugging systems. Since even a slight water separation of the grouting mortar will con-
tribute to the forming of a migration channel and a water belt (Fig. 7), which will im-
pair the adhesion of the cement stone to the bounding surfaces and may lead to off-
column flows (Ammerer and Hashemi 1983, Piatkivskyi 2024).

i

Fig. 7. Visualization of sedimentation stability breach of the grouting mortar
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In addition, stabilized grouting mortar should be used when cementing productive
reservoirs or highly permeable reservoirs. This is because it is necessary to minimize the
negative influence of the grouting mortar filtrate on the filtration and capacitance char-
acteristics of the reservoirs and prevent unexpected filtering of the dispersion medium.
The loss of a part of water of the grouting mortar can lead to its premature thickening and
provoke an avalanche-like grip, as a result the grouting mortar becomes non-pumpable.

To create the prerequisites for reliable horizon delineation, it is necessary to prop-
erly prepare the wellbore for cementing. Difficult dynamic loads on the casing system,
in the absence of a reliable cement stone behind the casing, can cause leakage of tight-
ness of the insulation screen (Li et al. 2023).

Another important condition for ensuring reliable horizon delineation is the
forming of a strong, low-permeability and corrosion-resistant cement stone. Such pre-
conditions can be achieved by reducing intergranular and capillary porosity, as well as
intensification the hydration processes of the plugging material (Sanytskyi et al. 2010).

The use of plugging systems based on composite cements during hydration ensures
the forming of thermodynamically stable compounds already at the first stages of the
solidification process. In turn, this contributes to the forming of cement stone with high
tightness and hermeticity. Such compounds with good crystal-forming properties are
the basis for obtaining cement stone with low permeability and high strength in both
bending and compression (Ihnatov et al. 2022, Senyushkovych et al. 2022). Research
have confirmed the possibility of producing self-reinforcing composites (Taylor 1990).

It is possible to optimize hydration reactions and increase their kinetics by reduc-
ing the particle size distribution of binder particles. Figure 8 shows the particle size
distribution of microcement with a specific surface of 659.6 mz/kg. For comparison, the
base materials have a specific surface of 220 mz/kg to 350 mz/kg.
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Fig. 8. Integral distribution of the fractional composition of microcement
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With an increase in the specific surface of the plugging material, the constant of
reaction rate increases inversely with the square of the particle radius. The increase
in the dispersion of plugging mixtures helps to increase the chemically active surface of
the material and this allows to release part of the internal energy of the substance,
which is then realized in physical and chemical transformations (Sanytskyi et al. 2010).

The thermobaric conditions of the well will have a direct influence on the structur-
ing process and its kinetics, which must be considered when designing the plugging
material. At the same time, the components of the plugging material, in particular,
their content and quantity, as well as the fractional composition, must be selected indi-
vidually for each well.

Effective materials for the development of lightweight plugging materials and provid-
ing at least non-shrinking plugging materials or slightly expanding are coal ash or shale
additives. Ash or variety of fly ash flotation product is a finely dispersed material with the
inclusion of microspheres. The bulk density is 300-500 kg/m3 . The size of microspheres is
in the range of 10-400 microns. The presence in the chemical composition of SiO, and
Al,O5 oxides contributes to the forming of corrosion-resistant stone, and the presence of
free CaO and MgO contributes to the forming of cement stone with an expansion effect.

The combined use of ash additives and Portland cement ensures the interaction of
calcium hydroxide with active silica sol and aluminosilicates, forming complex harden-
ing compounds.

However, a significant content of fly ash in the cement composition leads to
a delay in the dynamics of strength gain and, as a result, cement stone has lower values
of early strength (Stryczek et al. 2023).

Compared to other lightening additives, the presence of glass spheres in the ash
provides an effective reduction in the density of the plugging material. However, one of the
disadvantages is the ability of spherical balls to fracture under a certain differential pres-
sure. Nevertheless, there is a wide range of hollow spheres on the market that can withstand
differential pressure of up to 700 atm. The only question will be the cost of these addi-
tives and the price competitiveness of the resulting lightweight plugging material.

To ensure the expansion effect of cement stone in a larger percentage equivalent,
quicklime can be added to the composition of the plugging material, for example.
However, the thermobaric conditions of the well require additional technological solu-
tions in the calcination of lime burning as an expansion agent.

The results of the quantitative analysis of the elemental composition of lightening
additives BS and TR are shown in Table 3.

Based on a summary of the results of X-ray fluorescence spectroscopy and X-ray
diffraction analysis, it was found that the research material of TR has a qualitative
composition, is very identical to the material of BS and differs from it primarily by
a relatively higher content of the amorphous component. Like the sample of BS, the
material of TR is a mixture of X-ray crystalline phases of mullite aluminosilicate
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3Al,05-2Si0,, silimanite aluminosilicate Al,SiOs, and calcium carbonate CaCOs;.
In addition, the material contains a relatively higher content of iron oxide, which, how-
ever, is not detectable by X-ray diffraction. The X-ray amorphous part of the material
probably includes potassium aluminosilicate.

Quantitative analysis of the elemgr?thalle c:z)mposition of lightening additives
Composition Analysis number BS Average Analysis number TR Average
(nggg:)(’f value value

[WE%] 1 2 3 BS 1 2 3 TR
ALOs 3092 | 3046 | 31.25 30.88 26.38 | 26.14 | 26.58 26.37
MgO 0.80 0.86 0.75 0.80 1.65 1.58 1.54 1.59
SiO, 58.63 | 57.73 | 58.67 58.34 53.86 | 5327 | 53.82 53.65
P,0s 0.26 0.23 0.26 0.25 0.23 0.22 0.22 0.22
SO; 0.17 0.19 0.16 0.17 0.23 0.41 0.23 0.29
K,0 2.52 2.73 2.32 2.52 6.26 6.33 6.28 6.29
CaO 2.29 2.69 2.24 2.40 2.05 2.55 2.05 222
Fe,05 2.86 271 2.81 2.79 7.68 7.84 7.63 7.71
TiO, 1.41 1.45 1.40 1.42 1.38 1.38 1.38 1.38
V,0s - - - - 0.06 0.06 0.05 0.06

The composition of the plugging material, which includes a basic composite ce-
ment, microcement with a specific surface of 6596 cmz/g, and a lightening additive
based on ash of TR and BS, was designed. To ensure the required structural and rheo-
logical properties of the grouting mortar, for example, cellulose esters such as methyl-
hydroxyethylcellulose or other type of stabilizer and plasticizer of polycarboxylate type
or other type are used, for example, for deaeration — a silicone type defoamer or other
type. Reinforcing additives, such as polypropylene or polyamide fibers, were used to
increase the elastic and deformation properties of the cement stone. The formulation
of the first portion of the designed plugging material is given in Table 4.

The obtained results indicate that the grouting mortar with a density of 1.25 g/crn3
based on the developed plugging materials has satisfactory rheology (flowability index)
and zero water separation. The strength of the cement stone based on C-HLW2- BS at
the age of one day is 0.4 MN/m?, and at the age of two days — 1.1 MN/m?, which
exceeds by 22% the strength of the base material PCT Pol 50-100 (density 1.52 g/cm3)
at the age of two days. At the same time, the base material of PCT Pol 50-100 did not
reach sufficient strength of cement stone at the age of one day (samples were de-
stroyed when disassembling the molds).
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The evaluation of the rheological characteristics of the grouting mortar based on
C-HLW?2-BS is shown in Figure 9 using the device FANN 35SA, which characterizes
the change in the twist angle at different speeds. In this case, the plastic viscosity is
90 mPa-s, and the dynamic shear stress is 350.4 dPa.
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Fig. 9. Changes in the twisting angle at different rotational speeds

In addition, the first portion of the grouting mortar was tested on the consistome-
ter KC-3 according to the schedules reflecting the technical, technological and ther-
mobaric conditions of cementing with a research duration of 7¢c = 2 hours 40 minutes
(Fig. 10).

P,MPa T,°C
A A
23| 32

01] 20

t, min

0 30 40 10 30 50

Fig. 10. Research schedule for the first portion of the grouting mortar
of the typical well No. C Verkhnyomaslovetska (interval 1250-0 m)
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Based on the results of modelling the thermobaric and technological procedures
for cementing a production casing for a typical well in the Verkhnyomaslovetske field,
it can be stated that the research materials C-HLW2-TR and C-HLW2-BS meet the
established conditions of use.

For the well conditions, we tested and evaluated the dynamics of strength gain by
the non-destructive method using OFITE UCA (Fig. 11).
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Fig. 11. Dynamics of the strength gain of the C-HLW2-BS plugging material
for the conditions of well No. C Verkhnyomaslovetske field

According to the test results, it was found that the research material C-HLW2-BS
is characterized by rapid structuring (6 hour — 30 min beginning of strength gain). The
compressive strength at the age of one day is 6 MPa.

In addition, a quantitative analysis of the elemental composition of cement stone
samples C-HLW2-TR and C-HLW2-BS was also carried out. The results of the quanti-
tative analysis of the elemental composition of the research cement stone samples are
given in Table 5.

As we can see, the cement stone research samples of plugging materials are close
in elemental composition in terms of oxides.

It is known that C5S plays a key role in providing strength among the main phases
of cement clinker. At the same time, cement stone which made of C3;S monocrystals
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has a compressive strength of 68 MPa, which made of C3S — 63 MPa, of C;A — 8 MPa,
and of C;AF — 17 MPa (Runova et al. 2008). However, the polycomponency of the
cement material and its multiphase composition can introduce complex changes that
affect the hardening mechanism of the constituent minerals.

Quantitative analysis of the elemer;[g;lsosmposition of cement stone samples
Cpmposition Number of research Average value Number of research Average
(in terms of C-HLW2-TR C-HLW2-BS value
oxides)
[wt.%] 1 2 3 C-HLW2-TR 1 2 3 |C-HLW2-BS
ALO; 6.09 7.46 8.07 7.21 822 | 794 | 8.00 8.05
SiO, 23.24 | 18.03 | 17.29 19.52 16.97 | 17.07 | 16.93 16.99
SO; 1.92 1.99 2.00 1.97 278 | 263 | 2.62 2.67
K,O 1.80 2.03 1.97 1.93 1.17 129 | 117 1.21
CaO 60.32 | 63.31 | 63.09 62.24 63.60 | 63.77 | 63.93 63.76
MnO, 0.40 0.44 0.45 0.43 0.44 | 046 | 045 0.45
Fe,05 5.40 5.84 6.21 5.82 555 | 559 | 5.65 5.59
SrO 0.11 0.12 0.13 0.12 0.16 | 0.16 | 0.16 0,16
TiO, 0.59 0.64 0.69 0.64 097 | 094 | 0.99 0.97

The study and comparison of the X-ray phase analysis (Fig. 12) of the lightweight
plugging material used in well No. 150 (obtained as a result drilling a cement cup in the
casing at a depth of 1500 m), as well as the designed lightweight material C-HLW2-TR
(BS) and the mass-produced lightweight cement plugging material PTC-Pol (PTC-P)
were carried out.

Based on the X-ray phase analysis, it was found that the lightweight cement stone
from well No. 150 Verkhnyomaslovetske field (density of the grouting mortar before
injection into the well was 1500 kg/m3) has a slightly lower quantity of C5S and other
basic phases that take an active role in the early strength of the stone.

The researches plugging material C-HLW2-TR is a complex mixture of calcium
hydroxide phases of portlandite Ca(OH)s,, calcite CaCO5 with the presence of hydrated
calcium silicate, aluminosilicate silimanite Al,O-SiO,4 and probably hematite Fe,O;.
The data obtained by X-ray diffractometry are consistent with the results of X-ray flu-
orescence analysis. The material contains an X-ray amorphous component, the rela-
tive content of which (estimated using Match! software) is at least 50-55 mol.%. The
amorphous phase is probably formed not by a single phase, but by a few phases, as
evidenced by a wide halo in the range of counter angles of 12-40°. The sulphur content
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is up to 2 wt.% in terms of oxide. Potassium is present, probably part of the aluminosil-
icates, but no X-ray crystalline mica was detected.

150-BBubny-1500

tww

" }W|| |l HLW2-BS

-

20 30 40 50 60 70

Fig. 12. X-ray diffraction analysis and comparison

For the lightweight material C-HLW2-BS, a mixture of phases of portlandite
Ca(OH)y,, calcium carbonate calcite CaCO3, and calcium silicate Ca3SiO5 was found.
In addition, the X-ray crystalline phase of hydrated calcium silicate is likely presence.
The diffractogram shows a halo in the region of the counter angles 13-40°. The materi-
al contains an X-ray amorphous component, the relative content of which, according
to the estimation using the Match! software, is up to 75 mol.%; in general, at least
70 mol.% of the sample is in the X-ray amorphous state. The X-ray amorphous compo-
nent is probably formed by calcium silicates. The sulfur content is 2.5-3.0 wt.%. Iron-
containing phases are not recorded, but the iron content in terms of oxide is 5-6 wt.%.

In contrast to the lightweight cement stone from well No. 150 Verkhnyomaslov-
etske field, the C3S content in the proposed plugging systems (C-HLW2-TR and
C-HLW2-BS) and the C-H content indicate a tendency of high kinetics of early
strength gain. The C,S content in the designed plugging systems indicates a potential
reserve for strength gain at the age of 28 days and later. The base lightweight material
PCT-Pol (PCT-P) (grouting mortar density 1530 kg/m3 ) has a relatively satisfactory
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early strength trend, taking into account the C;S content, but due to the low quantity
of C,S, the reserve for stone strength in the long term is reduced.

It should be noted that the research of compositions which containing quartz and
the results of these tests suggest that X-ray phases analysis for the research of hydrated
composite systems with a SiO, content of more than 15 wt.% is not effective enough
due to the significant background intensity of reflective SiO,. Such a quartz content
facilitates to a decrease the ratio of ‘passing signal/background’, weak intensity of C-S-H
reflections and other hydrate phases and neoplasms. Therefore, the hydrate phases of
calcium hydrosilicate are difficult to assess due to their X-ray amorphous state.

A more detailed evaluation of the C-H, C3S, and C,S content is shown, as an ex-
ample, for the cement stone of the lightweight material C-HLW2-BS.
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Fig. 13. X-ray phases analysis of the cement stone sample of the material C-HLW2-BS

As can be seen from Figure 13, the X-ray phases analysis in the range of counter
angles 31.0-36.5° makes it possible to establish the content of C-H at approximately
29% of C5S —38% of C,S — 14%, CaCO3; — 19%. Such distribution of hydrate phases in
this range of research mainly indicates rapid kinetics of early strength and sufficient
potential for the forming of a strong and dense structure at a later age.
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The analytical and laboratory research carried out and the results obtained sug-
gest that it is possible to improve the quality of casing under ALRP conditions at the
Verkhnyomaslovetske field, as well as at other fields with related mining and geological
conditions.

5. Conclusion

Based on the analysis and research conducted, the following conclusions can be
drawn:

1. Long-term exploitation and peculiarities of the geological structure of the Verkh-
nyomaslovetske field confirm the need to implement modern technical and tech-
nological solutions at all stages of well construction.

2. The basic technological solutions for cementing production casings do not respond
the conditions for the qualitative delineation of productive horizons and ensuring
reliable well casing, as evidenced by the absorption of the grouting mortar.

3. The developed composition of the lightweight plugging material can be the basis
for grouting mortar with density of 1.25 g/cm3 and a guarantee of filling the annu-
lar space with grouting mortar to the wellhead under conditions of potential ab-
sorption.

4. The structural and rheological parameters of the grouting mortar based on the
developed lightweight material and the physical and mechanical properties of
cement stone allow us to assert the prerequisites for ensuring high-quality well
casing of the Verkhnemaslovetske field in the conditions of ALRP.

5. Strength studies and X-ray phase analysis confirm the high kinetics of structure
forming of the designed compositions and the potential for further growth of
strength characteristics. As a result, it can be argued that a cement stone with
improved exploitation characteristics has been formed.

References

Ahafonov D.Yu., Tershak B.A., Stavychnyi Ye.M., Plytus M.M., Pyatkivskyi S.A., Sav-
chuk N.M., 2022, The experience of successful completion of the well at the Verkh-
nyomaslovetske field of PJSC ,Ukrafta”, Oil and Gas Power Engineering,
no. 1(37), pp. 22-32, https://doi.org/10.31471/1993-9868-2022-1(37)-22-32.

Ammerer N.H., Hashemi R., 1983, Completion Fluids Drilling, vol. 44, no. 8.

Biilichen D., Kainz J., Plank J., 2012, Working mechanism of methyl hydroxyethyl cellu-
lose (MHEC) as water retention agent, Cement and Concrete Research, vol. 42,
pp. 953-959, https://doi.org/10.1016/j.cemconres.2012.03.016.


https://doi.org/10.31471/1993-9868-2022-1(37)-22-32

Features of drilling and improving the quality of well cementing in conditions... 173

British Petroleum, 2010, Deepwater Horizon accident investigation report. Executive summary,
deepwater-horizon-accident-investigation-report-executive-summary.pdf (bp.com)
[access: 15.09.2024].

De Schutter G., 2011, Effect of limestone filler as mineral addition in self compacting
concrete. 36 Conference on Our World in concrete & Structures. Singapore.
Doroshenko V.M., Zarubin Yu.O., Hryshanenko V.P,, Prokopiv V.Yo., Shvydkyi O.A.,
2013, The main directions of improving the systems of field development and the po-
tential of increasing oil production in Ukraine, Oil & Gas Industry of Ukraine, no. 2,

s. 27-30.

Gholampour A., Ozbakkaloglu T., 2017, Performance of sustainable concretes contain-
ing very high volume class-F fly ash and ground granulated blast furnace slag, Journal
of Cleaner Production, vol. 162, pp. 1401-1417, https://doi.org/10.1016/j.jclepro.
2017.06.087.

Gursel A.P, Maryman H., Ostertag C., 2016, A life-cycle approach to environmental,
mechanical, and durability properties of “green” concrete mixes with rice husk ash,
Journal of Cleaner Production, vol. 112, pp. 823-836, https://doi.org/10.1016/
j-jclepro.2015.06.029.

Haichuan L., Chengbin X., Yonghui G., Lirong L., Zhu H., 2015, Cement Slurries With
Rheological Properties Unaffected by Temperature, SPE Drilling & Completion,
vol. 30(4), pp. 316-321, https://doi.org/10.2118/178922-PA.

Hea H., Courardb L., Pirardc E., 2012, Particle packing density and limestone fillers for
more sustainable cement, Key Engineering Materials, vol. 517, pp. 331-337, https://
doi.org/10.4028/www.scientific.net/KEM.517.331.

Heinold T, Dillenbeck R.L., Rogers M.J., 2002, The Effect of Key Cement Additives on
the Mechanical Properties of Normal Density Oil and Gas Well Cement Systems. Society
of Petroleum Engineers (SPE), Paper presented at the SPE Asia Pacific Oil and Gas
Conference and Exhibition, no. SPE-77867-MS, https://doi.org/10.2118/77867-MS.

Hossain MLE., Islam M.R., 2018, Drilling engineering: problems and solutions: A Field
Guide for Engineers and Students, Scrivener Publishing, https://doi.org/10.1002/
9781118998632.

Ihnatov A.O., Haddad J., Stavychnyi Y.M., Plytus M.M., 2022, Development and Imple-
mentation of Innovative Approaches to Fixing Wells in Difficult Conditions, Journal
of The Institution of Engineers (India): Series D, https://doi.org/10.1007/s40033-
022-00402-5.

Jadhav S., 2015, Oil and gas production, Scitus Academics Llc.

Kapeluszna E., Kotwica L., Malata G., Murzyn P.,, Nocun-Wczelik W., 2020, The effect
of highly reactive pozzolanic material on the early hydration of alite — C3A - gypsum
synthetic cement systems, Construction and Building Materials, vol. 251, art. 118879,
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2020.118879.


https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2017.06.087
https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2015.06.029
https://doi.org/10.1002/9781118998632

174 Y. Stavychnyi, Y. Femiak, O. Vytyaz, J. Ziaja

Karpenko O., Mykhailov V., Karpenko 1., 2015, 7o the forecast of hydrocarbon resources
development in the eastern part of DDD, Bulletin of the Taras Shevchenko Kyiv
National University, no. 1(68), pp. 49-54.

Koroviaka Ye., Stavychnyi Ye., Martsynkiv O., Ihnatov A., Yavorskyi A., 2024, Re-
search on occurrence features and ways to improve the quality of productive hydrocar-
bon horizons demarcation, Naukovyi Visnyk Natsionalnoho Hirnychoho Univer-
sytetu, no. 3, pp. 5-11, https://doi.org/10.33271/nvngu/2024-3/005.

Krol A., Giergiczny Z., Kuterasinska-Warwas J., 2020, Properties of Concrete Made
with Low-Emission Cements CEM II/C-M and CEM VI, Materials, vol. 13, iss. 10,
art. 2257, https://doi.org/10.3390/ma13102257.

Kudapa VK., 2023, Investigation of carbon black nanoparticles on effectiveness of ce-
mentation in oil and gas well, Materials Today: Proceedings, vol. 99, pp. 162-169,
https://doi.org/10.1016/j.matpr.2023.07.111.

LiJ, LiulJ.,, Li Z, Liu Y., Wu X., Weitao S., 2023, Influence Laws for Hydraulic Sealing
Capacity in Shale Gas Well Cementing, SPE Drilling & Completion, vol. 38, iss. 1,
pp. 120-130, https://doi.org/10.2118/212291-PA.

Liu G., 2021, Applied Well Cementing Engineering, Gulf Professional Publishing.

Lutch C., 2016, Safety and health for the oil and gas industry, OSHE Consultants.

Matschei T., Lothenbach B., Glasser EP., 2007, The role of calcium carbonate in cement
hydration, Cement and Concrete Research, vol. 37, iss. 4, pp. 551-558, https://
doi.org/10.1016/j.cemconres.2006.10.013.

Monchak Yu.L., 2005, Geological and economic estimation of oil and gas reserves at the
Verkhnyomaslovetske field: Report of the Central Research Laboratory of OJSC
“Ukrnafta”, Work Order No. 710143, Ivano-Frankivsk.

Piatkivskyi S., 2024, Well Rehabilitation is a Promising Area for Increasing Hydrocarbon
Production, Journal of Mechanical Engineering, vol. 74, iss. 1, pp. 141-158, https://
doi.org/10.2478/scjme-2024-0015.

Proske T., Rezvani M., Palm S., Muller C., Graubner C.A., 2018, Concretes made
of efficient multi-composite cements with slag and limestone, pp. 107-119, https://
doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2018.02.012.

Runova R.E,, Hots V.I., Nazarenko LI, Sivko V.Y., Shylyuk PS., 2008, A new generation
of construction materials and technologies of their application in construction,
UVPK “EksOb”, Kyiv.

Senyushkovych M.M., 2020, The project of industrial development of the Verkhnyo-
maslovetske oil field: Report on the SRW of PJSC Ukrnafta, Ivano-Frankivsk.

Sanytskyi M.A., Sobol Kh.S., Markiv T.Ye., 2010, Modified composite cements, Lviv
Polytechnic, Lviv.

Senyushkovych M.V,, Tershak B.A., Vytvytskyi LI, Martsynkiv O.B., 2022, Special
plugging systems, IFNTUOG, Ivano-Frankivsk.



Features of drilling and improving the quality of well cementing in conditions... 175

Stryczek S., Gonet A., Kremieniewski M., Kowalski T., 2023, Forecasting Strength Pa-
rameters of Hardened Geopolymer Slurries Applied to Seal Casing Columns in Bore-
holes, Energies, vol. 16, art. 4458, https://doi.org/10.3390/en16114458.

Stryczek S., Kremieniewski M., 2023, Multi-Component Cements for Sealing Casing Col-
umns in Boreholes, Buildings, vol. 13(7), art. 1633, https://doi.org/10.3390/buildings
13071633.

Tarun R., Naik, Fethullah C., Yoon-Moon Ch., 2003, Limestone powder use in cement
and concrete. Report No. CBU-2003-31 REP-525, Department of Civil Engineer-
ing and Mechanics College of Engineering and Applied Science.

Taylor H.EW,, 1990, Cement Chemistry, Academic Press, London.

Tkaczewska E, Malata G., 2023, Properties of the Cement, Slag and Fly Ash Mixture
Composition Corresponding to CEM II/C-M and CEM VI, Materials Proceedings,
vol. 13(1), no. 11, https://doi.org/10.3390/materproc2023013011.

Ulm FEJ., Coussy O., 1996, Strength Growth as Chemo-Plastic Hardening in Early Age
Concrete, Journal of Engineering Mechanics, vol. 122, no. 12, pp. 1123-1132.
Zajac M., Rossberg A., Le Saout G., Lothenbach B., 2014, Influence of limestone
and anhydrite on the hydration of Portland cements. Cement and Concrete Com-

posites, vol. 46, pp. 99-108, https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2013.11.007.

Ziaja J., Stryczek S., Jamrozik A., Knez D., Vytyaz O., 2017, Sealing slurries limiting
natural gas exhalations from the annular space of a wellbore, Przemyst Chemiczny,
vol. 96, pp. 990-992, https://doi.org/10.15199/62.2017.5.9.

Websites

Biz, https://biz.nv.ua/ukr/markets/ukrnafta-naskilki-kompaniya-zbilshila-vidobutok-
nafti-i-gazu-u-2023-roci-50384281.html [access: 10.10.2024].

Kosatka, https://kosatka.media/category/gaz/news/ukrajina-u-2023-r-zbilshila-vidobutok-
gazu-mayzhe-na-1 [access: 10.10.2024].

Delo, https://delo.ua/industry/klyuc-do-vidbudovi-ci-vistacit-cementu-dlya-povojennogo-
vidnovlennya-krayini-427567/ [access: 10.10.2024].


https://doi.org/10.3390/buildings13071633




ISSN 3071-7027
ISBN 978-83-68219-19-7



	Pusta strona


<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJDFFile false
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /CMYK
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 150
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 150
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.76
    /HSamples [2 1 1 2] /VSamples [2 1 1 2]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 15
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e55464e1a65876863768467e5770b548c62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc666e901a554652d965874ef6768467e5770b548c52175370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /FRA <>
    /ITA (Utilizzare queste impostazioni per creare documenti Adobe PDF adatti per visualizzare e stampare documenti aziendali in modo affidabile. I documenti PDF creati possono essere aperti con Acrobat e Adobe Reader 5.0 e versioni successive.)
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020be44c988b2c8c2a40020bb38c11cb97c0020c548c815c801c73cb85c0020bcf4ace00020c778c1c4d558b2940020b3700020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken waarmee zakelijke documenten betrouwbaar kunnen worden weergegeven en afgedrukt. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents suitable for reliable viewing and printing of business documents.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /PLK ()
  >>
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




