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Sieci gazowe - odrzucona czy niedoceniona wartos¢ dodana transformacji
energetycznej

Gas grid - rejected or underestimated added value of the energy transformation
Andrzej Zero'', Wojciech Grzqdzielski®

1 paristwowa Akademia Nauk Stosowanych im. I. Moscickiego w Ciechanowie, Wydziat Inzynierii i Ekonomii, Polska Spétka Gazownictwa sp. z 0.0.

2 Polska Spétka Gazownictwa sp. z o.o.
* Kontakt / Correspondence: andrzej.zero@pansim.edu.pl

Streszczenie:

Artykut podejmuje problematyke roli i znaczenia sieci gazowych w kontekscie transformacji energetycznej oraz realizacji
krajowych strategii klimatyczno-energetycznych - Polityki Energetycznej Polski do 2040 roku, Krajowego Planu
w dziedzinie Energii i Klimatu oraz Krajowego Planu Renowacji Budynkéw. Autorzy wskazuja, ze infrastruktura gazowa,
mimo postepujacej elektryfikacji i dominacji odnawialnych Zrédet energii, stanowi istotny i wcigz niedoceniany element
systemu energetycznego, umozliwiajacy stabilizacje pracy sieci elektroenergetycznych oraz efektywne wykorzystanie
odnawialnych i niskoemisyjnych gazéw. Analiza danych krajowych strategii klimatyczno-energetycznych wskazuje
na docelowy spadek zuzycia gazu ziemnego do 2040 r., przy rownoczesnym wzro$cie udziatu biometanu. Tym samym
prognozy dla sektora dystrybucji gazu pokazuja zmiany w strukturze wolumenu dystrybucji paliw gazowych. Oznacza
to mozliwo$¢ pokrycia krajowego zapotrzebowania na paliwa gazowe z zasobéw krajowych, co znaczaco zwieksza
bezpieczenstwo energetyczne. W dalszej czesci pracy przedstawiono analize stabilno$ci pracy biometanowni w Europie
oraz biogazowni w Polsce. Poréwnanie wskazuje gléwne czynniki wptywajace na ich dostepnos¢, do ktérych zaliczy¢
mozna regulacyjne, finansowe oraz techniczne. Autorzy podkreslaja, Ze biometanownie, jako stabilne Zrédia energii,
moga stanowic istotny element bilansowania systemu energetycznego oraz przyczyni¢ sie do dekarbonizacji gospodarki.
Whioski wskazuja, ze sieci gazowe i technologie gazowe nie powinny by¢ marginalizowane w procesie transformacji
energetycznej. Ich integracja z sektorem odnawialnych zrédet energii oraz rozwdj produkcji biometanu moga stanowi¢
kluczowy czynnik wspierajacy dekarbonizacje, bezpieczenstwo energetyczne i wykorzystanie lokalnych zasobdéw
energetycznych.

Stowa kluczowe: transformacja energetyczna, sieci gazowe, biometan, dekarbonizacja, bezpieczenistwo energetyczne

Abstract:

This article addresses the role and importance of gas networks in the context of energy transition and the implementation
of national climate and energy strategies — Poland’s Energy Policy until 2040, the National Energy and Climate Plan, and
the National Building Renovation Plan. The authors point out that gas infrastructure, despite ongoing electrification and
the dominance of renewable energy sources, is a crucial and still underestimated element of the energy system, enabling
the stabilization of power grids and the efficient use of renewable and low-carbon gases. Analysis of data from national
climate and energy strategies indicates decrease of a target natural gas consumption by 2040, with a simultaneous
increase share of biomethane. Consequently, forecasts for the gas distribution sector show changes in the structure
of gaseous fuel distribution volumes. This means that domestic demand for gaseous fuels can be met from domestic
resources, significantly increasing energy security. The paper then presents an analysis of the stability of biomethane
plants in Europe and biogas plants in Poland. The comparison identifies the main factors influencing their availability,
including regulatory, financial, and technical factors. The authors emphasize that biomethane plants, as stable energy
sources, can be a crucial element in balancing the energy system and contribute to the decarbonization of the economy.
Their conclusions indicate that gas networks and gas technologies should not be marginalized in the energy transition
process. Their integration with the renewable energy sector and the development of biomethane production can be a key
factor supporting decarbonization, energy security, and the use of local energy resources.

Keywords: energy transformation, gas networks, biomethane, decarbonization, energy security
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1. Wprowadzenie

Transformacja energetyczna opiera sie na trzech gtéw-
nych filarach: (i) zapewnieniu przystepnych cenowo i bez-
piecznych dostaw energii, (ii) stworzeniu w petni zinte-
growanego, wzajemnie potgczonego i cyfrowego rynku
energii oraz (iii) nadaniu priorytetu efektywnos$ci energe-
tycznej, w tym poprawieniu charakterystyki energetycz-
nej budynkéw oraz rozwojowi sektora energetycznego
opartego gtéwnie na Zrédtach odnawialnych [1]. Uzupet-
nieniem i niejako rozwinieciem na obszarze krajowym
wskazanych filaréw jest Polityka Energetyczna Polski do
2040 r. (PEP2040) [2], ktora rowniez wskazuje trzy gtéw-
ne filary polskiej polityki energetycznej (i) sprawiedliwa
transformacja, (ii) zeroemisyjny system energetyczny
oraz (iii) dobra jako$¢ powietrza.

Réwnolegle uzywany zwrot zréwnowazony rozwoj sys-
temow energetycznych czy zréwnowazone planowanie
tych systemow obejmuje tematycznie transformacje ener-
getyczna, w ktorej szczegdlnie istotny jest aspekt poprawy
efektywnosci energetycznej, poprawy zarzadzania zapo-
trzebowaniem na energie czy integracji sektoréw. Zauwa-
zy¢ mozna podejmowane na szeroka skale dziatania w za-
kresie wzrostu wykorzystania odnawialnych Zrédet ener-
gii, w szczegdlnosci w zakresie elektryfikacji, przy jedno-
czesnym do$¢ marginalnym wykorzystaniu szans jakie
moga dac sieci gazowe. Wsréd unijnych kierunkéw energii
i Zielonego Ladu zidentyfikowane sa dziatania w zakresie:
(i) strategii dotyczacej integracji systemu energetyczne-
go, (ii) strategii dotyczacej wodoru, (iii) strategii na rzecz
energii z morskich Zrédet odnawialnych, (iv) fali renowa-
cji, (v) strategii dotyczacej metanu, (vi) transeuropejskich
sieci energetycznych [1].

Mozna odnie$¢ wrazenie, Ze sieci gazowe wraz z instala-
cjami i technologiami energetycznego wykorzystania pa-
liw gazowych sa odrzucane badZ niedocenione w wymie-
nionych wcze$niej dziataniach transformacji energetycz-
nej. Przeciez zwiekszenie wykorzystania czystych Zrédet
energii, to rowniez szerokie wykorzystanie odnawialnych
i niskoemisyjnych gazéw. Zaréwno sieci gazowe, instalacje
i technologie gazowe, to narzedzia w transporcie odna-
wialnych i niskoemisyjnych gazéw jak réwniez narzedzia
umozliwiajace redukcje emisji gazéw cieplarnianych oraz
narzedzia do stabilizacji pracy sieci elektroenergetycznych
i szerszego wykorzystania odnawialnych Zrédet energii.
Wszystko to ma na celu ogélnie ograniczenie negatywne-
go wpltywu dziatalno$ci cztowieka na klimat i Srodowisko.

2. Plany w zakresie dekarbonizacji

W zwigzku z opublikowana aktualizacja Krajowego Pla-
nu w dziedzinie Energii i Klimatu z perspektywa do 2040,
tj. aKPEiIK wersja 07.2025 r. [3] w artykule przedstawio-
no analize danych zawartych w projekcie aktualizacji.
Celem analizy nie byta ocena tego dokumentu a analiza
przedstawionych wynikéw i skutkéw na sektor gazowy
- w szczegblnos$ci dziatalno$¢ gazowych operatoréw sys-
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Struktura produkcji energii elektrycznej
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Rys. 1. Struktura paliw do produkcji energii elektrycznej [4]
Fig. 1. The structure of fuels for electricity production [4]

ciepto odpadowe kotty elektrodowe

geotermia

pompy ciepta
M odpady B kolektory stoneczne

biomasa biometan, biogaz 1 wodor gaz ziemny
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Rys. 2. Struktura paliw do produkcji energii cieplnej [4]
Fig. 2. The structure of fuels for heating production [4]

temu dystrybucyjnego (OSD). W planach tego dokumen-
tu przedstawiono strukture zapotrzebowania na energie
pierwotna dla produkcji energii elektrycznej i ciepta, co
przedstawiono na Rysunku 11i 2 [4].

Zauwazy¢ mozna wyrazny spadek udziatu paliw ko-
palnych w miksie energetycznym w produkcji energii
elektrycznej i ciepta. W scenariuszu WAM! odpowiednio
udzial OZE w produkcji energii elektrycznej w roku 2040
ma wynosi¢ okoto 80% a w przypadku produkcji ciepta
okoto 68%.

Z perspektywy sieci gazowych najwazniejsze wydaja sie
plany w zakresie wykorzystania gazu ziemnego, biometa-
nu czy wodoru. Skupiajac sie jedynie na zakresie dotycza-
cym gazu ziemnego i biometanu wida¢, ze aKPEiK zaktada
znaczacy spadek zuzycia paliwa gazowego w stosunku
do prognozowanego szczytu z lat 2025-2030. Analizujac
scenariusz WAM na podstawie zatacznika nr 1 prognoze
zapotrzebowania na paliwa gazowe w zakresie gazu ziem-
nego i biometanu przedstawia Tabela 1. Wida¢ wyraznie,
ze w perspektywie roku 2040 udziat paliw odnawialnych,
czyli biometanu ro$nie do okoto 26%.

! WAM (ang. with additional measures) - scenariusz aktywnej transformacji
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Tabela 1. Prognoza zapotrzebowania paliwa gazowego

w zakresie gazu ziemnego i biometanu, opracowanie wtasne na
podstawie [3]

Table 1. Forecast of gas fuel demand in the field of cold gas and
biomethane, own study based on [3], data in billion m?

Rodzaj paliwa 2025 2030 2035 2040
Biometan [mld m3] 0,06 1,39 2,75 3,66
Gaz ziemny [mld m®] | 21,35 20,76 15,00 10,36
Razem [mld m3] 21,41 22,11 17,75 14,02
Udziat biometanu 0,28% | 6,31% | 1547% | 26,19%

Kolejnym istotnym dokumentem mogacym mieé duzy
wptyw na rynek paliw gazowych jest projekt Krajowe-
go Planu Renowacji Budynkéw tj. KPRB [5]. Analize te-
go dokumentu i skutkéw przedstawia [8]. Wedtug KPRB
prognoza zapotrzebowania na ciepto z gazu dla budyn-
kéw jednorodzinnych wskazuje na wycofanie tego paliwa
w perspektywie 2040 roku (Rysunek 3).

Podobna sytuacja ma miejsce w przypadku budynkéw
wielorodzinnych czy uzytecznos$ci publicznej. Pomijajac
czy taki plan jest realny w zaktadanej perspektywie to je-
go materializacja, nawet w duzej cze$ci, moze przynies$¢
istotne skutki dla operatoréw systeméw gazowych. Oczy-
wistym jest rowniez, Ze w tym zakresie wptyw zmian na
Operatora Systemu Przesytowego (OSP) bedzie diame-
tralnie inny niz w przypadku OSD. Bazujac na strukturze
sprzedazy paliw gazowych przedstawionych w Sprawoz-
daniu z monitorowania paliw gazowych za okres od dnia

1 stycznia 2023 do dnia 31 grudnia 2023 r. [9] mozna
by zatozy¢, ze wolumeny do odbiorcéw z sektora gospo-
darstw domowych czy tez uzytecznoSci publicznej w per-
spektywie roku 2040 w scenariuszu, w ktérym renowacja
budynkéw materializuje sie zgodnie z planem, moga sie
zmniejszy¢ nawet o okoto 100%. Strukture sprzedazy pa-
liw gazowych za rok 2023 przedstawia Rysunek 4.

Skupiajac sie zatem na sektorze gazowym dziatalno$ci
0OSD, w celu okres$lenia potencjalnego wptywu planéw wy-
nikajacych aKPEiK [3] i Krajowego Planu Renowacji Bu-
dynkéw [5], przyjeto nastepujace zatozenia:

— na podstawie raportu przygotowanego przez Europe-
an Biogas Association (EBA) Statistical Report 2024 [8]
(European Biogas Association 2024) w zakresie przy-
taczen biometanowni do sieci gazowej przyjeto zatoze-
nie, ze 20% wolumenu biometanu zostanie wttoczone
do sieci przesytowej a od 70%-80% do sieci dystrybu-
cyjnej,

— na podstawie wolumenu dystrybucji gazu Polskiej
Spétki Gazownictwa za 2024, ktéry wedtug [9] wynosit
11,94 mld m?, oraz informacji, ze PSG zarzadza okoto
95,1% sieci dystrybucyjnej w kraju [7], przyjeto proste
zatozenie, ze krajowy wolumen dystrybucji to okoto
13 mld m?, co wedtug szacunkéw stanowi okoto 65%
-70% wolumenu paliwa gazowego w Polsce,

— zatozy¢ réwniez mozna, Ze spadek zapotrzebowania na
paliwo gazowe w sektorze odbiorcéw indywidualnych,
wielorodzinnych czy uzyteczno$ci publicznej w per-
spektywie 2040 moze siegna¢ 100% wolumenu,

- wg aKPEiK [3] Zrédia wytwor-

A [%] iepta i i elekt .
100 . 1% cze ciepta i energii elektrycznej
90 ﬂ - beda wykorzystywaty odnawialne
80 zrodta energii od okoto 80% - 70%,
:2 co w przetozeniu na paliwa gazowe
'l
50 96% (w szczeg6lnosci na gaz ziemny)
40 71% 84% oznacza, ze beda one wykorzysty-
30 wane, jako stabilizator systemu lub
20 ,

i 40% zrodta szczytowe.
0 > Biorac powyzsze pod uwage mozna
a0 e 20 e e ol E?é‘gk | zaprognozowa¢ zmiang struktury dys-

pompy ciepla w biomasa wwegiclm gaz = inne = cieplo sieciowe

Rys. 3. Zrédta ciepta budynkéw jednorodzinnych wg KPRB [6]
Fig. 3. Heat sources for single-family buildings [6]

Sprzedaz gazu odbiorcom

sektor

Rys. 4. Struktura sprzedazy paliw gazowych w 2023 . [7]
Fig. 4. Gas fuel sales structure in 2023 [7]

Liczba odbiorcow

trybucji gazu ziemnego w perspekty-
wie roku 2040, ktéra moze wynie$¢ od
8,18-9,04 mld m3 w stosunku do okoto
12,6 mld m? obecnie. Nalezy przy tym
zwréci¢ uwage, Ze przy przyjetych za-
tozZeniach udziatl biometanu w sieciach
dystrybucyjnych moze docelowo sta-
nowi¢ okoto 3 mld m?® co oznacza, ze
jego udziat bedzie zawiera¢ sie w prze-
dziale okoto 33%-36% wolumenu dys-
trybucji paliw gazowego.

W  perspektywie lat 2025-2040
zmiany w sektorze dystrybucji w opar-
ciu o maksymalng materializacje zato-
zen [3] [5] przedstawia Rysunek 5.

Reasumujac, z powyzszych wyliczen
wynika, ze dla OSD obecno$¢ biome-
tanu w sieci dystrybucyjnej stanowi¢
moze ,poduszke bezpieczenstwa”
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zmniejszajaca ryzyko zmniejszenia poziomu wolumenu
dystrybucji paliw gazowych. Dodatkowo obecno$¢ biome-
tanu w sieci gazowej to réwniez zwiekszenie bezpieczen-
stwa energetycznego kraju w ujeciu makroregionalnym
czy lokalnym. Uwzgledniajac prognozy na 2040 r. poziom
dystrybucji paliw gazowych w kraju moze wynie$¢ na po-
ziomie 8,18-9,04 mld m3, z czego biometanu okoto 3 mld
m? a krajowego wydobycia gazu ziemnego na poziomie
1,8 mld m3 [10]. Daje to finalnie okoto 53-59% pokrycia
zapotrzebowania na paliwa gazowe w segmencie dystry-
bucji polegajac na zasobach wtasnych krajowych, czyli bez
konieczno$ci importu.

Natomiast prognozowany wolumen biometanu stanowi
na tyle duzy udziat w systemie dystrybucyjnym, ze wiedza
o ciagtosci i stabilno$ci pracy biometanowni dostarczaja-
cych biometan do sieci gazowych bedzie istotng kwestia
w zarzadzaniu bezpieczenstwem dostaw paliwa gazowe-
go do odbiorcéw.

Dystrybucja paliw gazowych
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Rys. 5. Prognozowane zmiany wolumenéw dystrybucji paliwa gazowego

w okresie 2025-2040, opracowanie wtasne

Fig. 5. Forecasted changes in the volume of gas fuel distribution in the period

2025-2040, own study
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3. Stabilnosé pracy biogazowni/
biometanowni

Z przyktadéw pracy obecnie funkcjonujacych biometa-
nowni w Europie, instalacje zattaczania biometanu trakto-
wane s3 jako stabilne Zrédta dostaw energii. Zwyczajowo,
jako zatozZenie planistyczne, przyjmowana w analizach jest
wartos$¢ ok. 8000 h/rok [8], co inaczej ujmujac oznacza Ze,
taczny czas niedyspozycyjnosci odpowiada ok. 1 miesigca.

Analizujac dane o wielko$ci rocznej produkcji i mocach
zainstalowanych biometanowni w wybranych krajach
(Tabela 2), wynika Ze czas ich pracy zawiera sie pomiedzy
4168-8087 h/rok, co charakteryzuje ich dostepno$¢ na
poziomie 48-92%.

Nasuwa sie pytanie skad takie rozstep w czasie pracy
biometanowni? Wptywaja na to czynniki [18-21], ktére
mozna pogrupowac na:

— techniczno-organizacyjne, m.in. dostepno$¢ i logi-
styka dostawy substratéw (sezonowos$¢
i magazynowanie), wymagania zwigzane
zZ wykonywaniem prac modernizacyj-
nych i serwisowych (planowane przestoje
na potrzeby przegladéw, kontroli i prac
serwisowych), utrzymanie parametréw
jakosciowych biometanu wzgledem pa-
rametrow gazu w sieci gazowej, przyjete
przez operatoréw sieci zasady przytacze-
nia i dziatania zwigzane z dostosowaniem
sieci do ciagtego odbioru wytwarzanego
biometanu z instalacji,

12

| I
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. I — finansowo-regulacyjne, m.in. krajowe sys-
2025 2030 2035 2040

temy wsparcia (Swiadectwa pochodzenia,
taryfy gwarantowane FiT (ang. Feed-in
Tariff) i doptaty do ceny rynkowej FiP
(ang. Feed-in Premium), krajowe progra-
my dotacji i pozyczek oraz zachet podat-
kowych dla producentéw biogazu/biome-

Tabela 2. Charakterystyka produkcji biometanu w wybranych krajach w latach 2022 i 2024, opracowanie wtasne na podstawie [8,

’}";blleq Characteristics of biomethane production in selected countries in 2022 and 2024, own study based on [8, 11-17]

2022r. Francja Niemcy Dania Wielka Brytania Szwecja Jednostka
liczba biometanowni 514 252 53 97 71 | [szt]
moc zainstalowana 87 691 147 711 70105 107 029 45421 | [m3/h]
$rednia moc biometanowni 171 586 1323 1103 640 | [m3/h]
wielko$¢ produkgcji 6,9 12,8 5,6 6,5 2,7 | [TWh]
biometanu 0,64 1,19 0,52 0,60 0,25 | [mld m?/rok]
czas pracy 7 286 8 024 7 396 5623 5504 | [h/rok]

2024 r. Francja Niemcy Dania Wielka Brytania Szwecja Jednostka
liczba biometanowni 731 255 58 116 135 | [szt]
moc zainstalowana 132818 147 749 85117 114 358 97 757 | [m3/h]
$rednia moc biometanowni 182 579 1468 986 724 | [m3/h]
wielko$¢ produkcji 11,6 12,753 7,26 8 4,4 | [TWh]
biometanu 1,07 1,18 0,67 0,74 0,41 | [mld m?/rok]
czas pracy 8087 7 992 7 898 6477 4168 | [h/rok]
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tanu oraz operatoréw sieci na dostosowanie sieci do
ciagtego odbioru wytwarzanego biometanu z instala-
cji, skala dziatalno$ci przedsiebiorstwa zajmujacego
sie wytwarzaniem biogazu/biometanu (np. funkcjo-
nowanie duzych przedsiebiorstw charakteryzuje sie
niska wrazliwo$cia na zmiany czynnikéw w otoczeniu
biznesowym anizeli matych przedsiebiorstw), krajowa
polityka energetyczna i kierunki wykorzystania bio-
metanu w sektorach gospodarki,

Dania obecnie posiada najwiekszy udzial biometa-
nu w sieci gazowej, stad w sesji pytan i odpowiedzi [21]
wskazano pytanie dotyczace skali przypadkéw braku
utrzymania parametréow jako$ciowych biometanu wzgle-
dem parametréw gazu w sieci gazowej oraz wptywu na
prace sieci gazowej. W ocenie Evida (operatora sieci dys-
trybucyjnej) przypadki sa czeste, ale trwaja krotko (kilka
minut), w ktérym to czasie automatyka zamyka mozliwos$¢
wprowadzenia biometanu do sieci i nastepuje poprawa
parametréw jakosciowych umozliwiajac dalsze jego wpro-
wadzanie. Natomiast przypadki te nie maja znaczacego
wptywu na funkcjonowanie sieci gazowej powodujac ne-
gatywne skutki dla operatora czy odbiorcéw koncowych.

Analizujac rynek biogazu w Polsce [22] wynika, Ze
w 2024 r. 197 instalacji biogazowych o tacznej mocy zain-
stalowanej 85,706 MW wyprodukowato 272,9 GWh ener-
gii elektrycznej, co w odniesieniu do skali roku pozycjonu-
je ich dostepno$¢ na poziomie 3184 h/rok (36%). W od-
niesieniu do ilosci 125,33 GWh sprzedanej i wprowadzo-
nej energii elektrycznej do sieci dystrybucyjnej wyglada
to jeszcze gorzej, tzn. 1462 h/rok. Wynik ten jest porow-
nywalny do wynikéw uzyskiwanych w tzw. ,niestabilnych
pogodozaleznych” farm wiatrowych 1215-1397 h/rok czy
fotowoltaicznych 575- 804 h/rok. W $réd przyczyn tak ni-
skich czasé6w wymieni¢ mozna [23, 24]:

— przymusowe wytaczenia jednostek OZE podlegajacym
nierynkowemu redysponowaniu mocy, a zaktualizo-
wana Instrukcja Ruchu i Eksploatacji Sieci Przesyto-
wej (IRiESP) jednoznacznie ujmuje biogazownie wy-
twarzajace energie elektryczng w tej grupie jednostek
pomimo powszechnej tezy wykorzystania biogazu do
bilansowaniu pogodozaleznych instalacji i tym samym
wywotuje liczne pytania o rentowno$¢ tych instalacji,

— niepewno$¢ systemu wsparcia, tzn. konczace sie
w 2025 r. systemy FiT i FiP oraz ich dalsza dostep-
nos¢ tylko dla mniejszych instalacji, wygaszony system
Swiadectw certyfikatow (zielone certyfikaty), zmia-
na progéw mocy i zasad kwalifikacji biogazowni pod
wsparcie oraz preferencji w kierunku wytwarzania
biometanu, powodujac ryzyko inwestycyjne na rynku
biogazu.

Podsumowujac czasy pracy i dyspozycyjno$¢ wytwa-
rzania energii elektrycznej z biogazu a wytwarzania bio-
metanu w biometanowniach, te drugie mozna zaliczy¢ do
stabilnych Zrédet energii. Natomiast w obu przypadkach
czynniki finansowo-regulacyjne sa gtéwna determinanta
dla ich ciagtej pracy oraz mozliwosci wykorzystania wy-
tworzonej energii dla dekarbonizacji gospodarki.

4. Wnioski

Przedmiotowa praca to proéba odpowiedzi na pytanie
czy sieci gazowe sa odrzucong czy niedoceniona warto$cia
dodang transformacji energetycznej zwazajac na zacho-
dzace zmiany na rynku i kierunki, jakie zostaty okreslone
w krajowych dokumentach planistycznych, tj. PEP2040,
aKPEiK, KPRB. Ocena wynikéw przedstawionych w tych
dokumentach wraz ze mozliwymi skutkami oddziatywania
na sektor gazowy byta celem tej pracy. Ich diagnoza moze
by¢ przydatna w diagnozie mozliwych dziatan zaréwno
ze strony ustawodawcy, regulatora czy przedsiebiorstw
energetycznych. Krajowe dokumenty planistyczne zakta-
daja stabilny wzrost udzialu biometanu w sieci gazowej
przy jednoczesnym spadku zapotrzebowania na paliwa
gazowe w ogrzewaniu budynkéw. Z tego wzgledu wzrost
znaczenia biometanu w sieci gazowej wptywac bedzie za-
réwno na zmniejszenie skali redukcji poziomu dystrybucji
paliw gazowych oraz na wzrost bezpieczeistwa energe-
tycznego poprzez energetyczne wykorzystanie lokalnych
zasob6w gazu ziemnego i potencjatu produkcji biometa-
nu. W odniesieniu do tych drugich, kluczowym jest zna-
jomos$¢ uwarunkowan stabilno$ci pracy biogazowni i bio-
metanowni. Wiedza o pracy biogazowni, ograniczeniach
systemowych sieci gazowej czy sieci elektroenergetycznej
oraz czynnikéw finansowo-regulacyjnych wspiera¢ moze
ksztattowanie dla utrzymania ciggtosci pracy tych obiek-
tow oraz mozliwo$ci wykorzystania wytworzonej energii
z biogazu i biometanu dla dekarbonizacji réwnych sekto-
réw gospodarki.
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Streszczenie:

Jednym z najistotniejszych probleméw zwigzanych z eksploatowaniem instalacji wodnych jest powstawanie i osadzanie
sie biofilméw mikrobiologicznych. Obecnos¢ tych struktur wptywa bezposrednio na jako$¢ wody, rozwdj organizméow
patogennych oraz zapoczatkowanie procesu korozji systemdw. W konsekwencji dochodzi do zmniejszenia efektywnosci
systemow hydraulicznych doprowadzajacych wode do odbiorcow. Biofilmy w instalacjach wodnych sg ztozonymi,
wielogatunkowymi konsorcjami mikroorganizméw, w ktérych kluczowa role odgrywaja interakcje komoérkowe
oraz procesy molekularne regulujace adhezje, produkcje macierzy pozakomdrkowej (EPS) i organizacje struktury
przestrzennej. W pracy omdéwiono aktualny stan wiedzy dotyczacy mechanizméw tworzenia biofilmdéw, czynnikéw
srodowiskowych wptywajacych na ich stabilno$¢ oraz zakres metod kontroli i usuwanie biofilméw. Szczegdlna uwage
zwrocono na metody fizyczne, chemiczne, enzymatyczne, a takze modyfikacje powierzchni materiatléw instalacyjnych.
Stowa kluczowe: biofilm, zanieczyszczenie mikrobiologiczne, instalacje wodne, jako$¢ wody

Abstract:

One of the most significant problems associated with the operation of water systems is the formation and deposition of
microbial biofilms. The presence of these structures directly affects water quality, the growth of pathogenic organisms,
and the initiation of corrosion processes in the systems. As a result, the efficiency of hydraulic systems supplying water to
consumers is reduced. Biofilms in water systems are complex, multi-species consortia of microorganisms in which cellular
interactions and molecular processes regulating adhesion, extracellular matrix (EPS) production, and spatial structure
organization play a key role. The paper discusses the current state of knowledge on the mechanisms of biofilm formation,
environmental factors affecting their stability, and the range of methods for controlling and removing biofilms. Particular
attention is paid to physical, chemical, and enzymatic methods, as well as modifications to the surface of installation
materials.

Keywords: biofilm, microbial contamination, water installations, water quality

logicznych. W obecnosci wody, substancji odzywczych

1. Wstep

Biofilmy, ktére moga wystepowaé¢ w instalacjach wod-
nych, stanowia jeden z kluczowych probleméw taczacych
mikrobiologie Srodowiskowa, inzynierie sanitarng oraz
bezpieczenstwo zdrowia publicznego. Biofilm definiowa-
ny jest jako ztozona, tréjwymiarowa populacja komorek,
ktére sa owiniete matryca EPS (Extracellular Polymeric
Substances) [1]. Maja réwniez zdolno$¢ do adhezji do
powierzchni statej, ktéra nastepuje w kontakcie z woda.
Z tego wzgledu, w warunkach instalacji wodociggowych,
biofilm jest zjawiskiem bardzo czesto spotykanym, ktory
wynika z zachodzenia naturalnych proceséw mikrobio-

i dostepu do powierzchni instalacji wodnych dochodzi do
kolonizacji i rozwoju biofilmu, a wiec wielogatunkowych
struktur biologicznych, w ktérych zachodza procesy fizjo-
logiczne i molekularne [2].

Biofilm nie jest jedynie zlepkiem komorek bakteryj-
nych. Jest to zorganizowany, dynamicznie rozwijajacy sie
ekosystem, ktérego wtasciwosci i zachowanie réznia sie
znaczaco w zaleznos$ci od sktadu gatunkowego. W obrebie
biofilmu mikroorganizmy znajduja sie w stanie wysokie-
go zréznicowania metabolicznego, wykorzystujac ztozona
sie¢ interakcji miedzygatunkowych opartych na konku-
rencji, kooperacji i komunikacji chemicznej [1].

Szczegblnie w instalacjach wodnych znaczenie biofil-
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mow w kontek$cie mikrobiologicz-
nym jest kluczowe. Jest to zwigzane
z mozliwo$cig stania sie rezerwuarem
dla drobnoustrojow patogennych oraz
oportunistycznych, takich jak Legionel-
la pneumophila, Pseudomonas aerugi-
nosa, czy wolno rosnace mykobakterie
[3]. Ponadto biofilmy moga uczestni-
czy¢ w procesach korozji, zaburzac ja-
ko$¢ fizykochemiczng wody oraz wpty-
wac¢ na efektywno$¢ zastosowanych
procesow dezynfekcji wody. Z tego
wzgledu zrozumienie mechanizméw
formowania biofilméw jest kluczowe
dla opracowania skutecznych strategii
prewencji i kontroli [4].

Celem niniejszego artykulu jest
przedstawienie = mikrobiologicznych
podstaw powstawania biofilméw w in-
stalacjach wodnych, ze szczegdlnym uwzglednieniem eta-
pow adhezji komorek, regulacji molekularnej oraz proce-
séw prowadzacych do dojrzewania i dyspersji biofilmu.
Poznanie mechanizméw funkcjonowania biofilméw sta-
nowi fundament dla zrozumienia, dlaczego te struktury sa
tak trudne do eliminacji oraz jakie warunki sprzyjaja ich
utrwalaniu sie w Srodowisku wodnym.

2. Mechanizm powstawania biofilmoéw

Mechanizm formowania biofilméw jest procesem wie-
loetapowym, w ktédrym uczestnicza czynniki mikrobio-
logiczne, fizykochemiczne oraz wtasciwo$ci materiatéw
konstrukcyjnych instalacji. W poczatkowej fazie two-
rzenia biofilmu, mikroorganizmy sa luZzno i odwracalnie
przyczepione do powierzchni, w sposéb polarny [5]. Juz
w pierwszych sekundach kontaktu dochodzi do szeregu
oddziatywan molekularnych, warunkujacych dalsze eta-
py kolonizacji. W srodowisku wodnym odpowiedzialne za
inicjacje adhezji sa gtéwnie sity Van der Waalsa, zwiazki
hydrofobowe oraz tadunki elektrostatyczne, ktore de-
terminuja stopien przyciggania komoérek do powierzch-
ni instalacji. Materialy wykorzystywane w systemach
hydraulicznych réznig sie chropowatoscia, energia po-
wierzchniows i sktonnoscig do gromadzenia osaddéw, co
znaczaco wptywa na intensywnos¢ kolonizacji [6].

Wkrétce po pomyslnej adhezji mikroorganizmoéw do
powierzchni, przylegajace mikroorganizmy rozpoczynaja
namnazanie i agregacje w obrebie samodzielnie wypro-
dukowanego EPS, prowadzac do powstania mikrokolonii
[7]- W tym etapie EPS odgrywa kluczowa role, poniewaz
umozliwia dojrzewanie biofilmu, poprzez stabilizowanie
tréjwymiarowej struktury biofilmu, grupowanie komérek
oraz ochrone przed réznymi stresorami. Dojrzaty biofilm
moze uzyskac strukture w ksztatcie ,grzyba” lub ,wiezy”,
w ktorej mikroorganizmy sa utozone zgodnie z tempem
metabolizmu. Tak powstaty dojrzaty biofilm ma strukture
tréjwarstwowa: wewnetrzng warstwe regulujaca, $rod-
kowa warstwe sktadajaca sie z drobnoustrojéw oraz war-
stwe zewnetrzng tworzong przez mikroorganizmy goto-
we do opuszczenia biofilmu [8] (rys. 1). Stworzony uktad
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Rys. 1. Schemat dojrzalego biofilmu, opracowanie wtasne
Fig. 1. Diagram of a mature biofilm, own elaboration

peni funkcje stabilizujaca i ochronng, poniewaz zapewnia
komérkom retencje wody i substancji odzywczych, a takze
chroni przed stresem termicznym i chemicznym. W bio-
filmie zachodzi jednocze$nie reorganizacja przestrzenna,
poniewaz komorki tacza sie w mikrokolonie, miedzy kto-
rymi tworza sie kanaty umozliwiajace cyrkulacje wody
i dyfuzje metabolitéw. Instalacje wodne, dzieki zmien-
nemu przeptywowi, réznicom temperatury i mozliwosci
gromadzenia sie czastek organicznych, sprzyjaja powsta-
waniu heterogenicznych struktur o zréznicowanych wa-
runkach tlenowych i redoks [7].

W momencie kontaktu z powierzchnia, mikroorganizmy
uruchamiaja mechanizmy utatwiajace stabilizacje adhezji.
Istotng role odgrywaja fimbrie typu IV, biatka adhezyjne
oraz substancje o charakterze mukopolisacharydowym,
ktére ulegaja ekspresji w odpowiedzi na sygnaty $rodo-
wiskowe [9]. Po fazie adhezji odwracalnej nastepuje etap
trwatego przytwierdzenia, zwigzany z przeorganizowa-
niem ekspresji genéw. Jednym z kluczowych regulatoréw
w tym procesie jest cykliczny di-GMP (c-di-GMP), ktérego
wysokie stezenie sprzyja zahamowaniu ruchliwosci ko-
morki i zwiekszeniu syntezy komponentéw macierzy po-
zakomorkowej. Wzrost poziomu c-di-GMP stanowi sygnat
do formowania wielowarstwowej, stabilnej struktury.
Rozwdj biofilmu wiaze sie takze z zaawansowana komu-
nikacja miedzykomoérkowa [10]. Mikroorganizmy w bio-
filmie wykorzystuja mechanizmy quorum sensing (QS),
oparte na czasteczkach sygnatowych takich jak acylowa-
ne homoserynolaktany (AHL), autoinduktory peptydowe
(AIP) oraz autoinduktor-2 (AI-2). Sygnaty te reguluja eks-
presje gendw odpowiedzialnych za produkcje EPS, synteze
biofilmotworczych enzymoéw, tolerancje na stres oksyda-
cyjny oraz odporno$¢ na $rodki dezynfekcyjne. Dzieki QS
biofilm staje sie strukturg zorganizowana, w ktérej rézne
populacje mikroorganizméw moga synchronizowac swoje
zachowania i dostosowywac je do warunkéw panujacych
w instalacji [11]. Komunikacja ta sprzyja jednocze$nie
utrzymywaniu zréwnowazonego uktadu ekologicznego,
w ktérym wspoétistnieja bakterie tlenowe, mikroaerofil-
ne i beztlenowe. W dojrzewajacym biofilmie wazna role
odgrywaja gradienty $rodowiskowe. Na powierzchni
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biofilmu dominuja bakterie intensywnie metabolizujace
i dobrze dotlenione, podczas gdy wewnetrzne warstwy
zamieszkuja mikroorganizmy o obniZonym metabolizmie.
Takie komorki wykazuja wyjatkowa tolerancje na biocydy
oraz wysoka zdolno$¢ przetrwania niekorzystnych wa-
runkéw. Zréznicowanie to sprzyja rowniez powstawaniu
nisz ekologicznych dla patogenoéw, takich jak Legionella
pneumophila, ktéra preferuje warunki mikroaerofilne
[12].

Ostatnim etapem cyklu zycia biofilmu jest jego dysper-
sja [9]. Proces ten moze by¢ wywotany zmianami $rodo-
wiska, dziataniem biocydéw, stresem mechanicznym lub
aktywacja bakteryjnych enzyméw degradujacych EPS,
takich jak nukleazy czy proteazy. Dyspersja prowadzi do
uwalniania komérek w formie pojedynczej lub agrega-
towej, ktéore moga kolonizowaé¢ nowe odcinki instalacji,
a takze przedostawac sie do uzytkowej wody. Uwolnione
komoérki czesto cechuja sie zwiekszong wirulencja i zdol-
noscia szybkiego przylegania, co stanowi realne zagro-
zenie epidemiologiczne [13]. W ostatnim etapie rozwoju
biofilm osiaga tzw. krytyczng grubos$¢ i stopniowo prze-
staje utrzymywacé istniejaca forme. Nastepuje wédwczas
migracja komoérek z peryferyjnych czesci dojrzatego bio-
filmu do otoczenia [9] (rys. 2). Prawdopodobnie dochodzi
do degradacji polimerowej matrycy, aktywacji aparatéow
ruchowych i zmian fizjologicznych w komoérkach, umozli-
wiajacych ich egzystencje poza biofilmem. Przypuszcza sie
takze, Ze odtaczanie komérek od biofilmu i jego dyspersja
jest celowa separacja, wynikajaca z reakcji na niesprzyja-
jace zmiany srodowiskowe. Przyczyna tego zjawiska moze
by¢ wyczerpanie sktadnikéw pokarmowych lub problemy
ich przeptywu w obrebie biofilmu. W ten sposéb biofilm
przystosowuje sie do zmian $rodowiskowych, a oderwa-

ne komérki rozpoczynaja proces kolonizacji nowych po-
wierzchni [14].

3. Czynniki wptywajace na tempo
i stabilnos$¢ formowania biofilmow

Ztozonos¢ czynnikéw wptywajacych na tempo formowa-
nia biofilméw w instalacjach wodnych sprawia, Ze proces
ten jest dynamiczny oraz bardzo czesto trudny do prze-
widzenia. W zwiazku z tym wymaga przestrzegania rezi-
mu eksploatacyjnego, wraz z odpowiednio wdrozonymi
strategiami prewencyjnymi. Tylko cato$ciowe podejscie,
uwzgledniajace wtasciwosci wody, konstrukcje instala-
cji, parametry eksploatacyjne oraz biologie mikroorgani-
zmow, pozwala skutecznie kontrolowaé rozwdéj biofilméw
[15].

Za najwazniejszy czynnik determinujacy szybkos¢ po-
wstawania biofilméw uwazany jest sktad fizykochemiczny
wody, w szczegdlnosci obecno$¢ substancji organicznych
i mikroelementéw. Nawet niewielkie stezenia wegla orga-
nicznego (TOC) potrafig stymulowa¢ wzrost bakterii hete-
rotroficznych. Obecnos$¢ zwiazkéw azotu, fosforu i zelaza
zapewnia Zrodto sktadnikéw odzywczych, przyspieszajac
tworzenie mikrokolonii. Z kolei wysoka twardo$¢ wody
sprzyja odktadaniu sie weglanu wapnia, ktéry zwieksza
chropowato$¢ powierzchni, przyspieszajac tym samym
adhezje bakterii [16].

Temperatura wody réwniez odgrywa znaczaca role,
poniewaz warunkuje aktywno$¢é enzymatyczna i tempo
metabolizmu mikroorganizméw. To wiasnie w instala-
cjach cieptej wody uzytkowej (30-50°C) wzrost biofilmow
zachodzi najbardziej intensywnie, poniewaz zakres ten
sprzyja rozwojowi wielu bakterii srodowiskowych. Obni-

1 2 3

Adhezja Tworzenie mikrokolonii

Rys. 2. Schemat powstawania biofilmu [21]
Fig. 2. Biofilm formation diagram [21]

Dojrzaty biofilm Dyspersja i migracja komérek
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Zenie temperatury spowalnia rozwdj biofilmu, ale go cat-
kowicie nie hamuje, poniewaz niektére mikroorganizmy
potrafig funkcjonowaé nawet przy 4-10°C, szczeg6lnie te
o strategii przetrwalnej [4].

Bardzo istotnym parametrem jest takze predkos¢ i cha-
rakter ruchu wody. Zbyt niski przeptyw sprzyja sedymen-
tacji czastek organicznych oraz umozliwia komoérkom
dtugotrwaty kontakt z powierzchnia, co prowadzi do szyb-
kiego przytwierdzania i rozpoczecia procesu adhezji bio-
filmu [17]. Z drugiej strony, zastosowanie przeptywu tur-
bulentnego, utrudniajacego dziatanie na wczesna adhezje,
sprzyja dojrzewaniu biofilmu, poprzez dostarczanie tlenu
i sktadnikéw odzywczych do gtebszych warstw [18]. Z tego
wzgledu te instalacje, ktére przez dtuzszy czas pozostaja
nieuzytkowane lub poddane stagnacji, stwarzaja sSrodowi-
sko sprzyjajace gwattownemu narastaniu biofilméw. Row-
niez materiat konstrukcyjny instalacji to czynnik majacy
wptyw na tempo formowania biofilmu. Metale, takie jak
stal ocynkowana czy miedZ, wykazuja wtasciwo$ci bak-
teriostatyczne, jednak z czasem ulegaja korozji, tworzac
osady sprzyjajace adhezji mikroorganizméw. Tworzywa
sztuczne (PVC, PEX, PP) charakteryzuja sie gtadka po-
wierzchnia, lecz ich chemiczna obojetnos$¢ i mozliwos¢
uwalniania niewielkich ilo$ci zwigzkéw organicznych, cze-
sto przyspieszaja rozwdj biofilméw. Dodatkowo rdznice
w tadunku elektrostatycznym i hydrofobowos$ci wptywa-
ja na preferencyjne zasiedlanie biofilmu przez okreslone
grupy mikroorganizméw [10].

Nie bez znaczenia pozostaje jako$¢ procesu dezynfekcji
czy obecnos$¢ biocydow. Niskie stezenie Srodkéw dezyn-
fekcyjnych, ich nieregularne dawkowanie lub utrata ak-
tywnoSci chemicznej prowadza do subletalnego stresu,
ktéry moze paradoksalnie przyspieszy¢ rozwoj biofilmu,
poprzez indukcje mechanizméw obronnych i zwiekszo-
na produkcje EPS. Zjawisko to obserwuje sie szczeg6lnie
w instalacjach z niestabilnym poziomem chloru lub w wa-
runkach nagtych zmian parametréw wody. Jest to zjawi-
sko powiazane ze wzrostem nekrotroficznym, ktory jest
definiowany jako zjawisko polegajace na wykorzystywa-
niu przez bakterie martwych komoérek mikroorganizmoéw
jako Zrédta cennych sktadnikéw odzywczych [20].

4. Metody ograniczania i usuwania
biofilmow

Zintegrowane podejscie, ktére taczy oddziatywanie fi-
zyczne, chemiczne oraz konstrukcyjne jest kluczowym
aspektem, pozwalajacym na kontrole i eliminowanie pro-
bleméw w instalacjach zwigzanych z tworzeniem sie bio-
filméw [6]. Najczesciej podstawe dziatan prewencyjnych
stanowia metody chemiczne, w$réd ktorych kluczowa role
odgrywa chlorowanie. Chlor i jego pochodne, zwtaszcza
podchloryny, sa szeroko stosowane ze wzgledu na dostep-
nos¢ i skuteczno$¢ wobec mikroorganizmdéw. Jednakze ich
dziatanie wobec dojrzatych biofilméw jest ograniczone,
poniewaz warstwa EPS utrudnia penetracje $rodka dezyn-
fekcyjnego do gtebszych warstw struktury. Dlatego w celu
zwiekszenia efektywno$ci dezynfekcji coraz czesciej sto-
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suje sie dwutlenek chloru. Jest to zwiazek, ktéry wykazu-
je wieksza stabilnos¢ i skuteczno$¢ w szerokim zakresie
pH oraz posiada zdolno$¢ przenikania przez matryce bio-
filmu. Inng grupe stosowanych $rodkéw stanowia silne
utleniacze, takie jak ozon czy nadtlenek wodoru, ktére sa
w stanie degradowa¢ polimery pozakomdérkowe, prowa-
dzac do naruszenia integralnosci biofilmu [19].

Réwnolegle stosuje sie metody fizyczne, ktére peinia
role w mechanicznej destabilizacji biofilméw. Ptukanie
instalacji z wykorzystaniem zwiekszonej predkosci prze-
plywu, usuwa luzniejsze warstwy formujacego sie bio-
filmu [12]. Z tego wzgledu regularne stosowanie takiego
zabiegu uwazane jest za kluczowe, w celu zmniejszenia
ryzyka dojrzewania biofilméw. W niektérych instalacjach
wykorzystuje sie takze techniki hydrodynamiczne, takie
jak czyszczenie rurociggéw metoda piggingu. Ta metoda
wykorzystuje przesuwanie specjalnych ttokéw, usuwaja-
cych biofilm ze $cian rur. Kolejnym rozwiazaniem jest pro-
mieniowanie UV, stosowane gtéwnie w dezynfekcji wody
w przeptywie. Cho¢ promieniowanie nie usuwa biofilmu
z powierzchni rur, skutecznie redukuje ilo$¢ mikroorga-
nizméw dostajacych sie do instalacji, ograniczajac moz-
liwosci rozwoju biofilmu [8]. W ostatnich latach ro$nie
zainteresowanie wykorzystaniem ultradzwiekéw, ktérych
dziatanie kawitacyjne moze prowadzi¢ do uszkodzenia
matrycy EPS i tym samym do rozluZnienia struktury bio-
filmu [14].

Racjonalne projektowanie instalacji ma decydujacy
wptyw na ograniczenie adhezji mikroorganizmoéw, przez
stosowanie odpowiednio dobranych rozwigzan materiato-
wych i konstrukcyjnych. Wybieranie materiatéw o mniej-
szej podatnosci na kolonizacje, takich jak stal kwasoodpor-
na czy odpowiednio modyfikowane tworzywa sztuczne,
moze znaczaco wptynaé na tempo formowania biofilméw
[1]. Coraz czeSciej w nowo budowanych instalacjach sto-
suje sie powloki przeciwdrobnoustrojowe, zawierajace
m.in. jony srebra, miedzi lub wykorzystujace mechanizmy
fotokatalityczne, ktére hamuja rozwéj mikroorganizméw
na powierzchniach kontaktujacych sie z woda. Réwnie
wazna jest optymalna konstrukcja, obejmujaca elimina-
cje stref stagnacji oraz ograniczenie martwych odcinkéw.
Odpowiednie uksztattowanie systemu przeptywu oraz za-
pewnienie optymalnej predko$ci wody, minimalizuje moz-
liwo$¢ przylegania komoérek bakteryjnych [8].

Dopelnieniem powyzszych metod jest réwnoczesne
stosowanie strategii biologicznych, ktére obecnie znajdu-
ja sie w fazie intensywnego rozwoju. Jednakze w najbliz-
szym czasie moga stanowi¢ istotne wsparcie tradycyjnych
metod zwalczania biofilméw [2]. WSr6d nich najwieksze
zZnaczenie ma zastosowanie endogennych enzyméw, de-
gradujacych sktadniki macierzy EPS, takie jak alginiana-
Zy czy proteazy, ktore rozbijaja strukture biofilmu. Coraz
szerzej bada sie rowniez zastosowanie bakteriofagéw. Sa
to wirusy specyficzne wobec okreslonych gatunkéw bak-
terii, ktére moga skutecznie redukowac¢ populacje mikro-
organizmoéw, odpowiedzialnych za formowanie biofilméw.
Innym podej$ciem jest stosowanie biokontroli mikrobio-
logicznej, polegajacej na wprowadzaniu niepatogennych
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szczep6w, konkurujacych z niepozadanymi bakteriami
o przestrzen i zasoby [20].

5. Podsumowanie

Wyniki prowadzonych badan jednoznacznie wskazuja,
ze zadna pojedyncza metoda nie zapewnia pelnej i dtugo-
trwatej eliminacji biofilméw. Skuteczna kontrola wymaga
podejscia zintegrowanego. Dostosowane do specyfiki da-
nej instalacji, jej warunkéw eksploatacyjnych oraz rodzaju
wystepujacych mikroorganizmoéw jest niezbedne do efek-
tywnego ograniczania tworzenia biofilméw. W obliczu
rosngcych wymagan, dotyczacych bezpieczenstwa sani-
tarnego oraz efektywno$ci systeméw wodnych, koniecz-
ne jest rozwijanie innowacyjnych technologii, zwtaszcza
w obszarze biotechnologii i materiatloznawstwa. Komplek-
sowe i wieloaspektowe strategie pozostaja zatem kluczem
do skutecznego ograniczania biofilméw oraz utrzymania
wysokiej jakosci wody w instalacjach wodociagowych
i technicznych [3].
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Streszczenie:

W artykule przeprowadzono ocene skutecznosci redukcji zanieczyszczen przez komunalng oczyszczalnie $ciekéw
w gminie Poniec, ze szczegélnym uwzglednieniem anionowych i niejonowych zwigzkéw powierzchniowo czynnych.
Zwrécono uwage na gtéwne problemy Srodowiskowe wynikajace z industrializacji, stan czystosci wod w Polsce oraz
znaczenie gospodarki Sciekowej. Opisano réwniez etapy pracy oczyszczalni w gminie Poniec oraz charakterystyke
zwigzkéw powierzchniowo czynnych. Przeanalizowano takze probki Sciekow pobierane codziennie na wlocie i wylocie
oczyszczalni w marcu i kwietniu. Surfaktanty anionowe oznaczano metodg MBAS jako substancje aktywne wobec btekitu
metylenowego, natomiast surfaktanty niejonowe metoda BiAS-tio (substancje wchodzace w reakcje z odczynnikiem
Dragendorffa). Otrzymane wyniki wykazaty wysoka skuteczno$¢ oczyszczalni w usuwaniu obu grup surfaktantéw,
a stezenia zanieczyszczen w Sciekach oczyszczonych byty znacznie nizsze i zgodne z obowigzujacymi normami
Srodowiskowymi.

Stowa Kkluczowe:

surfaktanty, efektywnos$¢ oczyszczania Sciekéw, metoda MBAS, metoda BiAS-tio, redukcja zanieczyszczen, wody
powierzchniowe

Abstract:

This article assesses the effectiveness of pollutant reduction at the municipal wastewater treatment plant in the Poniec
commune, with particular emphasis on anionic and nonionic surfactants. It highlights the main environmental problems
resulting from industrialization, the state of water purity in Poland, and the importance of wastewater management. It
also describes the operational stages of the Poniec commune’s wastewater treatment plant and the characteristics of
surfactants. Wastewater samples collected daily at the inlet and outlet of the treatment plant in March and April were also
analyzed. Anionic surfactants were determined using the MBAS method as active substances against methylene blue, while
nonionic surfactants were determined using the BiAS-thio method (substances reacting with Dragendorff’s reagent).
The results demonstrated the high effectiveness of the treatment plant in removing both groups of surfactants, and the
concentrations of pollutants in the treated effluent were significantly lower and in line with applicable environmental

standards.
Keywords: surfactants, wastewater treatment efficiency, MBAS method, BiAS-tio method, pollution reduction, surface
water
1. Wstep chodza gtéwnie z przemystuy, rolnictwa oraz gospodarstw
domowych.

Woda jest podstawowym, niezbednym do Zycia zasobem W Polsce podjeto szereg dziatan, majacych na celu po-
na ziemi. Antropogeniczna dziatalno$¢ cztowieka prowa-  prawe stanu jakosci wéd podziemnych i powierzchnio-
dzi do postepujacego zanieczyszczenia wody i powstawa- ~ wych. Wybudowano wiele nowych oczyszczalni $ciekéw,
nia duzej ilo$ci odpadéw i Sciekéw. Zanieczyszczenia po-  unowocze$niono juz istniejace, dokonano weryfikacji po-
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zwolenn wodnoproawnych [1].

Oczyszczanie Sciekéw jest niezwykle waznym proce-
sem, poniewaz ma bezposredni wptyw na stan srodowi-
ska. W Polsce, $cieki oczyszczone wprowadzane do wéd
powierzchniowych (rzek, jezior i morza) musza spetniaé
écile okreslone przez Ministra Srodowiska wymagania.

Jednym z istotnych zanieczyszczen, trafiajacych poprzez
systemy kanalizacji do oczyszczalni $ciekdw, sa zwiazki
powierzchniowo czynne. Roczna produkcja srodkéw po-
wierzchniowo czynnych w Polsce w 2024 r. osiggneta juz
poziom 326 tys. ton. Natomiast roczna, $wiatowa produk-
cja zwigzkéw powierzchniowo czynnych szacowana jest
aktualnie na 18 mln ton. Ten rynek wart jest 50 mld USD.

Olbrzymia skala produkcji surfaktantéw, ktéra rocznie
sukcesywnie rosnie o kilka procent, powoduje wzrost ta-
dunku zanieczyszczen $ciekéw surowych obciazajacych
oczyszczalnie $ciekéw i stanowi powazne zagrozenie dla
ekosystemu. Zwigzki powierzchniowo czynne sg najwiek-
szym 7zrodtem wegla syntetycznego wprowadzanego do
$Srodowiska. Prowadzi to do zanieczyszczania wod po-
wierzchniowych oraz gruntowych.

W zwiazku z narastajaca degradacja Srodowiska, szcze-
gblnie istotne jest monitorowanie jako$ci wod, dlatego
celem pracy jest oznaczenie zakresu redukcji wybranych
zanieczyszczen w wytypowanej, biologicznej oczyszczalni
Sciekow.

2. Srodowisko w Polsce i na $wiecie
2.1. Stan wod w Polsce

Znaczaca cze$¢ Sciekéw trafiajacych do srodowiska po-
chodzi z dziatalno$ci przemystowej, terenéw silnie zur-
banizowanych oraz z opadéw kwasnych deszczy. Poziom
zanieczyszczenia wod w Polsce jest wysoki. Szacuje sie,
ze skazeniu ulegto ok. 1/3 rzek oraz 1/4 jezior, dlatego
pobierana z nich woda nie nadaje sie do bezposredniego
spozycia [2].

2.2. Gospodarka sciekowa w Polsce i na
sSwiecie

Wg danych na2024 r., kazdego dnia do obiegu wodnego
trafiajg 2 miliony ton $ciekéw przemystowych lub rolni-
czych. Az 2,5 miliarda ludzi Zyje bez zapewnienia odpo-
wiednich warunkéw sanitarnych, z czego 1,5 mld z nich
mieszka w regionie azjatyckim. Obszarami, na ktérych
mozna zauwazy¢ najwiekszy wzrost zanieczyszczen, jest
wschodnia cze$¢ regionu krajéw $rdédziemnomorskich
oraz Afryka [3]. Niestety w miare przyrostu ludnosci
i postepu urbanizacyjnego, zanieczyszczenie Srodowiska
ciaggle pozostaje duzym wyzwaniem. Na podstawie do-
stepnych danych statystycznych wojewo6dztwa zachodnio-
-pomorskie, pomorskie, warminsko-mazurskie, dolnosla-
skie i $laskie charakteryzuja sie najwiekszym procentem
ludnosci korzystajacej z oczyszczalni Sciekow [4].

2.3. Poniec - opis gminy i miejscowosci

Poniec to miasto w wojewddztwie wielkopolskim, poto-

zZone w powiecie gostynskim.

Oczyszczalnia $ciekéw w tej gminie powstawata w la-
tach 2001-2002. Jest oczyszczalnia mechaniczno-biolo-
giczna, z dodatkowym wspomaganiem chemicznym. Zo-
stata otwarta w 2003 1. Jej biologiczna cze$¢ opiera sie na
reaktorze biologicznym z komora defosfatacji, denitryfi-
kacji oraz nitryfikacji. Obstuguje ona miasto Poniec, wie$
Smitowo oraz Wydawy. Przepustowo$é oczyszczalni wy-
nosi 630 m3/dobe. Jej priorytetowym zadaniem jest obstu-
ga Sciekow socjalno-bytowych, pochodzacych z kanalizacji
miejskiej oraz dowozonych z gminy. Przyjmuje ona $cieki
z kanalizacji miejskiej oraz $cieki dowozZone poprzez au-
tomatyczna stacje zlewcza. Proces oczyszczania obejmuje
m.in. podoczyszczanie na sicie szczelinowym, usrednia-
nie i napowietrzanie, usuwanie piasku, oczyszczanie bio-
logiczne, sedymentacje oraz stabilizacje tlenowa osadu.
Oczyszczone $cieki sa woéwczas odprowadzane do Rowu
Polskiego, a osad po odwodnieniu jest wywozony [5].

3. Proces oczyszczania sciekow

W celu eliminacji zanieczyszczen z $ciekéw surowych
i odprowadzenia uzdatnionych $ciekéw do Srodowiska,
przeprowadza sie kilkuetapowe oczyszczanie.

3.1. Gtéwne etapy oczyszczania

Etap 1

Scieki moga by¢ odbierane za pomoca automatycznej
stacji zlewnej, ktora jednocze$nie rejestruje informacje
dotyczace ilosci $ciekéw oraz podmiotu dostarczajacego.
Réwnolegle do stacji, wptywaja Scieki pochodzace z kana-
lizacji miejskiej. W kolejnych etapach prowadzony jest ich
mechaniczny i biologiczny proces oczyszczania, a w razie
potrzeby réwniez dodatkowe doczyszczanie.

Etap 2

Na tym etapie usuwa sie ze Sciekdw state zanieczyszcze-
nia, takie jak piasek, zawiesiny czy ttuszcze, wykorzystujac
kraty, osadniki oraz odttuszczacze. W ten sposoéb eliminu-
je sie ok. 35% catkowitego zanieczyszczenia. Zatrzymane
na kratach odpady sa odwadniane, a nastepnie prasowa-
ne, dezynfekowane i utylizowane. Piaskowniki oddzielaja
piasek, natomiast ttuszcze i oleje usuwa sie poprzez pro-
ces flotacji. W osadniku gromadza sie ciezsze zawiesiny,
z ktoérych tworzy sie osad. Osad po zageszczeniu trafia do
komory fermentacyjnej, a nastepnie do oczyszczania bio-
logicznego.

Etap 3

Oczyszczanie biologiczne moze przebiega¢ beztlenowo
lub tlenowo, jednak najczesciej stosuje sie proces tlenowy
lub taczenie obydwu proceséw. Mikroorganizmy rozktada-
ja w $ciekach zwiazki organiczne, zuzywajac je jako zZrédto
energii i materii. W reaktorze zachodza kluczowe procesy:
rozktad substancji organicznych, nitryfikacja (przemiana
amoniaku do azotan6éw) oraz denitryfikacja (usuwanie
azotanéw w formie azotu gazowego). Nastepnie oddziela
sie osad czynny od oczyszczonych Sciekow. Czes$¢ osadu
wraca, a nadmiar jest kierowany do komér, gdzie powstaje
biogaz. Osad po fermentacji jest odwadniany i utylizowa-
ny. Na tym etapie usuwa sie okoto 90% pozostatych zanie-
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czyszczen.

Etap 4

Etap ten ma na celu doprowadzenie oczyszczonych
$ciekdw do jakoSci jak najbardziej zblizonej do wéd na-
turalnych. Usuwa sie tu substancje, ktore nie ulegaja sa-
mooczyszczaniu. Wykorzystuje sie do tego metody fizy-
kochemiczne, takie jak elektrodializa, wymiana jonowa,
ekstrakcja, osmoza czy destylacja. Coraz czeSciej stosuje
sie r6wniez nowe, alternatywne technologie, ktére pozwa-
laja osiagna¢ wysoki poziom doczyszczania [5].

3.2. Srodki powierzchniowo czynne -
wiadomosci ogoine

Surfaktanty to substancje powierzchniowo czynne, kté-
re zbudowane sg z dwéch czesci o odmiennych wtasciwo-
$ciach wzgledem wody, czyli fragmentu hydrofilowego
oraz hydrofobowego. Dzieki takiej strukturze czasteczki
surfaktantow wykazuja przede wszystkim zdolno$¢ do
zmniejszania napiecia powierzchniowego roztworéw
wodnych oraz napiecia miedzyfazowego na granicy dwoch

Tabela 1. Absorbancja prébki, stezenie oraz stopien redukcji
surfaktantéw anionowych

Table 1. Sample absorbance, concentration and degree of
reduction of anionic surfactants
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niemieszajacych sie cieczy [7].

Zwiazki powierzchniowo czynne mozna podzieli¢ na
anionowe, kationowe, amfoteryczne i niejonowe. Nalezy
takze wspomnie¢ o innych sposobach podziatu surfaktan-
tow. Mozna je dzieli¢ m.in. ze wzgledu na budowe czes$ci
polarnej, pochodzenie surowcéw, wptyw na $rodowisko.
Surfaktanty stanowia zagrozenie dla srodowiska z powo-
du swojej toksycznoSci oraz niskiej podatnos$ci na rozktad.
Do wdd trafiaja gtéwnie poprzez Scieki, pogarszajac ich
jakosé¢. Obecnie dazy sie do tworzenia bardziej ekologicz-
nych surfaktantéw - biodegradowalnych i opartych na od-
nawialnych surowcach.

3.3. Anionowe zwigzki powierzchniowo
czynne

Anionowe zwiazki powierzchniowo czynne to zwiazki,
w ktérych aktywna cze$¢ czasteczki jest potaczona z hy-
drofobowym tancuchem anionu. Stanowia obecnie okoto
60% rynku Srodkéw powierzchniowo czynnych. Wyréz-
niaja sie ré6znymi wtasciwos$ciami, zaleznymi od budowy
Tabela 2. Absorbancja probki, stezenie oraz stopien redukc;ji
surfaktantéw niejonowych

Table 2. Sample absorbance, concentration and degree of
reduction of non-ionic surfactants

Surfaktanty anionowe Surfaktanty niejonowe
Nr . . Nr , ,
Scieki oczyszczone Scieki surowe Scieki oczyszczone Scieki surowe
probki probki

Absor- L. Absor- L. Stopien Absor- L. Absor- L. Stopien

[ bancja StezZenie bancja Stezenie redukji [ bancja StezZenie bancja SteZenie redukji
| et | LT | meny | o | men | T met |
1 0,860 0,617 1,210 17,6 96,5 1 1,130 0,771 0,742 16,5 95,3
2 0,827 0,592 1,440 20,9 97,2 2 1,110 0,757 0,824 18,4 95,9
3 0,566 0,397 1,330 19,3 97,9 3 0,922 0,621 0,764 17,0 96,3
4 0,420 0,288 0,753 10,7 97,3 4 0,908 0,611 0,597 13,0 95,3
5 0,488 0,339 1,200 17,5 98,1 5 0,782 0,522 0,822 18,4 97,2
6 0,439 0,302 1,370 19,9 98,5 6 0,746 0,496 0,639 14,0 96,5
7 0,424 0,291 1,140 16,5 98,2 7 0,727 0,483 0,626 13,7 96,5
8 0,679 0,482 0,914 13,1 96,3 8 0,966 0.652 0,789 17,6 96,3
9 0,374 0,254 0,964 13,9 98,2 9 0,609 0,399 0,929 20,9 98,1
10 0,545 0,382 0,956 13,8 97,2 10 0,825 0,553 0,861 19,3 97,1
11 0,507 0,353 1,010 14,6 97,6 11 0,852 0,571 0,860 19,2 97,0
12 0,605 0,426 0,559 7,83 94,6 12 0,763 0,508 0,921 20,7 97,5
13 0,616 0,434 0,724 10,3 95,8 13 0,938 0,632 0,793 17,7 96,4
14 0,433 0,298 1,100 16,0 98,1 14 0,846 0,567 0,899 20,2 97,2
15 0,587 0,413 0,646 9,14 95,5 15 0,849 0,569 0,746 16,6 96,6
16 0,675 0,478 0,757 10,8 95,6 16 0,907 0,610 0,572 12,4 951
17 0,397 0,270 0,857 12,3 97,8 17 0,706 0.468 0,484 10,4 95,5
18 0,401 0,274 0,944 13,6 98,0 18 0,641 0,422 0,779 17,3 97,6
19 0,418 0,287 1,180 17,1 98,3 19 0,615 0,403 0,881 19,7 98,0
20 0,417 0,285 1,200 17,4 98,4 20 1,100 0,749 0,792 17,6 95,7
21 0,611 0,430 1,06 15,3 97,2 21 0,551 0,358 0,772 17,2 97,9
22 0,711 0,506 0,848 12,2 95,8 22 0,668 0,441 0,592 12,9 96,6
Srednia 0,545 0,382 1,010 14,5 97,2 Srednia 0,830 0,553 0,758 16,8 96,6
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i dziela sie na kilka podgrup. W zalezno$ci od struktury
moga wykazywac¢ dziatanie pianotworcze, zwilzajace, pio-
race lub dyspergujace [8].

3.4. Niejonowe zwigzki powierzchniowo
czynne

Niejonowe surfaktanty dobrze dziataja niezaleznie od
pH, cho¢ czesciowo moga na nie reagowac. Ich rozpusz-
czalno$¢ maleje wraz ze wzrostem temperatury, a czesé
hydrofilowa nie ulega dysocjacji w wodzie. Na ich wta-
Sciwosci wptywaja gtéwnie rodzaj grup hydrofilowych
i hydrofobowych oraz réwnowaga HLB (wskaZnik hydro-
filowo-lipofilowy). Surfaktanty niejonowe (oksyetylaty)
stanowig ok. 35% rynku surfaktantéw i obejmuja gtéwnie
zwigzki eterowe i alkoholowe. W zalezno$ci od budowy
moga by¢ naturalne lub stanowi¢ estry kwaséw ttuszczo-
wych i alkoholi wielowodorotlenowych o wtasciwosciach
emulgujacych [7].

3.5. Scieki i ich rodzaje

Scieki to wody zuzyte. Ze wzgledu na pochodzenie dzieli
sie je na:

— S$cieki bytowe - gospodarcze (definiuje sie je jako te
zwigzane zyciem czlowieka i jego gospodarstwem do-
mowym),

— S$cieki przemystowe (s3 zwigzane z danym rodzajem
produkcji - Scieki z mycia surowcéw, chemikalia uzy-
wane do produkcji. Pomimo, ze owe $cieki zawieraja
gtownie wode, to moga sie okaza¢ wymagajace w pro-
cesie oczyszczania),

— $cieki opadowe (s to wody z opadéw atmosferycz-
nych, ktérych przyczyna zanieczyszczenia sa materiaty
mineralne lub zwigzki ropopochodne),

— wody infiltracyjne i drenazowe (okresla sie je jako wo-
dy dostajace sie do systemu kanalizacyjnego poprzez
odwodnienie danej powierzchni w sposéb zamierzony
lub naturalny),

— S$cieki sanitarne wraz ze $ciekami przemystowymi
i technologicznymi (tworza one jedna grupe Sciekow
komunalnych, natomiast wraz z wodami infiltracyjny-
mi i drenazowymi oraz Sciekami opadowymi, stanowia
one $cieki mieszane) [9].

4. Czes¢ doswiadczalna
4.1. Badanie surfaktantow anionowych

Prébki do badan stanowity surowe $cieki wlotowe oraz
wylotowe Scieki oczyszczone ,pochodzace z oczyszczalni
$ciekéw w gminie Poniec. Materiat pobierano w dwéch
punktach kontrolnych: na wlocie oraz na wylocie z oczysz-
czalni. W miesigcach marzec-kwiecienn pobrano dwadzie-
$cia dwie prébki. Badania zwigzkéw powierzchniowo
czynnych obejmowaty oznaczenia dwéch grup surfaktan-
tow, wykonane przy zastosowaniu odpowiednich metod
analitycznych:

— surfaktantéw anionowych - metoda uproszczona
MBAS,
— surfaktantéw niejonowych - metoda BiAS-tio.

W celu oznaczenia surfaktantéw anionowych zasto-
sowano metode MBAS [10], opierajaca sie na tworzeniu
barwnej pary jonowej anionowego surfaktantu z btekitem
metylowym i jej ekstrakcji chloroformem. Wyniki analizy
Z pomiaru absorbancji probki, stezenia, oraz stopnia re-
dukcji surfaktantéw anionowych przedstawiono w tab. 1.

4.2. Badanie niejonowych zwigzkow
powierzchniowo czynnych

Do oznaczania surfaktantéw niejonowych zastosowa-
no zmodyfikowana metode BiAS-tio, bedacej modyfika-
cja klasycznej, normatywnej metody BiAS. Jej wieksza
skuteczno$¢ wynika z uproszczenia procedury, uzyskania
stabilniejszej i nizszej $lepej préby oraz pomiaru sygnatu
w pas$mie widzialnym. Metoda opiera sie na tworzeniu
osadéw par jonowych oksyetylatéw z odczynnikiem De-
agendorffa oraz rozpuszczania i kompleksowaniu wyizo-
lowanego osadu bizmutu w kwasnym roztworze tiomocz-
nika [10]. Wyniki analizy z pomiaru absorbancji prébki,
steZenia, oraz stopnia redukcji surfaktantéw niejonowych
przedstawiono w tab.2.

4.3. BZTs, ChZTc,, zawiesina ogdlna

W tab. 3 zaprezentowano poréwnawcze zestawie-
nie $rednich stezen BZTs, ChZTc oraz zawiesiny ogélnej
w Sciekach surowych i oczyszczonych, a takze odpowia-
dajacych im stopni redukcji. Zgromadzone dane odzwier-

Tabela 3. Poréwnawcze zestawienie $rednich wskaznikéw BZTs, ChZTc, oraz zawartosci zawiesiny ogoélnej
Table 3. Comparative summary of average BODs, COD and total suspended solids indicators

Trend Trend Efektywnos¢ (0]
Parametr Okreslenie parametru ren .na ren .na € n.(.) s¢ cend prac;t
wlocie wylocie redukcji oczyszczalni
Biologi trzeb i tl ]’
io olglczne zaPo rze owa?me na en’ , Bardzo niskie, Swietna,
BZTs - poziom utlenialnych zanieczyszczen Wyrazny wzrost 97,8-99,4% ..
, lekko spadkowe powyzej norm
organicznych
Chemiczne zapotrzebowanie na Wazrost, Niewielkie
ChZT: tlen - poziom utlenialnych zwigzkéw podobny jak zmiany, stabilnie 91,9-96,9% Bardzo dobra
organicznych i nieorganicznych BZTs niskie
Zawiesina R 4 Wyrazni Bardzo dobra,
w, State czastki w Sciekach oan.cy . yralzme 93,6-98,6% ar ZO, obra
ogdlna z wahaniami malejacy stabilna
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ciedlaja zmienno$¢ parametréw w czasie oraz pozwalaja
ocenic¢ skuteczno$¢ proceséw oczyszczania, zachodzacych
w oczyszczalni w gminie Poniec.

5. Podsumowanie

Na stan wod wpltywa korzystna malejgca ilo$¢ nie-
oczyszczanych Sciekdw oraz wzrost iloSci Sciekéw oczysz-
czanych, z podwyzszonym usuwaniem biogenéw. Ocene
efektywnosci pracy oczyszczalni w gminie Poniec rozsze-
rzono o niebadane przez zaktad wskazniki jakosci Sciekow
- niejonowe i anionowe zwigzki powierzchniowo czynne.

Populacja gminy Poniec nie jest znaczna, lecz gmine
otacza wiele hektaréw terenéw uprawnych, co podczas
nawozenia i deszczy moze zwieksza¢ tadunek $ciekéw,
wpltywajac na wzrost stezen zwigzkéw powierzchniowo
czynnych.

Analiza zebranych danych BZY; ukazata znaczne waha-
nia zawarto$ci tlenu potrzebnego mikroorganizmom do
utlenienia biologicznie rozktadalnych substancji. Warto-
$ci w Sciekach surowych wahaty sie pomiedzy 517 - 1010
mg 0, / dm. Trendy wystepujace przy obydwo6ch wskazni-
kach sa wspétzalezne. Srednie warto$ci ChZT¢, w $ciekach
wlotowych tez ulegaly znacznym wahaniom w badanym
okresie 735-2018 mg 0, / dm?. Gtwnym powodem wzro-
stu warto$ci moga by¢ zrzuty Sciekdw przedsiebiorstw,
zajmujacych sie obrébka miesa. Niemniej jednak pomimo
generalnie wysokich wartosci tego wskaZnika, oczyszczal-
nia w gminie Poniec utrzymuje wysoki stopien redukcji
ChZTc i nie przekracza dopuszczalnych zawartos$ci za-
nieczyszczen na wylocie. W tym przypadku jest to 125
mg 0, / dm?> Rozpatrujac parametr jakim jest zawiesina
ogo6lna, mozna stwierdzi¢, pomimo rosnacej zawartosci
zawiesiny w $ciekach surowych uzyskano bardzo wysokie
stopnie jej redukcji i zmniejszajaca sie zawartos$¢ zawie-
siny w $ciekach oczyszczonych, co znaczaco wpltywa na
stan czystos$ci zbiornikéw wodnych i wskazuje na skutecz-
na prace zaktadu. Jednak postepujaca urbanizacja miasta
Poniec, rosnace zuzycie zwiazkéw powierzchniowo czyn-
nych oraz obecno$¢ przedsiebiorstw odprowadzajacych
duze ilosci $ciekéw do kanalizacji, moze w przysztoSci
jednak wymagac¢ rozbudowy i modernizacji oczyszczalni.

Praca oczyszczalni w gminie Poniec, mimo jej nieduzych
rozmiaréw i odbioru $ciekéw z stosunkowo duzego ob-
szaruy, jest efektywna. Ocena dziatalnosci zaktadu zostata
rozszerzona o analize zawartos$ci niejonowych i aniono-
wych zwiazkéw powierzchniowo czynnych, ktérej wyni-
ki potwierdzily zgodnos$¢é pracy oczyszczalni z obecnymi
normami, pozwoleniami wodnoprawnymi i Rozporzadze-
niem Ministra Srodowiska. Niemniej jednak jej przyszia
rozbudowa moze okazac¢ sie koniecznym krokiem, w celu
sprostania rosnacej skali produkcji i powszechnego sto-
sowania zwigzkéw powierzchniowo czynnych, coraz in-
tensywniejszym nawozeniem okolicznych p6l uprawnych
oraz mozliwa rozbudowa otaczajacych zaktadéw przemy-
stowych.

6. Whnioski

Oczyszczalnia $ciek6w w gminie Poniec skutecznie usu-
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wa zanieczyszczenia, co potwierdzily zaréwno wyniki
oznaczen podstawowych parametrow Sciekéw takich jak
BZT, ChZT, zawiesiny ogdlnej, jak i oznaczenia zawartoSci
anionowych i niejonowych zwigzkéw powierzchniowo
czynnych. WskaZniki takie jak i zawiesina ogélna wykazu-
ja wzrostowg tendencje zawarto$ci w $ciekach surowych.
Swiadczy to o postepujacym wzroécie obcigzenia $ciekéw,
wptywajacych do oczyszczalni w ostatnim okresie.

Pomimo tendencji wzrostowej obcigZzenia $ciekdw su-
rowych, uzyskano bardzo dobra redukcje powyzszych
wskaznikéw zanieczyszczen - powyzej 90%. SteZenia
zwigzkéw powierzchniowo czynnych po procesie oczysz-
czania byty zdecydowanie nizsze niz w $ciekach dopty-
wajacych, co wskazuje na prawidtowe funkcjonowanie
oczyszczalni. Zastosowanie dwoch uzupetniajacych sie
metod analitycznych MBAS oraz BiAS-tio umozliwito kom-
pleksowa ocene jako$ci Sciekdw oraz okreslenia skutecz-
nosci oczyszczania, pod katem réznych klas substancji po-
wierzchniowo czynnych. Wyniki badan potwierdzaja, ze
modernizacja proces6w oczyszczania, stosowanie metod
zaawansowanej analityki sa kluczowe dla ochrony lokal-
nych wéd oraz dla spetnienia rosnacych wymogéw $rodo-
wiskowych.
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Streszczenie:

Artykut analizuje mozliwo$¢ zastosowania praw skalowania hydrodynamicznego w projektowaniu ptetw dla ptywajacych
robotéw humanoidalnych, przeznaczonych do realizacji wymagajacych i ryzykownych prac podwodnych w budownictwie
hydrotechnicznym oraz technice sanitarnej. Wykazano, ze dtugos¢ ptetwy odgrywa kluczowa role w efektywnosci
szybkiego przemieszczania sie, co moze znalez¢ zastosowanie w zadaniach takich jak dostarczanie sprzetu nurkom
w Kkesonach czy transport materiatéw w Srodowisku podwodnym. Przedstawione zalezno$ci matematyczne stanowig
narzedzie wspierajace dobor optymalnych parametréw ptetw w praktyce inzynierskiej. Zaprezentowane algorytmy
modelowania moga by¢ wykorzystane nie tylko w kontekscie robotdéw humanoidalnych, lecz takze w odniesieniu
do plywajacego cztowieka, rozszerzajac zakres potencjalnych zastosowan. Przedstawiono obliczenia dotyczace
posuwu ptetw robota humanoidalnego typu Morphobot. Konstrukcja robota umozliwia transformacje z konfiguracji
humanoidalnej do sirenoidalnej poprzez wymiane dolnego segmentu na cze$¢ ogonowg zintegrowang z monoptetwa.
Wykazano, ze zastosowanie jednej monoptetwy na obie nogi eliminuje redundancje funkcjonalng, natomiast integracja
monoptetwy z modutem ogonowym zwieksza niezawodno$¢. Najwyzszy poziom redundancji osigga sie przy uzyciu
dwoch oddzielnych ptetw mocowanych na kazdej nodze w wydtuzonych kaloszach z paskami i klamrami, co okreslono
jako mocowanie hybrydowe.

Stowa Kkluczowe: hydrodynamika ptetw, prawa skalowania, roboty humanoidalne; budownictwo podwodne, inzynieria
hydrotechniczna, technika sanitarna, projektowanie bioinspirowane, lokomocja robotéw, bezpieczenstwo podwodne,
robotyka wodna

Abstract:

The article analyzes the applicability of hydrodynamic scaling laws in the design of fins for swimming humanoid robots
intended to perform demanding and high-risk underwater tasks in hydraulic engineering and sanitary technology. It
is demonstrated that fin length plays a crucial role in the efficiency of rapid locomotion, which may be applied to tasks
such as delivering equipment to divers in caissons or transporting materials in underwater environments. The presented
mathematical relationships provide a tool supporting the selection of optimal fin parameters in engineering practice. The
proposed modeling algorithms can be applied not only in the context of humanoid robots but also to human swimming,
thereby extending the range of potential applications. Calculations are presented for the propulsion generated by the fins
of a humanoid robot of the Morphobot type. The robot’s design enables transformation from a humanoid to a sirenoid
configuration by replacing the lower body segment with a tail module integrated with a monofin. It is shown that the
use of a single monofin attached to both legs eliminates functional redundancy, whereas integration of the monofin with
a dedicated tail module increases reliability. The highest level of functional redundancy is achieved when two separate
fins are mounted on each leg in elongated boots reaching mid-calf, equipped with fastening straps and buckles. This
solution, referred to as hybrid mounting, ensures functional redundancy by allowing task continuation even in the event
of the loss of one fin.
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1. Wprowadzenie

Prace podwodne w budownictwie hydrotechnicznym
oraz technice sanitarnej naleza do najbardziej wymaga-
jacych i ryzykownych zadan inzynierskich. Wykonywane
tradycyjnie przez nurkéw w kesonach, kanatach czy zbior-
nikach, wiaza sie z wysokimi kosztami, ograniczeniami
czasowymi i zagrozeniem dla zdrowia. Rozw6j robotyki
humanoidalnej otwiera nowe mozliwosci w tym obsza-
rze, pozwalajac na projektowanie maszyn zdolnych do
realizacji trudnych prac pod woda. Celem niniejszej pracy
jest integracja teorii hydrodynamiki ptetw, z praktycznym
kontekstem budownictwa hydrotechnicznego i techniki
sanitarnej, ze szczegélnym uwzglednieniem poréwnania
pracy ptetwy $redniej wzgledem ptetwy dtugiej - zagad-
nienia, ktére nie pojawia sie w dotychczasowej literaturze.
Réwnoczes$nie potozono nacisk na hybrydowe mocowanie
ptetw w ptywajacych robotach humanoidalnych (kaloszo-
wo-paskowe), réwniez nieuwzgledniane w dotychczaso-
wych opracowaniach. Zamiast ogranicza¢ sie do badan
laboratoryjnych, artykut podkresla aplikacyjny wymiar
proponowanych rozwigzan - transport sprzetu, inspek-
cje czy budowe w kesonach - wskazujac ich znaczenie
w realnych, ryzykownych pracach podwodnych. Globalna
perspektywa pokazuje, ze zaprezentowane modele moga
inspirowa¢ zaréwno polskich inzynieréw, jak i miedzyna-
rodowe osrodki zajmujace sie rozwojem humanoidalnych
robotédw, poszukujace bioinspirowanych i praktycznych
rozwigzan.

2. Przeglad literatury

W polskiej literaturze przedmiotu zagadnienia biomechani-
ki i metodyki ptywania omawiane sg przede wszystkim w uje¢-
ciu dydaktycznym i teoretycznym. Klasyczne opracowania
[1] oraz [5] przedstawiaja podstawy teorii ptywania, akcen-
tujac ekonomige ruchu i zasady efektywnosci, natomiast w [7]
oraz [22] rozwijany jest kontekst metodyczny nauczania oraz
treningu. W [9] wprowadzana jest szersza perspektywa fizyki
sportu, obejmujacg mechanike ruchu w wodzie. W literaturze
mi¢dzynarodowej problem hydrodynamiki pletw zostat pod-
jety w badaniach [23, 24] wykazano wplyw dlugosci i sztyw-
nosci ptetw na ekonomig¢ i efektywnos¢ ptywania. Nowsze
prace, takie jak [6], analizuja kinematyke i koszt energetycz-
ny uzycia pletw w ptywaniu, a w [18] proponowane sg prawa
skalowania dla ptetw ogonowych, istotne wedlug autorow
dla modelowania hydrodynamiki. Wspolnie Zrodia te two-
rzg komplementarny obraz: polskie opracowania dostarczaja
kontekstu dydaktycznego i teoretycznego, natomiast badania
miedzynarodowe stanowia empiryczny fundament do wy-
znaczania parametrow takich jak kv , wspolczynnikéw ciggu
i oporu oraz do budowy modeli matematycznych, opisuja-
cych efektywnos¢ ptetw. Tak zarysowany przeglad wskazuje
na luk¢ badawcza, ktora niniejszy artykut stara si¢ wypeié
poprzez aplikacyjne ujgcie problemu.

Badania przedstawione w pracach [20] oraz [8] wykaza-
ty, Ze efektywno$¢ napedu ptetwowego jest silnie zwiaza-
na z liczba Strouhala, utrzymywanag w przedziale 0,2-0,4.
W tym zakresie obserwuje sie optymalne wartos$ci wspoét-

Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 1/2026

czynnika ciggu Cr, zwykle mieszczace sie miedzy 0,2 a 0,6.
Wyzsze wartosci, siegajace 0,7-0,8, pojawiaja sie w wa-
runkach duzych amplitud wychylenia i dobrze zestrojo-
nej kinematyki, ale sg traktowane jako graniczne. Dlatego
w niniejszej pracy przyjeto zakresy Crmedium € [0,2 - 0,5]
dla ptetw Srednich oraz Cring € [0,3 - 0,6] dla pletw dtu-
gich, z uwzglednieniem warto$ci granicznych do 0,8 jako
przypadkéw wysokiej sprawnoSci.

Eksperymenty hydrodynamiczne opisane przez auto-
réw prac [12 - 15, 17] pokazaty, Ze op6r ptetw w ruchu
oscylacyjnym jest silnie zalezny od kata natarcia i sepa-
racji strugi. Wartos$ci wspotczynnika oporu Cp dla ptetw
i korpus6w ryb mieScity sie typowo w przedziale 0,4 - 1,3,
przy czym goérne wartoSci odpowiadaty duzym katom
wychylenia i silnej separacji. W niniejszej pracy przyje-
to zakresy Cpmedium €[0,4 - 1,0] dla ptetw Srednich oraz
Cpiong€[0,5 - 1,3] dla ptetw dtugich, z rozszerzeniem do
1,2-1,5 jako granicznych przypadkéw, aby obja¢ peine
spektrum obserwowanych konfiguracji.

Wspéiczesne badania nad bioinspirowanymi robotami
podwodnymi opisano w [4]; w pracy [2] potwierdzono,
Ze przyjete zakresy wspotczynnikéw sa zgodne z prakty-
ka inzynierska. Roboty wykorzystujace ptetwy oscylacyj-
ne osiagaja Cr€ [0,3 - 0,6] przy umiarkowanych ampli-
tudach i czestotliwos$ciach, a wartosci Cp € [0,5 - 1,2] sa
typowe dla pracy w warunkach rzeczywistych. Uwzgled-
nienie warto$ci granicznych w niniejszej pracy, pozwala
na poréwnanie, zaréwno konfiguracji nominalnych, jak
i ekstremalnych, co zwieksza uniwersalno$¢ modelu i je-
go przydatno$¢ w analizach zaréwno biologicznych, jak
i robotycznych. W pracy [21] ukazano mechanike wiréw
wytwarzanych przez oscylujace ptetwy/foils. Badania te
wykazaty, ze odpowiednie ksztattowanie §ladu wir6w mo-
ze zwieksza¢ efektywnos$¢ generowania ciagu, co stato sie
kluczowe dla projektowania bioinspirowanych robotéw
wodnych. W pracy [19] przedstawiono przeglad biome-
chaniki ptywania stylem dowolnym (front crawl). W [3]
oraz [10, 11] analizowane s3 zaleznosci miedzy technika
ruchu, oporem hydrodynamicznym i efektywnoscia loko-
mocji, co dostarcza praktycznych danych dla dydaktyki
sportowej i inspiracji dla inZzynierii ptetw humanoidal-
nych robotow.

3. Dobor ptetw -rozwigzania
konstrukcyjne

W celu zapewnienia maksymalnej stabilno$ci mocowa-
nia ptetw, w ptywajacych robotach humanoidalnych pro-
ponuje sie rozwigzanie hybrydowe, w ktérym kalosz obej-
muje stope oraz dolna cze$¢ tydki, a jego konstrukcja jest
dodatkowo wzmacniana systemem bocznego zapinania.
Mocowanie realizowane jest po stronie zewnetrznej tyd-
ki za pomoca szeregu elastycznych, réwnolegtych opasek
o pelnym obwodzie (360°), ktére rownomiernie rozkta-
daja nacisk i zapobiegaja zsunieciu ptetwy, nawet w przy-
padku zaczepienia o wystajacy element. Kazda z opasek
wyposazona jest w zaktadke z zamkiem samoblokujacym,
dziatajacym w sposo6b dociagajacy, co gwarantuje pewne
i trwate utwierdzenie ptetwy przy jednoczesnej mozli-
wosci szybkiej regulacji. Takie rozwigzanie taczy zalety
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mocowania ,kaloszowego” (full-foot fins) i ,paskowego”
(open-heel fins), tworzac system odporny na uszkodzenia
mechaniczne, stabilny hydrodynamicznie i praktyczny
w eksploatacji. Przez ,mocowanie kaloszowe” rozumie sie
konstrukcje obejmujaca catg stope, analogiczng do ptetw
typu full-foot stosowanych w sprzecie nurkowym. Propo-
nowane rozwigzanie stanowi nowatorski wariant hybry-
dowego mocowania, taczacy zalety obu systemoéw i dosto-
sowany do specyfiki prac podwodnych. Na ilustracji (rys.
1) przedstawiono trzy modele robotéw humanoidalnych
Z opisanym systemem mocowania ptetw; obrazy wyge-
nerowano za pomoca systemu Al Copilot (Microsoft), na
podstawie opisu modelu matematycznego. Zagadnienie
redundancji funkcjonalnej ptywajacego robota humano-
idalnego w konfiguracjach: z pojedynczymi ptetwami na
kazdej nodze, z monoptetwa na dwdéch nogach oraz z mo-
noptetwa zintegrowana w modelu humanoidalno-sire-
noidalnym typu Morphobot' opisano w koncowej czesci
opisu modelu matematycznego wraz z odpowiednimi ilu-
stracjami.

4. Model matematyczny posuwu robota
humanoidalnego w cyklu pracy nag -
porownanie ptetw dtugich i srednich

Model stanowi powtarzalng rame obliczeniowa, umozli-
wiajaca oszacowanie i poréwnanie przemieszczenia (po-
suwu) robota humanoidalnego na cykl pracy nég, w przy-
padku ptetw dtugich (long) o zakresie dtugosci Liong € [0,60
- 0,90] oraz ptetw Srednich (medium) o zakresie dtugosci
Luedium € [0,40 - 0,55] [m], przy tych samych zakresach
kata wychylenia, niezaleznie od tempa osiggania tego ka-
ta. Gléwne obliczenia dotycza kata biodrowego & , ktéry
stanowi podstawowy parametr sterujacy napedem pte-
twowym robota i determinuje $redni ciag oraz postep na
cykl. W modelu stosuje sie réwniez kat uSredniony (22
odzwierciedlajacy warto$¢ $rednia w cyklu ruchu, co po-
zwala na opis efektywnos$ci napedu w stanie ustalonym,
tj. $redni kat natarcia w cyklu, stosowany m.in. w projekgcji
tzw. powierzchni ,zamiatania” oraz w oszacowaniu warto-
$ci wspoétczynnikéw oporu, (powierzchnia ,zamiatania”:
to powierzchnia efektywnego wychylenia ptetwy, obszar
zakre$lony przez ruch koncéwki ptetwy (z ang: swept
area). Kat kolanowy oraz kat skokowy traktowane s3 ja-
ko manewrowe lub korygujace - wykorzystywane w sy-
tuacjach wymagajacych nagtego przyspieszenia, zmiany
kierunku lub precyzyjnego ustawienia ptetwy. W podsta-
wowym modelu nie s3 one uwzgledniane we wzorach cia-
gu, lecz moga by¢ dodatkowo opisane parametrycznie jako
zrédto chwilowej dynamiki.

5. Oznaczenia zmiennych w modelu
z zakresami empirycznymi

" humanoidalny robot o budowie modutowej, umozliwiajacej transformacje z kon-
figuracji humanoidalnej do sirenoidalnej, poprzez wymiane dolnej czesci ciata
(miednicy z nogami) na segment ogonowy zintegrowany z monoptetwa. Nazwa
pochodzi od greckiego morphé (,ksztatt, forma”) oraz bot (,robot”), wskazujac na
zdolno$¢ do morfologicznej zmiany. Konstrukcja Morphobota pozwala na badania
nad réznymi wariantami napedu ptetwowego, w tym uktadami o zréznicowanej
redundancji funkcjonalnej.

Aamp — pét-amplituda boczna, przesuniecie koncowki pte-
tWyi Aamp,medium S [0,12 - 0,25] B

Aamp.long € [0,20 - 0,45], [m],

Aarea - powierzchnia ,zamiatania”: 2 - Kepan * ber* Aamp, [M?];
Ag - powierzchnia czotowa korpusu (rzut korpusu na
ptaszczyzne prostopadia do kierunku ruchu) - dla huma-
noida: A € [0,02 - 0,10], [m?];

b, - efektywna szeroko$¢: szeroko$¢ czynna ptetwy,
befmedium € [0,16 — 0,22], befiong € [0,18 - 0,26], [m];

Cp - wspéiczynnik oporu (tarcie), Cpmedsim € [0,4 — 1,0]
CD,Im,gE [0,5 - 1,3], [-];

Cproay — WspOtczynnik oporu ksztattu korpusu: gradki
(smooth) i kanciasty (angular):

CD.bndy,smooth € [0;2 - 0;8]; CD.body,anguIare [0,8 - 1;2], ['];

Cb finpass — Wspolczynnik oporu pletwy w fazie nieciggowej
(tj- w potozeniu niegenerujacym netto ciagu), gdy ptetwa
ustawiona jest pod katem [deg] wzgledem strugi réwno-
legtej do kierunku posuwu: Cpfinpasso-10deg € [0,05 - 0,20],
Cb finpass10-30deg € [0,20 = 0,60], Cpfinpass.30-60deg € [0,60- 1,00],
Cb fin.pass.60-90deg € [0,90- 1,30], [-]

Cr - wspétczynnik ciagu, definiuje site wzgledem dyna-
micznego ci$nienia:

Crmedium € [0,2- 0,5], Criong € [0,3- 0,6], [-]; Z pomiaréw mo-
delu empirycznego dopasowania okreslany jako:

2
—(St — St
CT (St) = CT,max exp (M>

202 '

f - czestotliwos$¢ (cykle na sekunde): finedum € [1,0 - 2,5],
ﬁong € [0,8 - 1,5], [HZ];

Fr - sita ciggu dla pojedynczej ptetwy, (K - U?):
Fngd[um € [10 - 40], F’[j[gnge [15 - 90, [N]

I, - impuls ciggu na cykl,

(Fo! )1y €[5-20], 1., €[10-50], [N-s];

T.long
. : 1
K - wsp6tczynnik scalajacy, E PS4 Cre

e[20-60], K e[40-90],

Krobot.medium
[kg/m];
kspr - wspbtczynnik sprezystosci, sprezystos¢ ptetwy

robot.long

elastomerowej: k. s € [80 - 160],

Ky iong € [30—120], [N/m];

k pan — udziat rozpigtosci, aktywny udziat:

Kypen €[0.7-0.9], [1;

k, - wspétczynnik predkosci, efektywnosé
kinematyczna: k , =€ [0.2 - 0.6],

k c[0.2-04] & e[0.3-0.6],[-1;

L - dtugo$¢ ptetwy (od piety do korica):
L, €[0.45-0.55], L, €[0.60—0.90], [m];

P

. — efektywna moc $rednia na cykl ruchu ptetw,

(F-U=W,-f) W]

v.robot.medium v.robot.long

long
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Sbody - powierzchnia korpusu - odniesienie do kadtuba

robota: = 0.3, [m?2];
Sﬁn - efektywna powierzchnia ptetwy (odniesienie

napedu),
S

S
Sﬁn.wet
kontakcie z woda): S ;e meaim € [0-015 —0.050],
Sﬁn.wetlong < [0035 - 0100]’ [mZ];

St - liczba Strouhala, ktérej warto$¢ obliczana jest
z wykorzystaniem  petnej amplitudy wychylenia
koncéwki ptetwy (czyli podwodjnej pét-amplitudy), dla

fin.medium ~ L40—55cm ’ bgf.lS—ZZcm € [007 - 01 1]'
~ Ly _o0em 'bef.20—250m < [0' 12— 0-22]: [m?];

fin.long

- powierzchnia omywana ptetwy (czynna w

modeli humanoidéw ptetwowych St € [0.2 - 0.4], przy

czym ‘optymalna liczba Strouhala’ oznacza wartos$¢, przy
ktérej naped osigga  najwiekszg  sprawno$¢
energetyczna, tj. maksymalny iloraz uzytecznego ciggu
do wtozonej energii.

S .. - powierzchnia omywana (wetted area) korpusu
robota jako suma rzeczywistych powierzchni
stykajacych sie z woda (tutéw, koniczyny w konfiguracji
€ [0.2 - 0.6], referencyjnie dla

~ 0.3, [m?];
U - predkos¢ postepowa, (£, - v,, - COS(O()):
Upman €10.1-2.3], U,,,., €[0.15-2.8], [m/s];

plywackiej): S

wet.human

robota humanoidalnego: S

wet.robot

V,;, — bredkos¢ konicowki ptetwy (27 - - 4, ):

amp J*

Vit medium € [1 .6— 3.2], Viipiong € [1 3- 2.8], przy czym:

A
Vi max :a)-L-arcsin( Z””j [m/s];

W, - efektywna praca na cykl ruchu ptetw, ( £} - Ax):

W e[5-15], w,,,,, €[10—30], (N-m=]/cyki];

ef .medium

AX - przemieszczenie na cykl,

W/f=2rk,-A4,, -cos(a)):

A, €10.15-0.35], Ax,,,, €[0.25-0.65],
[m/cykl];

o - kat chwilowy wychylenia ptetwy wzgledem strugi
rownolegtej do kierunku ruchu (posuwu) jako zmienna
w trakcie jednego cyklu pracy ptetwy, moze by¢ funkcja

fazy ruchu 0{(2') i stosowany w analizach
dynamicznych do wyznaczania chwilowych warto$ci

sity oporu lub ciagu i w modelach zaleznosci C, (0(),

CD(a) w danej fazie ruchu wzgledem strugi
rownolegtej do kierunku posuwu:

e € 15" =30}, 1, €20~ 407, g

X g~ $redni kat w kierunku przeptywu:

medium
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a e[10-20], e, 1, € [15—25], [degl;

avg.medium
T - czas trwania cyklu, 7 = —:
Trobot.medium € [02 - 06]' T € [04 - 1 0], [S];

@ - czestotliwo$¢ katowa, (27 - f):
el6.3-15.7], »,,, €[5.0-9.4];

robot.long

(0

medium
[rad/s];
L - gestos¢ wody, 1000 [kg/m3];

Zakresy wspotczynnikéw ciggu (C;) i oporu (C))
przyjeto na podstawie danych empirycznych dla ptetw
biologicznych i konstrukcji robotycznych. W literaturze
dotyczacej ptywania ryb i bioinspirowanych napedéw
(np. prace [20, 12, 13]) wartoéci C, mieszczg sig
typowo w przedziale 0.2-0.6, przy czym wyzsze

wartosci (0.6-0.8) osiggane s3 w warunkach optymalnej
liczby Strouhala (0.25-0.35) i przy duzych amplitudach

C,dla
ikorpuso6w w ruchu oscylacyjnym podawane s3a

w zakresie 0.4-1.3, zaleznie od kata natarcia i separacji
strugi. Dlatego w niniejszej pracy przyjeto zakresy

nominalne: C, € [().2—0.5] (dla ptetw $rednich), 0.3-

0.6 dla ptetw diugich oraz C, € [0.4—1.0] dla ptetw

$rednich, 0.5-1.3 dla ptetw dtugich. Dla pewnosci
uwzgledniono réwniez warto$ci graniczne (od 0.8 dla

wychylenia. Wspétczynniki oporu pletw

C,oraz do 1.5 dla C})), ktére odpowiadajg warunkom
skrajnym, tj. duzym katom wychylenia pletwy i silnej
separacji przeptywu.

6. Zestaw zaleznosci matematycznych
w modelu

Kinematyka koncowki ptetwy i postep na cykl
Czestotliwos¢ kqtowa:

w, =27 f, da i< {medium,long}

Predkos¢ koricéwki ptetwy (miarodajna, harmoniczna):

=w A, =27-f A

vtip N

amp i amp,i
Predkos¢ postepowa ptywaka (projekcja uzyteczna):
U, = kv,i Viip.i ~COS(0{) (3)
Przemieszczenie plywaka na cykl:
U,
Ax,=—=2r-k,,A,,,;" cos(a) (4)

i
Geometria efektywna ptetwy
Efektywna szerokos¢ i udziat rozpietosci:

Sﬁn,[
ef i = = Aarea,[ = 2 ’ kspan.[ ’ be;f,i ' Aamp,i (5)
i
Powierzchnia ,zamiatania” ptetwy na skutek oscylacji:
Aarea ~ 2 ) Aamp : bef : kspan ) Cos(aavg ’ (6)
Efektywna powierzchnia ptetwy:
Sﬁn,i = Li ’ bef,i (7)
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Ciag, opor i wspdétczynniki

Wspotczynnik scalajgcy (dynamiczny):
K;=05-p-8,,,-Cp, (8)
Sita ciggu ptetw (Srednia r6wnowazna):

FT,[ =K, ’Uiz =05-p- Sﬁn,i 'CT,i '(2”'fi : Aamp,i 'kv,i -COS(O!))Z (9)
Réwnowaga przy predkosci ustalonej z relacjami
(uwzglednienie oporu korpusu robota):

£, > D, (9a)
F,; <D, (9b)
F;, = D,,,,; - robot ptynie ze statg predkoscia. ~ (9c)

ody,i robot plynac przyspiesza,

odyi ™ robot zwalnia,

Petny opor korpusu robota (ze sktadowa oporu ptetwy):

Dbudy,i =05 'p'Ui2 '(CD,bady 'Afr + C/ 'Swet + CD.ﬁn,pas: 'Sﬁn,wez,i)(lo)
Impuls na cykl:

Fr,
]T,i =— (1
fi
Praca na cykl:
I/Vef,i = FT,i 'Axi (12)
Przemieszczenie na cyKlI:
Ax=27r- Aamp . (13)

Relatywne przemieszczenie: ptetwy diugie (long) vs.
$rednie (medium) w zaleznosci skalowej:

Ax ~ Aamp.long . S CTJong
Ax A i S

medium amp

fin.long ’

Cp

long

(14)

Jin.medi

Wnioski skalowe: przemieszczenie na cykl Ax ro$nie

z amplitudg Aamp iz JSﬁn , co uzasadnia przewage

dtuzszych ptetw w zadaniach wymagajacych wiekszego
przesuniecia na cykl.

Podane wzory majg charakter przyblizony, empiryczny
i nie uwzgledniajg lepkos$ci wody - w analizowanym

zakresie liczb ReynoldsaRe e [105 - 106]

$rednich i dtugich pominiecie lepkosci jest uzasadnione,
poniewaz dominujg sity bezwladnosciowe - wplyw
lepkosci uwzglednia sie w korektach oporu tarcia
i bilansie energetycznym: wzory empiryczne pomijaja
lepko$¢, bo iloraz Ax, /Ax

i przez to odporny na brak korekty lepkos$ci, podobnie
poréwnanie dwdch Kklas pltetw w tym samym
$rodowisku eliminuje wptyw gestosci i lepkosci wody,
bo oba przypadki podlegaja tym samym warunkom.

dla ptetw

jest bezwymiarowy

long medium

Dzieki temu iloraz Axlong/ AX, i JESE  CZYStym
wskaznikiem efektu geometrycznego w sensie dtugosci
ptetw i efektu mechanicznego (jako efektu
sprezystosci), okreslony przedziatem:
Ax
— 8 e[1.2-2.0].

medium

7. Poréwnanie gestosci materiatu ptetw

Ptetwy Srednie charakteryzuja sie zazwyczaj mniejsza
masa niz ptetwy dtugie. W konsekwencji, zamiana ptetw
typu ‘medium’ ptetwami typu ‘long’ prowadzi do

Rys. 1. a) Humanoidalny robot

w klasycznych ptetwach typu
,kaloszowego” (full foot), obejmujacych
stope do wysokosci kostki. Sylwetka
wypetniona fraktalami Barnsleya jako
wizualizacja bioinspirowanego modelu
lokomocji podwodnej. b, c) Humanoidalny
robot w ptetwach z rozszerzonym
mocowaniem ,kaloszowym”, obejmujacym
stope powyzej kostki oraz czes¢ tydki.
Rozwigzanie hybrydowe ilustruje
zwiekszona stabilno$¢ i odporno$é na
zsuniecie w warunkach podwodnych.
Ilustracje wygenerowane przez system

Al Copilot (Microsoft) na podstawie

opisu modelu matematycznego, stanowia
przyktad wspétpracy cztowieka

i sztucznej inteligencji w procesie
tworczym, [16].

Fig. 1. a) Humanoid robot equipped with
classic “full-foot” fins covering the foot

up to the ankle. The silhouette is filled
with Barnsley fractals as a visualization
of a bio-inspired underwater locomotion
model. b, ¢) Humanoid robot with
extended “full-foot” fin mounting,
covering the foot above the ankle and
part of the calf. The hybrid solution
illustrates increased stability and
resistance to slipping in underwater
conditions. [llustrations generated by

the Al Copilot (Microsoft) system based
on the mathematical model description,
representing an example of human-AI
collaboration in the creative process, [16].
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zaburzenia bilansu wypornosci uktadu. Aby zachowa¢
niezmienng wyporno$¢ netto, nalezy utrzymac zatozony

iloraz objetosci —4“™  4raz spetni¢ nastepujacy
long
warunek okreslony wzorem (15):
Vmedium
pm.long = pw _(pw _pm.medium).V— (15)
long

gazie:
P,, — gestos¢ wody,

b
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P medium — 8€St0SC materiatu ptetwy sredniej,
Piong — 8eStoS¢ materiatu ptetwy dtugiej.

W praktyce oznacza to, Ze materiat ptetwy dtugiej (long)
powinien mie¢ gesto$¢ mniejsza niz material ptetwy
$redniej (medium), proporcjonalnie do réznicy ich
objetosci.

Konfiguracja z pojedyncza monoptetwa w robotach
humanoidalnych charakteryzuje sie ograniczong redun-
dancja funkcjonalng, w poréwnaniu z uktadem dwéch
niezaleznych ptetw umieszczonych
na lewej i prawej nodze. Z perspek-
tywy bezpieczenstwa i niezawod-
nosci systemu brak redundancji
dyskwalifikuje monoptetwe jako
rozwigzanie napedowe w ptywa-
jacych robotach humanoidalnych,
przedstawionych na rysunkach
(rys. 1a, b, ) oraz (rys. 2b). Na rys.
3 zaprezentowano wizualizacje po-
gladowa: monoptetwy dwupasko-
wej na dwie nogi, monoptetwy jed-
nopaskowej na dwie nogi oraz pte-
twy z mocowaniem hybrydowym
w dwdch wariantach - z paskami
sko$nymi na wydtuzonym kaloszu
siegajacym potowy tydki oraz z pa-
skami réwnolegtymi na czesci kalo-
szowej.

Przedstawione obliczenia odno-
sza sie do posuwu jednej z dwdéch
ptetw robota humanoidalnego. Na
rys. 2 zaprezentowano robota hu-
manoidalno-sirenoidalnego  typu

Rys. 2. a) Schemat pogladowy robota humanoidalnego przeksztatconego w robota humanoidalno-sirenoidalnego typu Morphobot;
b) schematy pogladowe robota humanoidalnego wyposazonego odpowiednio w dwie ptetwy z krétkim kaloszem na kazdej nodze
oraz w monoptetwe obejmujgca obie nogi. Ilustracje wygenerowane przez system Al Copilot (Microsoft) na podstawie opisu modelu

matematycznego, [16]

Fig. 2. a) Conceptual diagram of a humanoid robot transformed into a humanoid-sirenoid Morphobot; b) conceptual diagrams of
a humanoid robot equipped with two fins with short boots on each leg, and with a monofin attached to both legs. lllustrations generated by
the Al Copilot (Microsoft) system based on the mathematical model description, [16].

a

d

Rys. 3. a) Monoptetwa dwupaskowa na dwie nogi; b) monoptetwa jednopaskowa na dwie nogi; c) ptetwa z mocowaniem hybrydowym

z paskami sko$nymi na wydtuzonym kaloszu; d) ptetwa z mocowaniem hybrydowym w wersji z paskami réwnolegtymi na cze$ci
kaloszowej. Ilustracje wygenerowane przez system Al Copilot (Microsoft) na podstawie opisu modelu matematycznego, [16]

Fig. 2. a) Two-strap monofin for both legs; b) single-strap monofin for both legs; c) fin with hybrid mounting using diagonal straps on an
elongated boot; d) fin with hybrid mounting using parallel straps on the boot section. [llustrations generated by the Al Copilot (Microsoft)

system based on the mathematical model description, [16].
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Morphobot, w ktérym monoptetwa zostata zintegrowana
z cztonem zastepujacym obie nogi. Po odtaczeniu dolnej
cze$ci humanoida i zamontowaniu modutu ogonowego,
robot przyjmuje konfiguracje sirenoidalna, w ktérej obli-
czenia moga by¢ zastosowane do jednej monoptetwy.
Rozwigzanie polegajace na natoZeniu jednej monopte-
twy na dwie nogi humanoida eliminuje redundancje funk-
cjonalna. Dlatego korzystniejsze jest zastosowanie czeSci
ogonowej zintegrowanej bezposrednio z monoptetwa, kto-
ra zapewnia wieksza niezawodno$¢ niz ptetwa naktadana
na obie nogi. Najwyzszy poziom redundancji funkcjonal-
nej uzyskuje sie w przypadku humanoida, wyposazonego
w dwie oddzielne ptetwy - na lewa i prawa noge. Pletwy
te powinny by¢ osadzone w wydtuzonych kaloszach siega-
jacych do potowy tydki, wyposazonych w co najmniej dwa
paski mocujace z klamrami. Takie rozwigzanie, okreslone
jako mocowanie hybrydowe, zapewnia mozliwo$¢ konty-
nuacji zadania nawet w przypadku utraty jednej ptetwy.

8. Whnioski

Na podstawie literatury i badan wtasnych mozna wycia-
gnac¢ nastepujace wnioski:

— Integracja teorii i praktyki - zastosowanie praw hy-
drodynamiki i skalowania w projektowaniu ptetw dla
robotéw humanoidalnych pokazuje, ze wiedza dydak-
tyczna o ptywaniu moze by¢ skutecznie przeniesiona
do inzynierii podwodne;j.

— Dominujaca rola dtugosci ptetwy - analiza wskazuje,
ze dtugos¢ ptetwy ma kluczowy wptyw na efektywnos¢
lokomocji, co stanowi podstawe do obliczeniowego do-
boru parametréw w zaleznosci od zadan robota.

— Hybrydowe mocowanie ptetw - potaczenie stabilnosci
ptetw kaloszowych z elastycznos$cig paskowych tworzy
rozwigzanie optymalne z punktu widzenia redundan-
cji funkcjonalnej, zapewniajace zaréwno efektywne
przenoszenie sity, jak i tatwo$¢ serwisowania oraz wy-
miany w warunkach eksploatacyjnych.

— Walor aplikacyjny - proponowane rozwigzania moga
znalez¢ zastosowanie w budownictwie hydrotechnicz-
nym i technice sanitarnej, umozliwiajac robotom wy-
konywanie zadan ryzykownych dla cztowieka, takich
jak prace w kesonach, kanatach czy zbiornikach.

— Perspektywa rozwoju - opracowane modele i mecha-
nizmy stanowig punkt wyjscia do dalszych badan nad
bioinspirowanym projektowaniem robotéw wodnych,
ktére moga wspiera¢ zaréwno bezpieczenstwo pracy,
jak i efektywnos$¢é proceséw budowlanych i inspekcyj-
nych.

— Znaczenie miedzynarodowe - przedstawione rozwia-
zania stanowig wktad w rozwdj badan nad hydrody-
namika ptetw i moga inspirowaé konstruktoréw ro-
botéw humanoidalnych, do wdrazania hybrydowych
mechanizméw mocowania. Dzieki temu mozliwe staje
sie projektowanie maszyn zdolnych do szybkiego i bez-
piecznego przemieszczania sie w srodowisku podwod-
nym, co otwiera nowe perspektywy dla budownictwa
hydrotechnicznego, techniki sanitarnej oraz praktycz-
nych zastosowan w zadaniach ryzykownych dla czto-

wieka.

— Redundancja - chociaz konfiguracja z monoptetwa
moze wykazywac przewage nad uktadem dwdch ptetw
w zakresie prostoty konstrukcji oraz stabilnosci strugi
napedowej, to ze wzgledu na brak redundancji funk-
cjonalnej wariant ten nalezy odrzuci¢ w rozwazaniach
dotyczacych ptywajacych robotéw humanoidalnych.
Monoptetwa moze by¢ rozwigzaniem atrakcyjnym je-
dynie w zastosowaniach rekreacyjnych, gdzie bezpie-
czenstwo i niezawodno$¢ systemu nie stanowia kry-
tycznego ograniczenia.

— Kontekst projektowy - w kontekscie projektowym
szczeg6lna role odgrywa robot humanoidalno-sireno-
idalny typu Morphobot, ktérego konstrukcja umoz-
liwia wymiane dolnego segmentu na cze$¢ ogonowa
zintegrowana z monoptetwa. Takie rozwiazanie, cho¢
nadal ograniczone pod wzgledem redundancji w po-
réwnaniu z uktadem dwoch niezaleznych ptetw, za-
pewnia wieksza sp6jnos¢ konstrukcyjna i lepsza kon-
trole hydrodynamiczna niz klasyczna monoptetwa na-
ktadana na obie nogi. Morphobot stanowi zatem przy-
ktad kompromisu miedzy prostota a funkcjonalnoscia,
wskazujac kierunek dalszych badan nad hybrydowymi
systemami napedowymi w robotach ptywajacych.

9. Postowie

Przedstawione ilustracje i rozwiazania powstaty
w wyniku tworczej wspétpracy autora z Al Copilot (Mic-
rosoft), [16]. Proces ten ukazuje nowa jako$¢ w praktyce
naukowej: sztuczna inteligencja nie zastepuje cztowie-
ka, lecz wspiera go w precyzyjnym formutowaniu tresci,
wizualizacji koncepcji oraz w poszukiwaniu interdyscy-
plinarnych inspiracji. Wspélne dziatanie cztowieka i Al
otwiera przestrzen dla innowacji, w ktérej matematyka,
inzynieria i sztuka spotykaja sie w jednym nurcie. Postow-
ie stanowi $wiadectwo, ze wspoéipraca z inteligentnymi
narzedziami moze wzbogaca¢ proces badawczy, nadajac
mu zaréwno praktyczny, jak i estetyczny wymiar. Piekno
fraktali Barnsleya, splecione z techniczna precyzja mod-
eli hydrodynamicznych, ukazuje, Ze nauka i sztuka moga
wspélistnie¢ w jednym obrazie. Takie potaczenie inspiruje
do dalszych poszukiwan, w ktérych wiedza techniczna na-
biera niecodziennego, tworczego charakteru.
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Streszczenie:

W artykule przedstawiono historie rozwoju mikrobiologicznych ogniw paliwowych od ich powstania do czaséw
wspoéiczesnych. Wskazano na najwazniejsze ograniczenia w zastosowaniu, ktdre zwigzane byty z niskim natezeniem pradu
i niestabilnos$cig uktadéw. Oméwiono rozwdj technologii oparty na doborze mikroorganizméw, wzbogacaniu substratu
oraz optymalizacji materiatowej anod, membran i katalizatoréw. Opisano réwniez wspoétczesne zastosowania MFC w roli
biosensoréw oraz zrédet zasilania dla urzadzen rozproszonych. Podano takze przyktady wdrozen pilotazowych MFC
w oczyszczalniach $ciekéw i przedstawiono gtéwne wyzwania, ktére na obecnym etapie rozwoju stanowia bariere dla
powszechnego wykorzystania tego rozwigzania w skali przemystowe;.

Stowa Kkluczowe:

ogniwa paliwowe, biosensory, wdrozenia pilotazowe MFC

Abstract:

The article presents the history of the development of microbial fuel cells from their inception to the present day. It
highlights the most significant limitations in their application, which were related to low current density and system
instability. It discusses the development of technology based on the selection of microorganisms, substrate enrichment
and material optimisation of anodes, membranes and catalysts. It also describes contemporary applications of MFCs
as biosensors and power sources for distributed devices. Examples of MFC pilot implementations in sewage treatment
plants are given and the main challenges that currently constitute a barrier to the widespread use of this solution on an

industrial scale are presented.
Keywords:
fuel cells, biosensors, MFC pilot implementations

1. Wprowadzenie

Mikrobiologiczne ogniwo paliwowe (rys. 1) jest urza-
dzeniem, w ktérym energia elektryczna wytwarzana jest
w procesie utleniania materii organicznej przez mikroor-
ganizmy. Proces ten opiera sie na potencjale redoks pomie-
dzy donorem i akceptorem elektrondéw, jednak, w przeci-
wienistwie do chemicznych ogniw paliwowych, zamiast
bezposredniej reakcji wodoru i tlenu, energie dostarczaja
zywe komorki bakteryjne [9].

Cho¢ istnieje wiele réznych konfiguracji, standar-
dowy system MFC zbudowany jest z katody i anody,
ktére oddzielone sa od siebie za pomoca membrany

potprzepuszczalnej. W komorze anodowej, utrzymy-
wanej w warunkach beztlenowych, znajduje sie anoda
(wykonana zazwyczaj z materiatéw weglowych) oraz bio-
film ztozony z mikroorganizméw. Bakterie metabolizuja
materie organiczng, w wyniku czego dochodzi do roze-
rwania wigzan chemicznych i uwolnienia elektronéw oraz
protonéw H+. Poprzez bezposredni kontakt miedzy biat-
kami blonowymi a materiatem anody (zewnatrzkomoérko-
wy transfer elektronéw, EET) dochodzi do przeniesienia
elektronéw z wnetrza komdrki na powierzchnie anody.
Rédwnoczesnie protony uwalniane sg do elektrolitu, a na-
stepnie przemieszczaja sie do komory katodowej. Trans-
port ten odbywa sie poprzez membrane, ktéra przepusz-
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Rys. 1. Schemat dziatania MFC, opracowanie wtasne
Fig. 1. MFC operation diagram, own work

cza protony i jednocze$nie blokuje transport elektronéow.
Przeptyw protonéw przez membrane napedzany jest réz-
nica stezen oraz réznica potencjatéw elektrochemicznych
miedzy komorami. Jako, Ze elektrony powstate na anodzie
nie moga bezposrednio przeptynac przez membrane, skie-
rowane zostaja na obwdd zewnetrzny. Tam dochodzi do
utworzenia sie réznicy potencjatéw, co przektada sie na
powstanie napiecia elektrycznego. Nastepnie elektrony,
ktére przeptynety przez obwod zewnetrzny, docieraja do
katody, gdzie tacza sie z akceptorem elektronéw (w wiek-
szosci MFC jest to tlen). Wytwarzany jest w ten sposéb
produkt uboczny procesu, czyli woda. Katoda jest zazwy-
czaj wykonana z materiatu weglowego, pokrytego katali-
zatorem, ktéry utatwia redukcje tlenu [9].

2. Poczatki rozwoju koncepcji MFC

Za poczatki mikrobiologicznych ogniw paliwowych
uwaza sie odkrycie Pottera, ktéry w 1911 r. udowodnit
wystepowanie zjawiska wytwarzania energii elektrycznej
wskutek rozktadu substratéw organicznych przez mikro-
organizmy [25]. W trakcie do$wiadczen przeprowadzo-
nych na drozdzach Saccharomyces cerevisiae podczas
fermentacji cukréw, wygenerowane zostato napiecie elek-
tryczne wynoszace 0,3 - 0,5 V. Potter podobne zjawisko
zaobserwowat takze dla bakterii Escherichia coli. Skalo-
walno$¢ tego rozwiagzania zbadat w 1931 r. Cohen [12].
Przeprowadzone przez niego doswiadczenie opierato sie
na szeregowym potaczeniu wielu miniaturowych poéto-
gniw o objetosci 10 ml z fermentujacymi bakteriami. Cho¢
utworzony w ten sposéb uktad wygenerowat 35 V napie-
cia, uzyskano bardzo mate natezenie, rzedu 2 mA. Cohen
wykazat tym samym, Ze zwiekszanie liczby ogniw pozwala
podnie$¢ napiecie, lecz istnieje problem minimalnego na-
tezenia pradu, a takze ztozono$ci takiego uktadu.

W latach 60. XX wieku rozwojem uktadéw elektroche-
micznych zaczeta interesowac sie amerykanska agencja
lotéw kosmicznych NASA. Przy planowaniu misji zatogo-
wych rozwazano mozliwos$¢ wykorzystania mikroorgani-
zmo6w do jednoczesnego utylizowania odpadéw organicz-
nych oraz produkcji energii. W wyniku przeprowadzonych
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badan wykazano, Ze mikrobiologiczne przetwarzanie
moczu przez bakterie Bacillus pasteurii bezposrednio
wptywato na zdolno$¢ generowania pradu elektrycznego
w ogniwie elektrochemicznym. Ostatecznie system nie
zostat jednak wykorzystany w misjach kosmicznych, ze
wzgledu na niska gestos$¢ uzyskiwanej mocy w stosunku
do masy systemu oraz problemy ze stabilnos$cig uktadu [6].
Do przetomowych wnioskéw w swoich badaniach doszedt
Williams, ktéry wykazal, ze Zrédtem energii elektrycznej
moga by¢ fermentujace odpady roslinne [29]. W swoim
uktadzie w roli substratu wykorzystat tuski ryzu, ktore
zostaty poddane fermentacji beztlenowej. W swoim do-
$wiadczeniu Williams wygenerowat 40 mA pradu o napie-
ciu 6 V. Mimo stosunkowo wysokich pradéw, rozwigzanie
ograniczata niestabilno$¢ oraz niska sprawnos¢ uktadu.

Na poczatku lat 80. pojawita sie koncepcja wykorzysta-
nia MFC z mediatorami, czyli ze zwigzkami redoks prze-
noszacymi elektrony z wnetrza komdérek mikroorgani-
zmoOw na powierzchnie anody (zastepuja one bezposredni
transfer elektronéw w przypadku bakterii pozbawionych
efektywnego EET). Dodatkowo wykazano, Zze mediatory
redukujg sie szybciej niz komérka produkuje elektrony, co
oznacza, iz gtéwnymi ograniczeniami MFC z mediatorem
nie jest biologia komérki, a wtasciwosci mediatora i elek-
trod [27].

Niezaleznie od badan nad mediatorami, prowadzone
byly analizy zastosowania MFC z innymi substratami.
W 1984 r., w wyniku zasilenia MFC odpadami zawieraja-
cymi laktoze, wykazano, Ze uktad moze pracowaé w syste-
mie ciaglym przez dwa tygodnie, przy uzupetnianiu sub-
stratu [27]. W kolejnych latach udowodniono mozliwos$¢
przetwarzania sacharozy w uktadzie z Proteus vulgaris
oraz mediatorem w postaci tioniny, a takze przetestowa-
no w roli substratu $cieki i odpady weglowodanowe [3].
Pierwsza praktyczna demonstracje wykorzystania MFC
w rzeczywistej oczyszczalni Sciekéw przeprowadzili Ha-
bermann i Pommer. W zaprojektowanym przez nich syste-
mie MFC wykorzystano mikroorganizmy SRB (Sulfate-Re-
ducing Bacteria), ktére generowatly naturalny mediator,
siarkowodér. Pozwolito to na rezygnacje z mediatoréow
syntetycznych, co ograniczyto koszty, a takze zapewnito
samowystarczalno$¢ uktadu. Uktad Habermanna i Pom-
mera dziatal w systemie pracy ciagtej przez pie¢ lat, co
udowodnito, ze MFC moze by¢ wykorzystane jako diugo-
terminowa technologia do oczyszczania $ciekéw komu-
nalnych [13].

Pod koniec lat 90. XX wieku wykazano, Ze bakterie redu-
kujace metale tj. Shewanella putrefaciens, potrafig zasili¢
MFC bez egzogennych mediatoréw. Kim w trakcie swoich
badan wykazat elektroaktywno$¢ komoérek Shewanel-
la putrefaciens hodowanych beztlenowo oraz generacje
pradu z mleczanu przy braku barwnikéw redoks, co inter-
pretowano jako bezposredni kontaktowy transfer elektro-
néw (DET) przez zewnetrzne cytochromy do anody Cho¢
Shewanella putrefaciens utlenialy mleczan niecatkowicie,
co prowadzito do wytwarzania nieznacznej iloSci ener-
gii, wskazato to zdolno$¢ niektérych mikroorganizméw
do bezposredniego przenoszenia elektronéw do elektrod
[18].
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Rys. 2. Kierunki usprawniania MFC, opracowanie wiasne
Fig. 2. Directions of MFC improvement, own study

3. Optymalizacja i doskonalenie uktadow
MFC

Efektywnos$é MFC zalezy od parametréw i dopasowania
poszczeg6lnych komponentéw systemu, tj. elektrod, mem-
bran, wykorzystanych mikroorganizmdéw i substratéow. Na
przestrzeni lat optymalizowano poszczegélne elementy
uktadu i tworzono rézne konfiguracje po to, by uzyskaé
jak najlepsze parametry pracy systemu (rys. 2). Cho¢
w poczatkowych MFC uzywano mikroorganizmy bez roz-
winietego DET, na przetomie XX i XXI wieku zaczeto po-
szukiwa¢ bakterii cechujacych sie bezposrednim kontak-
towym transferem elektronéw, co umozliwiato catkowitg
rezygnacje z wykorzystania mediatoréw syntetycznych.
Przy wykorzystaniu Geobacter sulfurreducens w MFC wy-
kazano, ze mikroorganizm tworzy stabilny biofilm na ano-
dzie i podtrzymuje prad po peinej wymianie pozywki [4].
WSsréd najbardziej znanych egzoelektrogenéw wyrdznia
sie réwniez mikroorganizmy z rodziny Shewanella [18].

W  przypadku wykorzystania substratu ztoZzonego,
materia organiczna musi w pierwszej kolejnosci zostaé
zhydrolizowana do cukréw prostych, nastepnie sfermen-
towana do lotnych kwasoéw ttuszczowych, a w ostatnim
etapie - utleniona przez egzoelektrogeny. Dla celulozy
komponentem hydrolityczno-fermentacyjnym jest np.
Clostridium cellulolyticum. Przy wytwarzaniu energii
elektrycznej w MFC z wykorzystaniem otrebow ryzo-
wych (60% poliacharydéw), mozliwe jest zastosowanie
konsorcjum mikroorganizméw, w ktérym Clostridium
degraduje polimerowa celuloze do glukozy, cze$¢ glu-
kozy jest fermentowana do kwaséw organicznych przez
Clostridium i Bacteroides, a nastepnie kwasy te sa zuzy-
wane przez Geobacter do transferu elektronéw na anode
[32]. Substrat w postaci pulpy ziemniaczanej moze by¢
rozktadany przez hydrolityczno-fermentacyjne bakterie
z rodzajow Bacteroides, Flavobacterium (rozkiad skrobi)
oraz Ruminococcus (rozktad celulozy) [28].

Proces adaptacji mikroorganizméw zwieksza -efek-
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w Geobacter sulfurreducens, po-
przez dodanie do $ciekéw oc-
tanu, zwieksza wydajnos$¢ ku-
lombowska, ale nie catkowita
produkcje pradu, ktéra nie mo-
ze sie odbywa¢ w wyniku braku
wystarczajacej ilosci hydroliza-
toréw i fermentatorow [11].

Jedna z metod poprawy wy-
dajnosci MFC jest zwiekszenie
powierzchni wtasciwej anody,
co umozliwia efektywniejsza
kolonizacje bakterii egzoelek-
trogenicznych i, tym samym,
zwieksza  transfer elektro-
now. Konieczne jest przy tym
uwzglednienie porowatosci
materiatu, poniewaz zbyt mate pory tj. 2-7 pum, jak np.
w piance weglowej, sa zatykane przez biofilm, co prowa-
dzi do obumierania bakterii wewnatrz oraz spadku gene-
rowanej mocy. Wykorzystanie anody szczotkowej, sktada-
jacej sie z wielu cienkich wtékien weglowych, pozwolito
na zwiekszenie maksymalnej gestosci mocy z 1070 mW/
m?, osigganej przez MFC z anodg z tkaniny weglowej, do
2400 mW/m? co wynikato m.in. ze wzrostu efektywne;j
powierzchni anody oraz redukcji oporu wewnetrznego
MFC [23].

Dla zwiekszenia efektywnos$ci materiatéw weglowych
zaproponowano takze nanorurki weglowe (CNT), ktére
pozwolity na osiggniecie o 68% wyzszej maksymalnej
gestosci mocy od analogicznego MFC wykorzystujacego
anode z tkaniny weglowej. Nanorurki weglowe s3 jednak
toksyczne dla mikroorganizméw, poniewaz uszkadzaja
struktury bton komérkowych, [17].

Testujac mozliwosci poprawy wydajnosci MFC wyka-
zano, ze poddanie anody weglowej obrébce amoniakiem
w wysokiej temperaturze skutkuje wprowadzeniem grup
zawierajacych azot na powierzchnie, co zwieksza reak-
tywno$¢ powierzchni [23].

Dla poprawy efektywnosci MFC korzystna jest modyfi-
kacja grafenem, co wynika m.in. z wysokiej przewodnosci
i duzej powierzchni wtasciwej materiatu. Dla grafenu po-
zyskiwanego w redukcji chemicznej powierzchnia wtasci-
wa jest wieksza od powierzchni filcu grafitowego ok. 500
razy [33].

Zwiekszanie chropowato$ci powierzchni i poprawa
przewodnosci powierzchni elektrody mozliwe jest réw-
niez poprzez modyfikacje anody polimerami. Modyfika-
cja anody z filcu weglowego materiatami polimerowymi
pozwolita na zwiekszenie gesto$ci mocy wzgledem MFC
z anoda niemodyfikowana o 35% dla polianiliny PANI oraz
0 18% dla polimeru PAOA. Wynika to m.in. z szybszego
zasiedlenia anod przez bakterie, poprawy réznorodnosci
mikrobiologicznej na anodach modyfikowanych oraz re-
dukcji oporu wewnetrznego [20].

Biomasa roslinna po odpowiedniej obrébce termicznej
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zostaje przeksztatcona w wegiel porowaty, ktéry moze
znalez¢ zastosowanie jako efektywny i niskokosztowy
materiat elektrodowy. Poré6wnanie anody z biocharu ak-
tywowanego KOH i nieaktywowanego wykazato, Ze akty-
wacja materiatu, w wyniku wytworzenia mezoporowej
struktury na powierzchni elektrody, zwieksza dwukrotnie
osiagane przez MFC gestosci mocy, ktére moga przewyz-
sza¢ gestoSci mocy osiggane przez materialty konwencjo-
nalne tj. filc grafitowy [31]. Wykorzystanie anody z tupin
kasztan6w poddanych karbonizacji i aktywacji w MFC po-
zwolito na uzyskanie 2,3-razy wiekszej gesto$ci mocy od
analogicznego uktadu wykorzystujacego tkanine weglowa
[10]. Anoda z wegla pochodzacego z odpadéw kawowych
w uktadzie MFC doprowadzita do osiagniecia maksymal-
nej gesto$ci mocy rownej 3800 mW/m? [14].

Kluczowym elementem warunkujacym efektywno$¢
MEFC jest katoda. Jako, Ze, zachodzaca na niej, reakcja re-
dukcji tlenu ORR jest powolna i stanowi czynnik limitujacy
osiggang moc, wspotczesnie wykorzystuje sie katalizatory
przyspieszajace przebieg procesu. Standardowe katali-
zatory platynowe, cho¢ cechuja sie wysoka aktywnos$cia
w ORR, sa drogie i podatne na zatrucia siarkowodorem, co
prowadzi¢ moze do zaniku stabilno$ci MFC [5]. Wykazano,
ze dobrymi wtasciwo$ciami katalitycznymi charakteryzu-
je sie tlenek manganu o strukturze krystalicznej OMS-2
(Octahedral Molecular Sieve-2). Domieszkowanie kobal-
tem lub miedzig pozwolito na zwiekszenie efektywnosci
katalizatora MnO, i uzyskanie gesto$ci mocy wyzszych niz
w przypadku zastosowania tradycyjnych katalizatoréw
platynowych. Katalizator MnO; z domieszkami wykazuje
sie rowniez dwukrotnie wyZszym parametrem usuwania
COD, jest znacznie tanszy od platyny i bardziej odporny na
zatrucia [24].

Dla redukcji kosztéow katalizatoréw oraz zwiekszenia
efektywnosci ORR na katodzie wykorzysta¢ mozna réw-
niez stopy platyny z innymi metalami. Katalizator Pt-Ni
w MFC umozliwit wytworzenie gesto$ci mocy 3,5-krotnie
wyZszej niz miato to miejsce przy wykorzystaniu kataliza-
tora platynowego, co byto wynikiem synergicznego dzia-
tania platyny i niklu w stopie prowadzacego do obnizenia
nadpotencjatu redukc;ji tlenu [7].

0d poczatku rozwoju technologii MFC, najpopularniej-
szym materiatem wykorzystywanym w roli membrany
PEM jest Nafion®, czyli perfluorowany polimer kwasu
sulfonowego, co wynika z wysokiej przewodno$ci proto-
nowej oraz stabilnosci chemicznej i termicznej materiatu.
W zwiazku z wykazaniem niekorzystnych cech Nafionu
tj. wyciek tlenu na anode, preferencyjny transport wyste-
pujacych w duzych stezeniach kationdéw i ich reakcja na
katodzie, strata substratu i zanieczyszczenie biofilmem po
dtuzszym czasie eksploatacji oraz wysokimi kosztami te-
go materiatu zaczeto testowaé¢ mozliwo$¢ wykorzystania
w roli membrany innych materiatéow [8].

Jedna z pierwszych alternatyw byly membrany sulfono-
we powstate na bazie polimeréw aromatycznych. Sulfono-
wany polieteroeteroketon SPEEK jest polimerem, ktory po
wprowadzeniu grup sulfonowych -SOsH, zyskuje zdolno$¢
przewodzenia protonéw. Dla uzyskania odpowiednio wy-
sokiego przewodnictwa konieczne jest zapewnienie wy-
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sokiego stopnia sulfonowania DS, ktéry jednak moze po-
wodowac pecznienie i rozpuszczanie polimeru, co obniza
jego wytrzymatos$¢ i stabilno$¢ chemiczna [21].

Duza grupe stanowig membrany porowate, ktére, cho¢
fizycznie oddzielaja komory anodowa i katodowa, nie
posiadaja aktywnych grup jonowymiennych, w zwiazku
z czym transport fadunku odbywa sie poprzez swobodna
dyfuzje wszystkich jonéw przez wypeinione elektrolitem
pory. Cechuja sie nieselektywnoscia jonowa, w wyniku
czego przenoszone mogg by¢ zar6wno kationy, jak i anio-
ny, zgodnie z gradientem stezen [26]. Przyktad membran
porowych stanowia niskokosztowe membrany tekstylne,
tj. J-cloth. Materiat wykazuje sie dobra przepuszczalnoscia
dlajonow oraz tatwa dostepnoscia, jednak jego sprawnos¢
kulombowska jest niska w poréwnaniu do innych separa-
torow [34].

Do membran porowatych zalicza sie r6wniez membrany
ceramiczne. W wyniku spiekania gliny naturalnej tworzy
sie porowata struktura umozliwiajgca transport protonow
poprzez ich przeskakiwanie miedzy ujemnie natadowany-
mi grupami tj. krzemiany i gliniany. Jedna z gtéwnych wad
membran ceramicznych jest wystepowanie zjawiska od-
ktadania sie biofilmu na katodzie, co wynika m.in. z wyso-
kiej porowato$ci materiatu i braku selektywnosci jonowej
w membranie [15].

Dla obnizenia kosztéw i uproszczenia konstrukcji MFC
mozliwe jest wykorzystanie uktadu pozbawionego mem-
brany. Do zalet tego typu rozwigzania zalicza sie reduk-
cje catkowitej rezystancji uktadu, co wynika z wyelimi-
nowania oporu membrany i zapewnienia swobodnego
przemieszczania sie protonéw i innych kationéw w catej
objetosci ogniwa. Opracowane ogniwo jednokomorowe
z katoda powietrzna, pozbawione membrany polimero-
wej i substratem w postaci glukozy umozliwito uzyskanie
gesto$¢ mocy 494 mW/m?, co stanowito warto$¢ niemal
dwukrotnie wieksza od otrzymywanych gesto$ci mocy
w tradycyjnych, dwukomorowych uktadach z membrang
PEM [22]. Ze wzgledu na dyfuzje tlenu na anodzie szacu-
je sie, ze MFC pozbawione membrany osiagaja sprawno$¢
kulombowska nizsza od uktadéw konwencjonalnych o ok.
20% [19].

4. Wyzwania stojace przed wdrozeniem
MFC

Jednym z obszaréw zastosowan MFC sa biosensory,
ktére wykorzystuja zalezno$¢ pomiedzy generowanym
sygnatem elektrycznym a biochemicznym zapotrzebowa-
niem na tlen BOD, chemicznym zapotrzebowaniem na tlen
COD lub stezeniem substancji toksycznych. Konstruowane
sa rowniez czujniki zanurzalne, ktére cechuja sie mozli-
woscig mierzenia BOD zbiornikéw wodnych, co eliminuje
konieczno$¢ pobierania prébek i przeprowadzania kon-
wencjonalnych testéw laboratoryjnych. Czujniki oparte na
MFC wykazuja jednak ograniczone m.in. przez zmienia-
jaca sie w czasie strukture biofilmu na elektrodach oraz
obecno$¢ substancji toksycznych zaburzajacych sygnat
elektryczny [30].

Innym kierunkiem rozwoju wspétczesnych MFC jest
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wykorzystanie ich jako Zrdédet energii dla rozproszonych
urzadzen. Dzieki zdolno$ci do wykorzystywania materii
organicznej pochodzacej m.in. z osadéw dennnych, gleb
lub $ciekéw, MFC moze zapewni¢ dtugotrwate zasilanie of-
f-grid. Glebowe MFC z anoda pod powierzchnia ziemi oraz
katoda ulokowana na jej powierzchni moga by¢ wykorzy-
stywane do zasilania sieci czujnikéw bezprzewodowych.
Ciagte zasilanie urzadzen wytacznie z MFC jest mozliwe
jednak tylko dla sprzetu o bardzo niskim zapotrzebowa-
niu energetycznym [16].

Ze wzgledu na mozliwo$¢ jednoczesnego usuwania za-
nieczyszczen organicznych i odzysk energii, jednym z naj-
bardziej obiecujacych obszaréw rozwoju MFC sa oczysz-
czalnie Sciekbw. W ostatnich latach przeprowadzono
szereg pilotazowych wdrozen, ktére miaty na celu ocenié
wydajnos¢ tej technologii w warunkach zblizonych do rze-
czywistych. Jednym z nich jest technologia BETT (z ang.
Bioelectrochemical Treatment Technology). BETT opiera
sie na modutowym systemie MFC w uktadzie przeptywo-
wym, ktérych gléwnym zadaniem jest oczyszczanie $cie-
kéw przemystowych oraz redukcja emisji CO2. Sktada sie
on z 28 potaczonych szeregowo jednostek anodowych,
ktére wykonane zostaly z przewodzacego rdzenia pokry-
tego materiatem z wtdékna weglowego. Do uktadu szere-
gowo podiaczone sa dwie powietrzne katody. Uktad pilo-
tazowy, ztozony z 12 uktadéw BETT, zbiornikéw wyrow-
nawczych, zasilajacych i zbiorczych, przetestowano w USA
na przeptywie $ciekéw browarniczych wynoszacym 0,6
m?/d. Przy hydraulicznym czasie retencji HRT réwnym 4h
osiagnieto efektywnos$¢ usuwania COD wynoszaca 33%
oraz catkowitej zawiesiny TSS 79%. Zmierzona gesto$¢
mocy uktadu BETT wyniosta 114 mW/m? [2]. W podob-
ny sposo6b uktad MFC wykorzystano do oczyszczania od-
padéw trzody chlewnej w Kalifornii. Uktad ztoZony z 12
jednokomorowych MFC potaczonych szeregowo wykazat
efektywnos$¢ usuwania COD do 65% oraz odzysk energii
netto wynoszacy 0,11 kWh/kg COD [1].

Mimo korzysci MFC, masowe wdrozenie tej technologii
w oczyszczalniach i zaktadach przemystowych wymaga
przezwyciezenia licznych wyzwan. Jedna z podstawowych
trudnos$ci jest skalowanie, ktére prowadzi do wzrostu
oporow wewnetrznych wynikajacych m.in. z dtuzszej dro-
gi jonéw w wiekszych komorach i gorszej dyfuzja substra-
tu do glebszych warstw biofilmu, a takze do probleméw
z jednorodno$ciag warunkéw w reaktorze. Pilotazowe MFC
wykazuja duza zmienno$¢ wydajnosci w zaleznos$ci od
warunkéw Srodowiskowych tj. zmiany pH, temperatura
i obcigzenie organiczne [9]. MFC jednak wcigZz stanowia
technologie rozwijajaca sie, a postep w obszarze mate-
riatoznawstwa i technologii moze stopniowo eliminowaé
bariery, czyniac MFC konkurencyjnym i zréwnowazonym
rozwigzaniem w gospodarce odpadami i w zasilaniu urza-
dzen.
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Streszczenie:

Pierwszy na $wiecie reaktor jadrowy, o znikomej mocy, zwany ,stosem atomowym,” w ktérym uzyskano kontrolowana
reakcje tancuchowa uruchomiono w grudniu 1942 roku na uniwersytecie w Chicago. Kierownikiem projektu byt fizyk
Enrico Fermi. Pierwsza na $wiecie instalacje do wytwarzania energii elektrycznej ze Zrédtem ciepta w postaci reaktora
jadrowego uruchomiono w 1951 r. w Stanach Zjednoczonych. Powstanie bomby wodorowej w 1952 r. rozpoczeto
prace nad wykorzystaniem energii termonuklearnejReaktor termonuklearny, fuzyjny to reaktor jadrowy realizujacy
kontrolowang synteze termojadrowa lekkich jader wodoru (deuteru i trytu) w wyniku ktérej powstaje jadro helu, wolny
neutron i uwalnia sie duza ilo$¢ energii. Do poprawnego dziatania reaktora potrzebne jest wytworzenie bardzo wysokiej
temperatury powodujacej powstanie plazmy czyli mieszaniny zjonizowanych atoméw deuteru i trytu. Potrzebne s3 takze
potezne elektromagnesy majace na celu utrzymanie plazmy z dala od $cian reaktora. Do tej pory nie udato sie skonstruowac
reaktora fuzyjnego dziatajacego efektywnie, tj. dajacego zysk energii i dziatajacego w sposéb ciggly.Obecnie trwajace
projekty reaktoréw termonuklearnych to m.in. ITER (Miedzynarodowy Eksperymentalny Reaktor Termonuklearny) we
Francji i EAST (ang. The Experimental Advanced Superconducting Tokamak) w Chinach.

Stowa kluczowe: Energetyka jadrowa, bomba atomowa, bomba wodorowa, reaktor nuklearny, reaktor jadrowy, reaktor
fuzyjny, bezpieczenstwo, systemy bezpieczenstwa pasywne i aktywne, normowanie europejskie i §wiatow

Abstract:

The world’s first low-power nuclear reactor, called an ,atomic pile,” in which a controlled chain reaction was achieved,
was launched in December 1942 at the University of Chicago. Manager of project was Enrico Fermi, famous physicist.
The world’s first electricity-generating installation with a nuclear reactor as a heat source was launched in 1951 in
the United States. The development of the hydrogen bomb in 1952 initiated work on the use of thermonuclear energy.
A thermonuclear fusion reactor is a nuclear reactor that carries out controlled thermonuclear fusion of light hydrogen
nuclei (deuterium and tritium), resulting in the formation of a helium nucleus, a free neutron and the release of a large
amount of energy. For the reactor to function properly, it is necessary to generate a very high temperature that causes the
formation of plasma, i.e. a mixture of ionized deuterium and tritium atoms. Powerful electromagnets are also needed to
keep the plasma away from the reactor walls. To date, it has not been possible to construct a fusion reactor that operates
efficiently, i.e. produces energy gains and operates continuously. Current thermonuclear reactor projects, among others,
include ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor) in France and EAST (The Experimental Advanced
Superconducting Tokamak) in China.

Keywords: Nuclear energy, atomic bomb, hydrogen bomb, nuclear reactor, fusion reactor, safety, active and passive
safety systems, european and world normatives

1. Wprowadzenie w energetyke jadrowa

W 1938 roku fizycy niemieccy Otto Hahn i Fritz
Strassmann przeprowadzili pierwsza na $wiecie reakcje
rozszczepienia jadra atomu.

W lutym 1939 roku Hahn i Strassmann przewidzieli
wyzwolenie dodatkowych neutronéw w czasie rozpadu
atomowego czyli powstanie reakcji tanicuchowej. Reakcja

taficuchowa zostata udowodniona przez Frédérica Joliot
ijego wspétpracownikéw w marcu 1939 roku.

W 1933 r. emigrant wegierski fizyk Leo Szilard, wpadt
na pomyst jadrowej reakcji tanicuchowej jako sposobu na
jednoczesne uwolnienie i wykorzystanie energii zawartej
w atomach. Kilka lat pézZniej austriacka naukowiec Lise
Meitner i jej siostrzeniec, fizyk Otto Frisch, zauwazyli ze
atom uranu bombardowany neutronami podzieli sie na

Prawa autorskie: © 2026 autoréw. Licencjobiorca: PZITS. Artykut w otwartym dostepie na licencji Creative Commons CC BY 4.0. / Copyright: © 2026
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Rys. 1. Eksplozja tadunku atomowego [12]
Fig. 1. Atomic charge explosion [12]

isreleased [12]

dwie cze$ci. Naukowcy wywnioskowali, Ze w ten sposéb
mozna wywota¢ reakcje tancuchowa, ktéra wyemituje
ogromnga ilo$¢ energii.

Wraz z postepem badan atomowych rosty w obozie
aliantéw obawy dotyczace programu nazistowskich Nie-
miec, ktéry mdgtby wykorzysta¢ energie atomu do opra-
cowania broni o ogromnej sile razenia. 2 sierpnia 1939 r.
Einstein po rozmowie z Szilardem podpisat list skierowa-
ny do prezydenta USA Franklina D. Roosevelta, ostrzega-
jac go przed militarnymi zastosowaniami nowego Zrédta
energii i potencjalnym projektem budowy broni jadrowej
w nazistowskich Niemczech. Biorac pod uwage ostrzeze-
nie prezydent Franklin Delano Roosevelt podjat decyzje
o uruchomieniu w 1942 r. programu Manhattan noszace-
go oficjalng nazwe Manhattan Engineering District. Byt to
amerykanski rzadowy, tajny program badawczy, ktoérego
celem byto uzyskanie energii jadrowej i wykorzystanie jej
do produkcji nowego typu broni czyli bomby atomowe;j.

Konstrukcje bomby opracowano w Los Alamos National
Laboratory pod kierunkiem dyrektora naukowego projek-
tu, wybitnego fizyka Roberta Oppenheimera. Bomba ato-
mowa to bron masowego razenia, ktéra wykorzystuje kon-
trolowang reakcje tancuchowa rozszczepienia ciezkich
jader atomowych, takich jak uran-235 lub pluton-239.
Neutron uderzajac w jadro uranu U-235 powoduje jego
rozpad. Rozszczepiany atom emituje neutrony, ktére po-
woduja rozpad nastepnych jader atomowych. Rozerwanie
pojedynczego atomu nie daje duzo energii. Z kazdego ro-
zerwania, z kazdego rozszczepienia, bedzie jej mato, ale
w sumie przy olbrzymiej ilo$ci atomoéw bioracych udziat
w rozpadzie, uzyskamy olbrzymia ilo$¢ energii.

Program miat tez swoja cze$¢ zmierzajaca do opraco-
wania sposobéw niedestrukcyjnego uzycia energii ato-
mowej, dzieki czemu opracowano konstrukcje i wypro-
dukowano pierwszy reaktor jadrowy. Wykorzystywat on
(podobnie jak obecnie dziatajace reaktory) reakcje rozsz-
czepienia jader atomowych. Pierwszy reaktor (uranowo-
-grafitowy), Chicago Pile no. 1 (,Stos chicagowski nr 17,
CP-1) o matej mocy zbudowany zostat na Uniwersytecie

+ / : \}ia
e ¢

Neutron

Rys. 2. Reakcja fuzji jadrowej deuteru

i trytu, produktami sg hel i neutron oraz
wydziela sie bardzo duzo energii [12]
Fig. 2. Nuclear fusion reaction of
deuterium and tritium, the products are
helium and a neutron, and a lot of energy
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Rys. 3. Bomba termojadrowa wedtug projektu
Ulama-Tellera [15]

Fig. 3. Thermonuclear bomb designed by Ulam-
Teller [15]

w Chicago pod kierunkiem wtoskiego uczonego Enrica
Fermiego. Pierwsza kontrolowana reakcja tanicuchowa zo-
stata w nim zapoczatkowana 2 grudnia 1942.

16 lipca 1945 r. przeprowadzono pierwszy w historii
testowy wybuch bomby atomowej (,Gadzet” / ,Trinity”)
w stanie Nowy Meksyk, a niedtugo potem zrzucono dwie
bomby na japoniskie miasta Hiroszime i Nagasaki, co przy-
spieszyto zakoniczenie wojny.

W czasie pracy nad projektem pojawit sie w pomyst opra-
cowania bomby wodorowej, czyli broni o jeszcze wiekszej
sile razenia niZ bomba atomowa. Bomba miata wykorzy-
sta¢ zjawisko fuzji nuklearnej. W czasie tej reakcji izotopy
wodoru (najczesciej j deuter i tryt) facza sie pod wpltywem
bardzo wysokiej temperatury, tworzac hel w procesie fu-
zji nuklearnej. Przy tej reakcji powstaje niekontrolowana
i samopodtrzymujaca sie reakcja tancuchowa, ktoérej to-
warzyszy wyzwolenie olbrzymiej ilo$ci energii.

Rys. 4. Amerykanska bomba wodorowa B53 o réwnowazniku
trotylowym 9 MT [15]

Fig. 4. American B53 hydrogen bomb with a TNT equivalent of 9
MT[15]
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Nad tym projektem, wtedy nazwanym ,Super”, praco-
wat znany fizyk, emigrant wegierski Edward Teller, ktory
w trakcie ostatnich kilkunastu miesiecy istnienia Projektu
Manhattan zajmowat sie tylko i wytacznie tym tematem.

Po zakoniczeniu Il wojny $wiatowej wydawato sie, Ze nie
bedzie potrzeby zbudowania bomby wodorowej. Dopiero
pierwszy udany test broni jadrowej w wykonaniu Rosjan,
w 1949 r., przekonat Amerykandw, iz istnieje potrzeba do-
konczenia tego projektu. Problem polegat na tym, ze Tel-
ler oraz inni fizycy nie potrafili zaprojektowaé tego typu
uzbrojenia. Przetomem okazaty sie dopiero rozwigzania
polskiego matematyka, pracujacego w USA wspétpracow-
nika Tellera, Stanistawa Ulama, dzieki czemu ostatecznie
udato sie stworzy¢ tg bron.

Ulam wpadt na pomyst, aby ukierunkowac¢ fale uderze-
niowa mechanicznego wybuchu jadrowego w celu skom-
presowania paliwa fuzyjnego. Zalety tego rozwigzania
szybko dostrzegt Teller, a niedtugo p6Zniej wykorzystat
je do zbudowania dziatajacego tadunku termojadrowego,
ktéry dzi$ jest czesto opisywany mianem ,konstrukeji Tel-
lera-Ulama”.

2. Reaktory fuzyjne

Badania nad reaktorami fuzyjnymi rozpoczety sie w la-
tach 40. XX wieku.

Fuzja jadrowa to potencjalna metoda wytwarzania ener-
gii elektrycznej z ciepta uwalnianego w reakcjach syntezy
jadrowe;j.

Reaktor fuzyjny to urzadzenie, ktére ma na celu kontro-
lowane wytwarzanie energii poprzez synteze (fuzje) lek-
kich jader atomowych izotopéw wodoru (deuteru i trytu)
w ciezsze jadra

(helu), nasladujac procesy zachodzace w Storicu i innych
gwiazdach.

W wyniku reakcji egzotermicznej powstajacej w gwiez-
dzie wydzielona energia (w postaci energii kinetycznej
produktéw i promieniowania gamma), zostaje rozproszo-
na na otaczajacych atomach i przeksztatca sie na energie
stoneczna i cieplna.

Obecny $wiat stara sie obecnie szybko dekarbonizowac¢
i przyspieszy¢ przejscie od paliw kopalnych, ktére zuzy-
waja ogromne iloSci energii, na rzecz odnawialnych Zrédet
energii, takich jak energia stoneczna, wiatrowa i wodna.
Zrédta te w sytuacjach braku stonca i wiatru nie zapew-
niajg zadnych dostaw energii. Niektore kraje stawiaja na
energie pochodzaca z rozszczepienia jadrowego, ktora
jest niskoemisyjna, ale wiaze sie z niewielkim, cho¢ nie
pomijalnym, ryzykiem katastrofy, problemami ze sktado-
waniem odpadéw radioaktywnych i wysokimi kosztami.

W przeciwienstwie do obecnie stosowanej energii po-
chodzacej z rozszczepienia jadrowego, fuzja jadrowa nie
wytwarza odpadow radioaktywnych, co oznacza, ze moze
by¢ pierwszym krokiem w kierunku zmniejszenia naszej
zalezno$ci od paliw kopalnych i stworzenia nieograniczo-
nego, czystego zrodta energii w czasach, gdy ludzko$¢ mie-
rzy sie z kryzysem klimatycznym.

Wykorzystanie energii syntezy jadrowej w warunkach
ziemskich datoby olbrzymia ilo$¢ energii. Energia wytwo-

rzona w ten sposéb powinna minimalnie wptywac na $ro-
dowisko. Ocenia sie, ze jeden gram mieszanki paliwowej
deuteru i trytu w procesie syntezy jadrowej wytwarza 90
000 kilowatogodzin energii, czyli rownowarto$¢ 11 ton
wegla. Elektrownia weglowa o mocy 1000 MW wymaga
niemal 3 milionéw ton wegla rocznie. Elektrownia fuzyjna
o tej samej mocy potrzebuje do tego jedynie 125 kg deute-
rui125 kg trytu.

Deuter mozna pozyskiwac ze wszystkich form wody, jest
uzyskiwany przy produkcji ,ciezkiej wody.” Tryt znacznie
trudniej znalez¢ w naturze. Rzadko$¢ wystepowania try-
tu wynika z jego krotkiego okresu rozpadu potowiczne-
go. Ten radioaktywny izotop wodoru powstaje w naturze
tylko w gérnych warstwach atmosfery w niewielkich ilo-
$ciach. Tryt mozna jednak wytwarzaé¢ w samym reaktorze
fuzyjnym. Izotop ten powstaje w wyniku kontaktu neutro-
néw uciekajacych, z wytworzonej w reaktorze plazmy, z li-
tem tworzacym wewnetrzng ostone reaktora.

3. Zasada dziatania

Proces syntezy wymaga ekstremalnych warunkéw, aby
pokonac¢ sity elektrostatycznego odpychania miedzy do-
datnio natadowanymi jadrami. Wymagane warunki to:

Ekstremalna temperatura. Paliwo musi by¢ podgrzane
w komorze urzadzenia do temperatury rzedu 100 milio-
néw stopni Celsjusza (ponad sze$ciokrotnie wiecej niz
temperatura jadra Stonica), przechodzac w stan skupienia
zwany plazma (zjonizowany gaz sktadajacy sie z wolnych
elektronéw i jader atomowych).

Odpowiednie ci$nienie i uwiezienie. Plazma musi by¢
utrzymywana z dala od $cian reaktora przez wystarczaja-
co dtugi czas., aby nie zniszczy¢ materiatu komory.

Reakcje termojadrowe zachodza w wyniku zblizenia sie
jader na odlegto$¢ odpowiadajaca zasiegowi sit jadrowych
(ok. 1 fm), co jest mozliwe po pokonaniu elektrostatycznej
bariery kulombowskiej wzajemnego odpychania jader; re-
akcje termojadrowe moga wiec zachodzi¢ albo przy duzej
energii zderzajacych sie jader, co odpowiada temperatu-
rze rzedu 10°0 milionédw stopni K, albo przy znieksztatce-
niu bariery kulombowskiej (np. zwezeniu, wystepujacym
pod olbrzymim ci$nieniem panujacym w gwiazdach, gdy
gesto$¢ materii przekracza 104 g/cm?).

Na Ziemi, ze wzgledu na brak poteznego pola grawita-
cyjnego wystepujacego w gwiazdach, stosuje sie gtéwnie
dwie metody syntezy jader:

1. Magnetyczne uwiezienie (magnetic confinemat
fusion, MCF),

2. Inercyjne uwiezienie (inertial confinement fusion,
ICF).

4. Magnetyczne uwiezienie

W metodzie magnetycznego uwiezienia (MCF) wyko-
rzystuje sie silne pola magnetyczne w urzadzeniach na-
zywanych tokamakami lub stellaratorami. Urzadzenia
wykorzystuja silny prad elektryczny do rozbicia izoto-
pow wodoru, deuteru i trytu umieszczonych w komorze
reaktora odrywajac elektrony od jader i tworzac plazme
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Rys. 5. Widok komory reaktora fuzyjnego [5]
Fig. 5. View of the fusion reactor chamber [5]

Rys. 7. Zasada dziatania tokamaka. Plazma jest skupiona

w centralnej cze$ci komory w ksztalcie pierscienia (obwarzanka),
ktora jest nazywana torusem. Cewki nadprzewodnikowe generuja
pole magnetyczne, pod wptywem ktérego czastki natadowane
plazmy kraza po okregach, nie dotykajac Scian komory [5]

Fig. 7. The operating principle of a tokamak. Plasma is concentrated
in the central part of a ring-shaped chamber, called a torus.
Superconducting coils generate a magnetic field, which causes the
charged plasma particles to circulate in circles without touching the
chamber walls [5]

— goracy, natadowany elektrycznie gaz. W plazmie elek-
trony s3 odrywane od atoméw. Atom, w ktérym nie ma
elektronéw krazacych wokoét jadra, nazywany jest zjoni-
zowanym i nosi nazwe jonu. W rezultacie plazma sktada
sie z jonow i swobodnych elektron6w. Oba typy reaktoréw
wykorzystuja fakt, ze natadowane czastki reaguja na sity
magnetyczne do kontrolowania i ograniczania wytworzo-
nej plazmy w toroidalnej komorze reaktora. Silne magnesy
w reaktorach utrzymuja jony w miejscu. Reaktor utrzymu-
je te plazme, oddalajac ja od powierzchni materiatéw ko-
mory (ktére w przeciwnym razie ulegltyby zniszczeniu) za
pomoca kombinacji pél magnetycznych o geometrii toro-
idalnej (ksztatt paczka).

Elektrony sa réwniez wiazane przez sity magnetyczne
reaktoréw. Sity magnetyczne nieustannie obracajg czastki
w komorach reaktora, zapobiegajac ich ucieczce z plazmy.

Gtowna komora ma ksztatt torusa. Dzieki dziataniu elek-
tromagneséw tworzony jest pierscien plazmy. Zmienne
pole magnetyczne pochodzace z transformatora indukuje
prad elektryczny w pierscieniu gazu. Prad ten powoduje
wytadowania w gazie. Zachodzi jeszcze wieksza jego joni-
zacja i ogrzewanie. W konicu tworzy sie goraca plazma. Jest
ona utrzymywana w zwartym stupie wewnatrz pierscie-
nia dzieki silnemu polu magnetycznemu.

Gdy czasteczki plazmy zostaja pobudzone i zderzaj3 sie,
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Rys. 6. Schemat tokamaka [5]
Fig. 6. Tokamak diagram|5]

Rys. 8. Konfiguracja uktadu magnetycznego typu Stellarator [5]
Fig. 8. Stellarator magnetic system configuration [5]

nagrzewaja sie, ostatecznie osiggajac temperature od 100
do 300 milionédw stopni Celsjusza. W tym momencie jadra
wodoru s3 tak pobudzone, Ze moga przezwyciezy¢ swo-
ja naturalng tendencje do odpychania sie, dzieki czemu
moga potaczyc sie, tworzac hel. W tym procesie uwalnia-
ja ogromne ilo$ci energii. Utrzymanie stabilno$ci plazmy
w celu pozyskania energii jest trudne. Jest ona chaotyczna,
supergoraca i podatna na turbulencje oraz inne niestabil-
nos$ci. Wspétczesna nauka wyjasnita juz wiele probleméw
wptywajacych na zachowanie plazmy:.

Eksperymentalne tokamaki pracuja od dziesiecioleci.
Do tej pory jednak wymagaty wiecej energii do wytworze-
nia plazmy i jej krétkotrwatego podtrzymania niz generu-
je fuzja. Uwaza sie, ze wspotczesnie budowane tokamaki
pokonaja w przysztosci to ograniczenie.

Pierwszy tokamak, T-1, rozpoczat dziatalno$¢ w Rosji
w 1958 roku. Koncepcje tokamaka stworzyli w 1950 Igor
Tamm i Andriej Sacharow. Tokamak (skrot od rosyjskich
stéw oznaczajacych ,toroidalne uwiezienie magnetycz-
ne”) zostat uruchomiony w Moskwie w potowie lat 60. XX
wieku przez radzieckich fizykéw plazmowych.

Kolejne postepy doprowadzity do budowy testowego
reaktora syntezy jadrowej. Tokamaki w Princeton Plasma
Physics Laboratory oraz Joint European Torus w Anglii
osiagnety rekordowa moc syntezy jadrowej w latach 90.
XX wieku. Te sukcesy zmotywowaty 35 krajow do wspot-
pracy przy projekcie nadprzewodzacego tokamaka ITER,
ktérego celem jest zbadanie fizyki spalania plazmy. ITER-
-International Thermonuclear Experimental Reactor, Mie-
dzynarodowy Eksperymentalny Reaktor Termojadrowy.

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikéw Sanitarnych 35



Gaz Woda i Technika Sanitarna | Gas Water & Sanitary Engineering | 1/2026

ITER to doswiadczalny rektor fuzyjny budowany w cen-
trum badawczym Cadarache w poblizu Marsylii, na potu-
dniu Francji.

Konkurencyjne rozwigzanie w stosunku do tokamaka to
stellarator (MS). Stellarator to toroidalne urzadzenie do
ograniczania pola magnetycznego, w ktérym transforma-
cja obrotowa pola magnetycznego jest w gtéwnej mierze
spowodowana przez ksztalt zewnetrznych cewek pola
magnetycznego. Rozwigzanie zapewnia takie zalety, jak
zwiekszona stabilno$¢ plazmy i mozliwo$¢ jej utrzymania
w stanie ustalonym przez dtuzszy czas w poréwnaniu do
tokamakéw.

Skrecanie magnes6w moze nadac im ksztatt helisy (tréj-
wymiarowa krzywa w ksztalcie skreconej sprezyny lub
$ruby) bez koniecznosci uzycia transformatora - taki ro-
dzaj konfiguracji nazywa sie stellaratorem. (Zdjecie: Insty-
tut Fizyki Plazmy im. Maxa Plancka, Niemcy)

Podstawowa koncepcja fizyczna lezaca u podstaw ukta-
du magnetycznego stellaratora (MS) jest bardzo ztozona,
a wymagania dotyczace doktadnosci jej wdrozenia sg bar-
dziej rygorystyczne niz w przypadku tokamakéw. Ponad-
to, przy tych samych objeto$ciach plazmy, stellarator jest
wiekszy niz tokamak. Z tego powodu obecnie tokamak
jest uwazany za rozwigzanie lepsze, aczkolwiek stellara-
tor ciagle jest traktowany jako jego powazne rozwiazanie
konkurencyjne.

Stellaratory pracuja bardziej stabilnie niz tokamaki
i umozliwiaja prace ciagla, podczas gdy tokamaki sg lep-
sze w utrzymywaniu wysokiej temperatury plazmy, ale
pracuja w trybie impulsowym. Gtéwna r6znica polega na
tym, Ze stellaratory uzywaja skomplikowanych, zewnetrz-
nych cewek magnetycznych do tworzenia pola w ksztatcie
torusa, podczas gdy tokamaki wykorzystuja wiekszy prad
przeptywajacy przez sama plazme do stworzenia pola.

5. Fuzjainercyjna, Inertial confinement
fusion, ICF

Jest to jedna z gtéwnych, wykorzystywanych obecnie,
metod produkcji energii z fuzji jadrowe;.

Zasada dziatania ICF (rys. 9) polega na napromieniowa-
niu milimetrowej kulistej kapsuty wypetnionej deuterem
i trytem (DT) promieniowaniem

Deuterium

Rys. 9. Wizualizacja przedstawia tarcze National Ignition Facility
wewnatrz kapsuly z nieprzezroczystego materiatu do ktdrej przez
otwory na obu koncach wpadaja wiazki laserowe. Wiazki sprezaja
i podgrzewaja kapsute do warunkéw niezbednych do zajscia
syntezy jadrowej [3]

Fig. 9. The visualization shows the National Ignition Facility
shield inside a capsule made of opaque material, with laser beams
entering through holes at both ends. The beams compress and
heat the capsule to the conditions necessary for nuclear fusion to
occur|[3]

syntezy jadrowe;.

W przypadku paliwa DT wiekszo$¢ energii uwalniana
jest w postaci czastek alfa i neutronéw. W normalnych
warunkach czastki alfa moga przemieszczac sie przez pa-
liwo na odlegtos$¢ okoto 10 mm, ale w warunkach ultrage-
stego sprezonego paliwa moga one przemieszczac sie na
odlegtos$¢ okoto 0,01 mm, zanim ich tadunek elektryczny,
oddziatujac z otaczajaca plazma, spowoduje utrate pred-
kosci. Wiekszo$¢ energii uwalnianej przez czastki alfa
jest ponownie gromadzona w paliwie. Ten transfer ener-
gii kinetycznej podgrzewa otaczajace czastki do energii
niezbednej do syntezy jadrowej wywotujac temperatury
(~100 milionéw K) wystarczajace do zainicjowania reak-
cji syntezy jadrowe;.

Proces ten powoduje, Ze paliwo termojadrowe spala sie
w kierunku na zewnatrz od srodka. Neutralne elektrycznie
neutrony przemieszczaja sie na wieksze odlegto$ci w ma-
sie paliwa i nie przyczyniaja sie do procesu samonagrze-
wania. Wytworzone czastki alfa sa nastepnie ponownie
absorbowane w plazmie, co dodatkowo podnosi jej tem-
perature i wywotuje duza reakcje syntezy jadrowej, kto-
ra moze zuzy¢ znaczna czes$¢ paliwa DT. Osiggniecie tego

o bardzo duzej mocy przez kilka |
; ( facturing | amw,
nanosekund przy pomocy wielu ‘ Tritam " TorEEt 4 L0 — — ‘
wigzek promieniowania lasero- s | [ Tometiniecr
wego. Jako paliwo wykorzysty- Fusion power )
wane s3 izotopy wodoru: deuter ~3000 MW,, ~ "=40% 1200 MW,
i tryt. Odparowanie zewnetrznej ithiur based
; . absorver ; ~1000 MW,
- ritiu Heat eam Turbine & °
powierzchni kapsuly spowodo run “test ol o | B eneretr J ; ;

wane dziataniem promieni lase-
ra prowadzi do sprezenia paliwa
deuter-tryt. To odparowanie po-
woduje ogromne ci$nienie we-

Condenser

1800 MW,j,

wnetrzne, ktére $ciska paliwo do ‘
ekstremalnych gestosci i tempe-
ratur wywotujac temperatury

~200 MW,

(~100 milionéw K) wystarcza- Rys. 10. Schemat dziatania elektrowni wykorzystujacej metode fuzji inercyjnej [3]
jacych do zainicjowania reakcji Fig. 10.Schematic diagram of the operation of a power plant using the inertial fusion method [3]
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stanu spalania plazmy wymaga niezwykle symetrycznego
napromieniowania i bardzo $cistej tolerancji kapsuty.

Prowadzone eksperymenty nie umozliwiaja wytwarza-
nia energii w sposéb ciagly, to tylko préby laboratoryjne.
Wedtug uproszczonego schematu dziatania przyszta elek-
trownia fuzyjna bedzie dziata¢ zgodnie z zasada przedsta-
wiong narys. 10.

Kapsuta wypeiniona (okoto) jednym mg deuteru i try-
tu jest dostarczana do komory reakcyjnej, gdzie jest na-
promieniowywana réwnocze$nie wieloma wigzkami
laserowymi o energii megadzuli. Implozja kapsuty moze
doprowadzi¢ do spalania nawet 30% DT, co prowadzi do
uwolnienia ponad 100 MJ. Powtarzanie tego procesu wie-
lokrotnie na sekunde spowoduje wygenerowanie $redniej
mocy rzedu gigawatéw, gtéwnie w postaci szybkich neu-
tronéw (14,3 MeV).

W przeciwienistwie do uwiezienia magnetycznego, me-
toda ta nie utrzymuje plazmy przez dtugi czas, ale uzywa
inercji i gwattownego impulsu do jej skompresowania.

Po osiggnieciu warunkéw fuzji, wydzielana jest energia
w postaci energii kinetycznej produktéw reakcji (gtéwnie
neutronéw ijader helu). Energia neutronéw jest nastepnie
pochtaniana przez tzw. ,ptaszcz” (ang. blanket) otaczajacy
rdzen reaktora, ktéry sie nagrzewa. Ciepto to moze by¢
wykorzystane do wytwarzania pary, napedzajacej turbo-
zespoty generatoréw energii elektrycznej lub jako ciepto
technologiczne w pewnych obszarach gospodarki.

6. Obecny stan rozwoju i wyzwania
energetyki fuzyjnej

Obecnie reaktory fuzyjne wciaz sa na etapie badaw-
czym, a najwiekszym wyzwaniem pozostaje osiagniecie
dodatniego bilansu energetycznego (produkcja wiekszej
iloSci energii niz zuzywanej do podgrzania i utrzymania
plazmy) w sposob ciagly i optacalny ekonomicznie.

MAEA (Miedzynarodowa Agencja Energii Atomowej)
od lat odgrywa kluczowa role w miedzynarodowych ba-
daniach nad synteza jadrowa. W 1960 roku MAEA uru-
chomita czasopismo ,Nuclear Fusion”, aby wymieniac¢ sie
informacjami na temat postepéw w dziedzinie syntezy
jadrowej. Pierwsza miedzynarodowa konferencja MAEA
poswiecona energii syntezy jadrowej odbyta sie w 1961
roku, a od 1974 roku MAEA organizuje konferencje co dwa
lata, aby wspiera¢ dyskusje na temat rozwoju i osiagniec¢
w tej dziedzinie.

7. Zalety energetyki fuzyjnej

Fuzja jadrowa uwazana jest obecnie do najbardziej
przyjaznych dla sSrodowiska Zr6det energii. Proces synte-
zy jadrowej nie powoduje emisji CO,, innych szkodliwych
gazow ani pytéw do atmosfery. Synteza jadrowa nie przy-
czynia sie do emisji gazéw cieplarnianych ani globalnego
ocieplenia. Dwa Zrédta paliwa, wodér i lit, s powszechnie
dostepne w wielu cze$ciach $wiata i tatwe do pozyskania.

W wyniku przebiegu fuzji jadrowej nie powstaja zadne
dtugozyciowe odpady radioaktywne. Proces ten jest prze-
ciwienistwem rozszczepienia jadrowego opartego na ura-
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nie lub plutonie w wyniku ktérego powstaja niestabilne
jadra; niektore z nich sa radioaktywne przez tysiace lat
emitujac szkodliwe dla Srodowiska promieniowanie.

Reaktor termojadrowy produkuje hel, ktéry jest gazem
obojetnym. Produkuje réwniez i zuzywa tryt w elektrow-
ni w obiegu zamknietym. Tryt jest radioaktywny (emiter
beta), ale jego okres pottrwania jest krétki. Jest on uzywa-
ny tylko w niewielkich ilo$ciach, wiec w przeciwienistwie
do dtugozyciowych jader radioaktywnych, nie moze sta-
nowié powaznego zagrozenia.

Produkcja energii z fuzji jadrowej nie opiera sie na reak-
cji tancuchowej, tak jak rozszczepienie. Aby zachodzita re-
akcja syntezy wytworzona plazma musi by¢ utrzymywana
w bardzo wysokiej temperaturze, wymagajac zewnetrz-
nych systeméw grzewczych i musi byé utrzymywana
w zewnetrznym polu magnetycznym. Zmiana konfiguracji
roboczej reaktora powoduje schtodzenie plazmy lub utra-
te jej szczelno$ci. W przypadku powstania takiej sytuacji
reaktor automatycznie zatrzymatby sie w ciggu kilku se-
kund, poniewaz proces syntezy zostatby zatrzymany, bez
zadnych skutkéw zewnetrznych. W $wietle obecnej wie-
dzy reaktory fuzyjne sg uwazane z natury za bezpieczne.

8. Problemy energetyki fuzyjnej

Choc¢ fuzja jest z natury bezpieczniejsza niz rozszczepie-
nie jadrowe, nie jest catkowicie pozbawiona problemoéw.
Neutrony wyzwalane w procesie fuzji moga degradowacé
materialy reaktora, zmniejszajac ich wytrzymatos¢, po-
wodujac kruchosé¢, itp. Z biegiem czasu neutrony moga
skutecznie napromieniowac reaktor i otaczajace go mate-
riaty. Proces ten zalezy w duZej mierze od zastosowanych
rozwiazan konstrukcyjnych i uzytych materiatéw. Dodat-
kowo, tryt, ktéry jest lekko radioaktywnym paliwem, wy-
maga ostroznego obchodzenia sie z nim, aby nie powstaty
jego wycieki.

Zagadnienia te stanowia powazne wyzwania dla przy-
sztych eksperymentéw z fuzja.

9. Prognozy dostepnosci energetyki
fuzyjnej

Obecnie testowane laboratoryjnie urzadzenia fuzyjne
wytwarzaja ponad dziesie¢ megawatow energii z fuzji ale
przez bardzo krétki czas. Budowany ITER bedzie w stanie
wytworzy¢ 500 megawatéw energii z fuzji. Chociaz jest to
moc elektrowni zawodowych nadal istnieja pewne pro-
blemy technologiczne do rozwigzania, zanim komercyjna
elektrownia bedzie mogta dziatac.

Dostep do komercyjnej energii fuzyjnej to nadal kwestia
przysztosci, ale tempo postepu w tej dziedzinie zdecydo-
wanie wzrosto w ostatnich latach. Optymistyczne progno-
Zy sugeruja, ze pierwsze komercyjne reaktory termojadro-
we moga zacza¢ dziata¢ w latach 40. XXI wieku.

Prywatne firmy pracuja nad bardziej kompaktowymi
i wydajnymi rozwigzaniami, ktére moga przyspieszy¢
wdrozenie tej technologii. Wedtug ekspertéw z tej branzy
w perspektywie $rednioterminowej, czyli do 2050 roku,
energia fuzyjna nie zastapi paliw kopalnych ani odnawial-
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nych Zrédet energii, poniewaz wcigz pozostaje w fazie eks-
perymentalnej

10.Istniejgce badawcze rozwigzania

Glowne projekty badawcze to m.in.:
1. ITER

ITER to skrot od Miedzynarodowego Eksperymentalne-
go Reaktora Termojadrowego (International Thermonuc-
lear Experimental Reactor), czyli wielkoskalowego, mie-
dzynarodowego projektu badawczego, ktérego celem jest
zbudowanie i uruchomienie reaktora fuzyjnego w celu
sprawdzenia mozliwosci produkcji energii elektrycznej
z kontrolowanej syntezy jadrowej. Projekt, ktérego re-
alizacja odbywa sie we Francji, jest jednym z najbardziej
ztozonych i kosztownych przedsiewzie¢ inzynieryjnych
w historii.

ITER to powstajacy najwiekszy na $wiecie tokamak, ma-
jacy na celu udowodni¢, ze fuzja jest optacalna z naukowe-
go i technicznego punktu widzenia (planowane pierwsze
eksperymenty z plazma w 2030 1., z D-T w 2035 1.).

Przy projektowaniu ITER przyjeto zatoZenie Ze urzadze-
nie w duzej skali stwarza wiekszy potencjat dla reakcji syn-
tezy jadrowej. Moc wyj$ciowa w takiej skali ros$nie popra-
wiajac zarazem wydajno$¢ urzadzenia. Jesli ITER bedzie
dziatat zgodnie z planem po osiggnieciu petnej sprawnosci
w 2035 roku, zuzyje 50 megawatéw mocy wejsciowej, aby
wygenerowac 500 megawatéw energii z syntezy jadrowej
w postaci ciepta. Chociaz ITER nie bedzie wykorzystywat
tej energii do wytwarzania energii elektrycznej, ma on stu-
zy¢ jako doswiadczalny model reaktora fuzyjnego w celu
rozwigzania wielu probleméw naukowych.

Reaktor fuzyjny bedzie podgrzewat strumien paliwa
deuterowo-trytowego, tworzac plazme wysokotempera-
turowa. Moc potrzebna do rozpoczecia reakcji syntezy ja-
drowej wyniesie okoto 70 megawat6éw, ale moc wyjSciowa
reakcji wyniesie okoto 500 megawatéw. Reakcja syntezy
jadrowej bedzie trwata od 300 do 500 sekund. (Ostatecz-
nie bedzie to trwata reakcja syntezy jadrowej).

Koce litowe umieszczone na zewnatrz komory reakcji
plazmowej beda absorbowa¢ wysokoenergetyczne neu-
trony z reakcji syntezy jadrowej, wytwarzajac wiecej pa-
liwa trytowego. Koce beda sie réwniez nagrzewac pod
wptywem neutronéw.

Rys. 11. ITER - widok z lotu ptaka [4]
Fig. 11. ITER - bird’s eye view [4]
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Rys. 12. Uproszczony schemat dziatania elektrowni ITER [4]
Fig. 12. Simplified diagram of the ITER power plant operation [4]
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Rys. 13. Widok wnetrza reaktora ITER [4]
Fig. 13. Interior view of the ITER reactor [4]

Ciepto bedzie przekazywane przez petle chlodzenia
wodnego do wymiennika ciepta w celu wytworzenia pary.

Para bedzie napedzac¢ turbiny elektryczne produkujace
energie elektryczna.

Para wodna zostanie skroplona i zamieniona w wode, co
pozwoli na pochtoniecie wiekszej iloSci ciepta z reaktora
w wymienniku ciepta.

Tokamak ITER poczatkowo bedzie stuzyt do testowa-
nia wykonalno$ci reaktora termojadrowego, a ostatecznie
stanie sie testowg elektrownia termojadrowa.

2. JET

JET(Joint European Torus) w Wielkiej Brytanii to naj-
wiekszy dziatajacy tokamak, na ktérym w lutym 2022 r.
osiaggnieto rekordowa energie 59 megadzuli z fuzji w ciggu
5 sekund.

Tokamak JET to eksperymentalny reaktor termojadro-
wy w ksztalcie torusa, potozony w Culham Center for
Fusion Energy w Oxfordshire w Wielkiej Brytanii. Obiekt
wykorzystuje pola magnetyczne utrzymujace goracy,
zjonizowany gaz (plazme) z dala od wewnetrznej $ciany
zbiornika, umozliwiajac bezpieczng prace w temperaturze
150 milionéw stopni dziesieciokrotnie wyzszej niz tempe-
ratura w jadrze stonca.

Rdzeniem reaktora jest komora prézniowa, w ktorej
plazma termojadrowa jest utrzymywana za pomoca sil-
nych pél magnetycznych. W obecnej konfiguracji gtéwny
i mniejszy promien torusa plazmowego wynosza odpo-
wiednio 3 10,9 metra, a catkowita objeto$¢ plazmy wynosi
90 metréw szeSciennych. Divertor zlokalizowany na dnie
komory prézniowej umozliwia kontrolowane odprowa-
dzanie uciekajacego ciepta i gazu.
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Rys. 14. Widok hali z tokamakiem JET [3]
Fig. 14. View of the hall with the JET tokamak [3]
3. NIF

NIF (National Ignition Facility) w USA . Jet to placéwka
badawcza wykorzystujaca inercyjne uwiezienie, gdzie po
raz pierwszy udato sie osiaggna¢ naukowy proég zaptonu
(wiecej energii z fuzji niz dostarczono do paliwa).

4. EAST

EAST w Chinach i KSTAR w Korei Potudniowej to toka-
maki, ktore ustanowity rekordy w dtugosci trwania stabil-
nej plazmy:.

5. CFS

CFS (Commonwealth Fusion Systems) to firma, kto-
ra ogtosito plany budowy niedaleko Richmond w stanie
Wirginia pierwszej na Swiecie elektrowni fuzyjnej na ska-
le sieciowa. CFS wybrato teren w hrabstwie Chesterfield
w Wirginii jako miejsce budowy elektrowni typu ARC
(skrot od Affordable, Robust, Compact - przystepny ce-
nowo, wytrzymaty, kompaktowy). Celem tej elektrowni
fuzyjnej jest wytwarzanie, do wczesnych lat 30. XXI wie-
ku 400 megawatéw czystej, praktycznie nieograniczone;j
energii.

Reaktor o nazwie SPARC bedzie wykorzystywat zupet-
nie nowy system wysokotemperaturowych magneséw
nadprzewodzacych zaprojektowanych przez CFS, aby
utrzymac supergoraca plazme w temperaturze ponad 100
milionéw °C. Ma to by¢ reaktor typu tokamak.

6. WEST and EAST

Zespoty badawcze z Chin i Francji osiggnety rekordowe
czasy stabilnych stanéw plazmy w stanowiskach fuzyj-
nych. Reaktor EAST (Experimental Advanced Supercon-
ducting Tokamak - eksperymentalny nadprzewodzacy
tokamak) opracowany przez Instytut Fizyki Plazmy Chin-
skiej Akademii Nauk, w styczniu 2025 r. utrzymat stata
prace plazmy o wysokim ograniczeniu przez 1066 sekund.

W ramach projektu “Wolfram Environment in Stead-sta-
te Tokamak”, (stanowisko WEST, projekt francuski) uzy-
skano czas statej pracy plazmy wynoszacy 1337 sekund
pobijajac chinski rekord sprzed kilku tygodni. Utrzymanie
plazmy, ktora z natury jest niestabilna, jest jednym z naj-
wiekszych problemoéw w fuzji jadrowe;j.

WEST jest wyjatkowy wsrdod europejskich tokamakow
dzieki nadprzewodzacym magnesom, ktére umozliwiajg
dtugie czasy utrzymywania. Ten doskonaty wynik pozwoli
okresli¢ kierunki rozwojowe dla przysztego wykorzysta-
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SPARC [14]
Fig. 15. Visualization of the proposed SPARC tokamak experiment
[14]

nia ITER w ktérym w przysztej dekadzie ma by¢ spraw-
dzona mozliwos¢ wielkoskalowej produkcji energii z fuzji
jadrowe;j.
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Polskie Zrzeszenie Inzynierow i Technikéw Sanitarnych - zakres i formy
dziatalnosci

Polskie Zrzeszenie Inzynierow i Technikéw Sanitarnych jest niezalezna, dobro-
wolng organizacja naukowo-techniczng o ogdlnopolskim zasiequ, dziatajaca nie-
przerwanie od 1919 r. Organizacja funkcjonuje na terytorium Rzeczypospolitej Pol-
skiej, a siedziba jej wtadz naczelnych miesci sie w Warszawie. PZITS skupia osoby
fizyczne i prawne zwigzane zawodowo i spotecznie z inzynierig sanitarng oraz inzy-
nierig sSrodowiska, obejmujac szerokie spektrum specjalizacji technicznych.

Dziatalnos¢ PZITS koncentruje sie na rozwoju mysli technicznej oraz upo-
wszechnianiu wiedzy w obszarach takich jak gazownictwo, wodociagi i kanalizacja,
ogrzewnictwo, cieptownictwo, wentylacja i klimatyzacja, a takze ochrona srodowi-
ska, gospodarka odpadami i budownictwo hydrotechniczne. Istotnym elementem
aktywnosci jest integracja srodowiska inzynierskiego, podnoszenie oraz weryfika-
cja kwalifikacji zawodowych, a takze dbatosc o przestrzeganie zasad etyki zawodowej i reprezentowanie zbioro-
wych intereséw cztonkow wobec instytucji publicznych.

Realizacja celow statutowych odbywa sie poprzez szerokg dziatalnos¢ naukowo-techniczng, edukacyjng i wy-
dawnicza. PZITS organizuje konferencje, seminaria, sympozja, szkolenia oraz wyjazdy studialne, a takze prowadzi
dziatalnos¢ wydawniczg, obejmujaca czasopisma techniczne i publikacje branzowe. W ramach struktur organiza-
cyjnych funkcjonujg oddziaty regionalne, kota, sekcje branzowe i komisje problemowe, co umozliwia prowadzenie
dziatan dostosowanych do potrzeb lokalnych srodowisk technicznych.

Znaczacym obszarem aktywnosci jest wspotpraca z administracja publiczng, samorzgdami, jednostkami gospo-
darczymii naukowymi, w tym udziat w opiniowaniu aktéw prawnych oraz norm technicznych. Organizacja prowadzi
rowniez doradztwo techniczne i rzeczoznawstwo, wspiera rozwoj innowacyjnych rozwigzan oraz dziatania eduka-
cyjne skierowane do réznych grup odbiorcow. PZITS, odpowiadajac na wyzwania technologiczne i srodowiskowe,
ukierunkowuje swoje dziatania na rozw6j kompetencji inzynieryjnych, wdrazanie nowoczesnych technologii oraz
wzmacnianie wspotpracy pomiedzy nauka, przemystem i administracja.

Relacja z Konferencji ,Instalacje w obiektach obrony cywilnej”

Polskie Zrzeszenie Inzynieréw i Technikow Sanitarnych - Oddziat Katowicki zorganizowato konferencje ,Insta-
lacje w obiektach obrony cywilnej’, ktéra odbyta sie w Bibliotece Slgskiej w Katowicach. Wydarzenie po$wiecone
byto analizie wymagan oraz rozwigzan zwigzanych z instalacjami sanitarnymi i technicznymi w obiektach przezna-
czonych do ochrony ludnosci, ze szczeg6lnym uwzglednieniem specyfiki tych konstrukcji i potrzeb branzy tech-
nicznej.

Konferencja objeta szeroki zakres zagadnien dotyczacych projektowania, instalacji oraz funkcjonowania insta-
lacji w obiektach obrony cywilnej, a takze sposobdw ich dostosowania do wymogow bezpieczenstwa. Uczestnicy
mieli mozliwos$¢ zapoznania sie z propozycjami koncepcji
technicznych oraz dobrych praktyk, co pozwolito na pogte-
biona refleksje nad wyzwaniami stawianymi przed inzynie-
rami sanitarnymi i technicznymi w tym obszarze dziatalno-
Sci.

Organizacja tej konferencji stanowi przyktad zaangazo-
wania PZITS w inicjatywy stuzgce wymianie wiedzy oraz
kompetencji sSrodowiska technicznego. Poprzez taka dzia-
talnosc¢ PZITS wspiera rozwoj standardéw branzowych oraz
utatwia praktyczne spojrzenie na kluczowe kwestie zwig-
zane z instalacjami w obiektach o podwyzszonym poziomie
odpowiedzialnosci technicznej.

Wiecej informacji: https://pzits.com.pl/index.php/aktu-
alnosci/538-instalacje-w-obiektach-ochrony-cywilnej-wy-
magania-propozycje-rozwiazan
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Szkolenie z zakresu zgrzewania rur z tworzyw sztucznych

W dniach 25-27 lutego 2026 r. odbedzie sie specjalistyczne szkolenie
.Zgrzewanie doczotowe i elektrooporowe rur z tworzyw sztucznych”, organi-
zowane przez Polskie Zrzeszenie Inzynierow i Technikéw Sanitarnych - Od-
dziat Dolnoslaski.

Program obejmuje metody zgrzewania stosowane w sieciach i instala-
cjach sanitarnych, wykorzystanie nowoczesnych technologii i narzedzi, za-
sady prawidtowego wykonywania zgrzewéw oraz aktualne wymagania nor-
mowe i przepisy techniczne. Zajecia prowadzone beda w formule taczacej
czesc teoretyczng z intensywnymi ¢wiczeniami praktycznymi.

Po ukonczeniu szkolenia uczestnicy otrzymaja certyfikat potwierdzajacy udziat i nabyte kompetencje.

Szczeqoty i zapisy: https://www.pzits.not.pl/zgrzew.html

Szkolenia branzowe - informacja patronacka

W ramach partnerstwa z Branzowym Centrum Umiejetnoscii w Zywcu przekazujemy informacje o aktualnej ofer-
cie szkolen kierowanych do os6b dorostych, zainteresowanych podnoszeniem kwalifikacji w obszarze instalacji
sanitarnych, grzewczych i gazowych.

Zakres szkolen obejmuje zagadnienia zwigzane z wykonawstwem, montazem i obstugg instalacji technicznych
w budownictwie, a takze wybrane elementy nowoczesnych technologii stosowanych w praktyce instalacyjnej. Pro-
gramy majg charakter praktyczno-teoretyczny i realizowane sg w formule zaje¢ stacjonarnych, z wykorzystaniem
zaplecza technicznego i dydaktycznego osrodka.

Oferta szkoleniowa obejmuje kursy odpowiadajgce na potrzeby oso6b aktywnych zawodowo, ktore chcg uzupetnic
wiedze, zdoby¢ nowe umiejetnosci praktyczne lub uporzadkowa¢ kompetencje w zakresie instalacji sanitarnych
i systemoéw technicznych budynkow. Tematyka szkolen jest zréznicowana i dostosowana do aktualnych rozwigzan
stosowanych w branzy, a programy realizowane sg w ramach zaplanowanych edycji szkoleniowych.

Informacje o aktualnych szkoleniach, ich zakresie tematycznym, terminach oraz zasadach udziatu publikowane
s3 ha stronie Branzowego Centrum Umiejetnosci w Zywcu: https://bcu.zsbd.edu.pl/szkolenia

\_

Konferencja naukowo-techniczna ,Woda, Scieki, Odpady - Infrastruktura i Technologia”

Z przyjemnoscig ogtaszamy, ze jestesmy Patronem Konferencji organizowanej przez Katedre Gospodarki Wod-
no-Sciekowej i Technologii Odpadéw (Wydziat Inzynierii Srodowiska, Poli-
technika Wroctawska) pod tytutem ,Woda, Scieki, Odpady - Infrastruktu- L
ra i Technologia”. Wydarzenie odbedzie sie w dniach 20 - 22 maja 2026 r.
w hotelu Hotel Trzebnica, ul. Lesna 2, 55-100 Trzebnica. Konferencja sta-
nowi forum wymiany wiedzy i doswiadczen pomiedzy srodowiskiem nauko-
wym, projektowym, eksploatacyjnym oraz przedstawicielami administracji
i sektora komunalnego, dziatajagcymi w obszarze inzynierii sSrodowiska.

Zakres tematyczny konferencji koncentruje sie na zagadnieniach zwigza-
nych z gospodarkg wodnag, $ciekowa i odpadowa, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem infrastruktury technicznej oraz stosowanych technologii. Pro-
gram obejmuje m.in. technologie uzdatniania wody i oczyszczania sciekdw,
projektowanie, modernizacje i eksploatacje systeméw infrastruktury komunalnej, zagadnienia niezawodnosci
i bezpieczenstwa obiektéw technicznych oraz rozwigzania technologiczne stosowane w gospodarce odpadami.
Konferencja tgczy aspekty naukowe z praktyka inzynierska, umozliwiajac prezentacje aktualnych kierunkow roz-
woju i doswiadczen wdrozeniowych.

Zgodnie z kalendarium wydarzenia, rejestracja uczestnikéw prowadzona jest do 15 lutego 2026 r. i odbywa sie za
posrednictwem formularza rejestracyjnego.

Szczegdtowe informacje dotyczace konferencji dostepne sg na stronie: https://wso.pwr.edu.pl/konferencja
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Zostan cztonkiem Polskiego Zrzeszenia Inzynierow @ POLSKIE ZRZESZENIE
INZYNIEROW | TECHNIKOW
SANITARNYCH

i Technikow Sanitarnych

Cztonkostwo w PZITS umozliwia:

Otrzymywanie:

zaproszen na seminaria, konferencje i szkolenia organizowane
przez PZITS,

dostepu do nagran z wydarzen organizowanych przez Zarzad
Gtowny PZITS,

zaproszen do udziatu w wycieczkach technicznych oraz
spotkaniach integracyjnych,

biezacych informacji o zmianach w przepisach i legislacji
branzowej

informacji o ofertach pracy w branzy.

Mozliwos¢:
Udziatu w opracowywaniu przepisow oraz zgtaszania propozycji
zmian w obowigzujgcych regulacjach,

nawigzywania bezposrednich kontaktow z ekspertami
i przedstawicielami branzy,

uzyskiwania porad i opinii w sprawach technicznych zwigzanych
z zakresem dziatalnosci PZITS,

wspotpracy i wymiany doswiadczen z organizacjami zrzeszonymi
m.in. w REHVA i IGU,

publikowania artykutow w czasopismach PZITS,

aktywnego udziatu w pracach sekcji branzowych,

otrzymania odznaczen honorowych PZITS.

Dostep do:

materiatéw, poradnikow i wytycznych opracowywanych
przez PZITS,

dziatalnosci szkoleniowej i rozwojowej organizowanej
w catej Polsce,

stowarzyszeniowej wspolnoty i wsparcia srodowiska
inzynieryjnego.

Kim jestesmy?

PZITS to ogolnopolska organizacja skupiajgca ok. 3 200 technikow, inzynierow
i naukowcow dziatajgcych w obszarze inzynierii sanitarnej i Srodowiska.

Misjg PZITS jest dziatalnos¢ na rzecz spoteczenstwa poprzez rozwdj rozwigzan
technicznych stuzacych ochronie zdrowia i sSrodowiska naturalnego.
PZITS jest jedynym polskim cztonkiem REHVA oraz International Gas Union, co
umozliwia aktywng wspotprace miedzynarodowa.

Cztonkowie PZITS uczestniczg w pracach zespotéw opiniujgcych prawo
budowlane i przepisy techniczno-budowlane oraz dziatajg w Organach L .
Technicznych Polskiego Komitetu Normalizacyjnego. Wiecej szczegotow:



http://www.pzits.pl/czlonkostwo/

