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Mariusz ADAMSKI, Piotr BARA
Research on the characteristics of the wind tubine

The paper concerns the topic of using wind turbitteproduce electricity. Main attention was focused showing
the method of researching the basic characterisifcthe model wind turbine: power characteristic agpower

of the device to the wind speed ratio and poweratharistic as a power of the device to the intioraof blade angle
ratio. In addition, some dependencies have beanatkfdependence of rotational speed of the winirie on a speed
of flowing air, and dependence of rotational speddthe wind turbine on an inclination of the bladagle.

The measurements required for this purpose weredasut in an aerodynamic tunnel at the LaboratdriRenewable
Energy Sources of the Bialystok University of Tediogg.

Aleksandra GOLONKO, Marzena MATEJCZYK
Two faces of selenium. Selected aspects of selenium biological activity

Studies of recent years indicate the very valugibtgerties of selenium in medical field. The ingtrim selenium has
increased since we learned the methods of its datation in biological samples and its role in tigi organisms.

Selenium, depending on the concentration, has»adéint and prooxidative properties. In additionairimal studies and
human and animal cell lines, it exhibits anti-cangperties. In the era of increased incidencéwhan and animal
cancer, selenium is very popular among scientistaral the world due to its high biological activigurrent research
results highlight the various effects of seleniumlenular activity. One of the main mechanisms aioacof this element

is active participation in the protection of cedlgainst the effects of oxidative stress. The repeesents the general
properties of selenium, its biological activity atite current state of knowledge about its poteratidicancer activity.

Also, known molecular mechanisms of selenium dgtivi a living cell are mentioned.

Katarzyna MISIOLEK
Role of urease active bacteria in the processes of soil biocementation

The aim of the paper is to present and describeusigeof microbially induced calcite precipitatioropess (MICP).
The basis of MICP process is bacterial metaboliwiactvhich thereby promotes the precipitation afa@um carbonate
in the form of calcite. Ureolytic bacteria that hnglyze urea, proved to be the most effective tdquar precipitation
of calcium carbonate. Therefore their applicati@erss to be beneficial in the processes biocementaf soils.
The paper presents the methods of obtaining thasaractive bacteria and describes laboratory mstihodrder
to achieve the best strength parameters of tested s

Jakub SIEMIENUK, Ewa SZATYLOWICZ
Reducing CO, emissionsin the process of cement production

Emissions of carbon dioxide (GPOfrom fossil fuels and industry account for arou@d% of all CQ emissions
from human activities. Over the last three yeatshb@ CQ emissions have remained stable despite steadytlyrow
in the global economy. In 2017, Forecasts shownarease in emissions by 2.0% from the level of 20&6éching

a record level of 36.8 + 2 Gt G@missions. Further economic simulations are likelyfurther increase emissions
in 2018 (Jackson et al 2017). Considering the faat dver 5% of global CQOemissions are emissions from the cement
industry, the aim of the work was to determineftied and ecological benefits resulting from the abalternative fuels

in the cement industry. The article discusses toperties of selected alternative fuels used inergrkilns as a source
of heat in co-firing with coal. The use of combbkti waste fractions as alternative fuels causesdaction in their
quantity in landfills, which in turn results in aduction of CQ@ emissions, as waste incineration in cement pldoes
not increase the amount of g@mitted.
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Aleksandra SLIWI NSKA
Solutions to decrease the noise emitted by air transport to enviroment

The air transport as well as the service providedirports is responsible for noise emission toltdwal environment,
which hinders the functioning and living, of boffgople and animals. The paper shows the potemtiafiens aimed
at reducing the emission of high sounds to the renment, which are primarily caused by aircraft, veall as
the activities and functioning of airports. The danted research has shown that there are numestui®es which may
lead to decrease of the noise emission. Just tinedirction and use of new technologies, as welteabnological
solutions have an impact on the reduction of ndis¢h in an active and passive way. UndoubtedIf ihatve an impact
on its reduction and entails a reduction of its atieg impact on the local environment. The aim o tstudy
was to characterize the methods, the solutionshwtan be use either at airports, or in their surdings or in aircraft's

construction, which allows to reduce the noise simis to the local environment by air transport. Tamicle
is a response to the research problem, which was.

Dariusz TOMASZEWICZ, Jerzy OBOLEWICZ
Reinforcement diagnostic test of concrete samples in the context to the safe exploitation prefabricated building objects

The paper presents one of the diagnostics systenmtsuflding objects by means of profometers. THeger samples
were made to reproduce three-layer external wallarge-panel buildings. Next three-layer samptes$ @ long window
sill in the construction wall of a large-panel loliilg were tested. The thickness of the cover, thmeter of the hanger

bars and the degree of corrosion of the reinforcemere assessed. The application of researchtsaéaupractice will
allow further safe exploitation of large-panel doastion works.
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BADANIE CHARAKTERYSTYK TURBINY WIATROWEJ

Mariusz ADAMSKI*, Piotr BARA*

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: Celem badan byto wyznaczenie podstawowych charakterystyk modelowej turbiny wiatrowej, do ktorych
naleza charakterystyka mocy turbiny w funkcji predkosci strumienia przeptywajacego powietrza oraz charakterystyka
mocy turbiny dla réznych katow nachylenia topat wirnika. Dodatkowo wyznaczone zostaly zaleznosci predkosSci
obrotowej turbiny od prgdkosci strumienia przeptywajacego powietrza przy statym kacie nachylenia topat turbiny, a takze
predkosci obrotowej turbiny od kata nachylenia topat przy statej predkosci przeptywajacego powietrza. Pomiary
wykonano w tunelu aerodynamicznym w Laboratorium Odnawialnych Zrédet Energii Politechniki Biatostockiej.

Stowa kluczowe: energia odnawialna, energia wiatru, turbiny wiatrowe.

1. Zasoby energii wiatru w Polsce

Energetyka wiatrowa jest najbardziej dynamicznie
rozwijajacym si¢ sektorem energetyki odnawialnej
zarowno w Europie, jak i na $wiecie. Polska nalezy
do krajow o korzystnych do rozwoju energetyki zasobach
wiatru, porownywalnych do Niemiec (Solinski, 1999).
Jednak jak dotychczas w Polsce zainstalowano moc
jedynie okoto 300 MW, natomiast w Niemczech ponad
20 000 MW (Solinski i in., 2008).

Sporzadzone przez specjalistow z UE ekspertyzy
dotyczace ocen mozliwosci rozwoju energii uzyskiwanej
z wiatru w Polsce wykazaly, iz poziom mocy
zainstalowanej] w roku 2050 moze osiaggnagé nawet
5000 MW (Korban, 2010). Do szybkiego rozwoju
energetyki wiatrowej nie sg przystosowane rowniez
przesytowe sieci elektroenergetyczne  (Napieraj
i Stanczak, 2013). Stad szczegdlnego znaczenia nabieraja
turbiny wiatrowe o nieduzych mocach do okoto 10 kW
pracujace na potrzeby poszczegélnych gospodarstw
domowych.

2. Turbiny wiatrowe

Turbina wiatrowa to urzadzenie techniki wiatrowej
stuzace do konwersji energii kinetycznej wiatru na prace
mechaniczng w postaci ruchu obrotowego wirnika.
Wedhlug kryterium zasady dzialania mozna wyrdznié
(Sorko i Teleszewski, 2014):

— maszyny rotodynamiczne,

— maszyny naporowe.

Dokonuje si¢ tez podziatu urzadzen ze wzgledu

na potozenie osi wirnika wzgledem kierunku strumienia
powietrza (Tytko, 2009):

— turbiny o osi pionowej,

— turbiny o osi poziome;j.

Praca turbin rotodynamicznych zachodzi dzigki
wystepowaniu sity nosnej. Wierzchnia c¢zg$¢ strugi
powietrznej optywajaca gorng powierzchni¢ skrzydta musi
przeby¢ wigksza droge niz dolna czgsé. Wobec tego,
optywajace wierzchni ptat powietrze porusza si¢ szybciej,
generujac w ten sposob obszar obnizonego ci$nienia
wzgledem dolnej czesci ptata. Réznica ci$nienia migdzy
dolng cze¢scig skrzydta a goérng pomnozona przez pole
powierzchni jest sitag no$ng (Sorko i Teleszewski, 2014).
Wykorzystanie turbin wiatrowych do produkcji energii
elektrycznej niesie szereg korzysci. Eksploatacja energii
wiatru nie  zanieczyszcza $rodowiska naturalnego,
a jej zasoby sa Dbezplatne oraz powszechnie
dostepne. Produkcja energii elektrycznej z energii wiatru
redukuje  iloS¢ energii elektrycznej  wytworzonej
z jej konwencjonalnych zrodet. Przektada si¢ to miedzy
innymi  na zmniejszenie  zjawiska smogu  czy
wystepowania kwasnych deszczy, a takze redukcje efektu
cieplarnianego (Boczar, 2008). Ponadto zaleta jest
mozliwos¢ lokalizowania instalacji wiatrowych
na obszarach uznawanych za nieuzytki, jak pustynie,
obszary skaliste czy wybrzeza (Gronowicz, 2010).

3. Badanie charakterystyk turbiny wiatrowej
W  ramach przeprowadzonych laboratoryjnie badan

wyznaczone zostaly dwie charakterystyki modelowej
turbiny wiatrowej o poziomej osi obrotu:

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: mariusz.adamski@pb.edu.pl

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: p.bara@wp.pl
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— charakterystyka mocy turbiny wiatrowej P w funkcji
predkosci strumienia przeptywajacego powietrza Vv,

— charakterystyka mocy turbiny wiatrowej P dla r6znych
katéw nachylenia topat wirnika.

3.1. Stanowisko badawcze

Najistotniejszymi elementami stanowiska badawczego
(rys. 1) sg: zintegrowana konstrukcja tworzona przez
wentylator (1), tunel aerodynamiczny wyposazony w rurke
Pitota (2), modelowa turbina wiatrowa (3) oraz jednostka
INIT1 (4), a takze jednostka sterujaca (5) i komputer (6).

Rys. 1. Schemat powigzan poszczegdlnych elementéw
stanowiska badawczego, gdzie: 1 — wentylator, 2 — tunel
aerodynamiczny z rurkg Pitota, 3 — modelowa turbina wiatrowa,
4 — jednostka INIT1, 5 — jednostka sterujgca, 6 — komputer

3.2. Wyznaczenie charakterystyki mocy turbiny w funkcji
predkosci wiatru

Charakterystyka mocy turbiny wiatrowej w funkcji
predkosci wiatru to jedna z wazniejszych charakterystyk
elektrowni wiatrowych. Do jej wyznaczenia w tunelu
aerodynamicznym przyjeto staly kat nachylenia topat
wirnika wzgledem osi  strumienia naplywajacego
powietrza, wynoszacy 60°. W ramach przeprowadzonego
eksperymentu wyznaczona zostala takze zalezno$¢
predkosci obrotowej turbiny od predkosci strumienia
powietrza.

3.3. Prezentacja i analiza wynikow

Przedstawione ponizej wielkosci

z nastepujacych wzorow:

wyzZnaczono

— moc modelowej turbiny wiatrowej (Osiowski
i Szabatin, 1992):
P=U-1 [W] (1)

gdzie: U jest napieciem w V, a | jest nat¢zeniem pradu
wA.

Uzyskane wyniki pomiaréw zaprezentowano w tabeli 1
oraz na rysunkach 2 i 3.

Na wykresie charakterystyki P=f(v) (rys. 2) wida¢, ze
moc modelowej turbiny wyraznie wzrasta wraz ze
wzrostem predkosci zadanego strumienia powietrza. W
badanym zakresie predkosci zadanych, to jest 1,62-5,34
m/s osiagnigte zostalo maksimum dla Pias = 0,46 W.
Nizsze zadane predkosci strumienia powietrza mieszczace
si¢ w zakresie 1,62-2,58 m/s skutkowaly brakiem napigcia
elektrycznego. Nalezy stwierdzi¢, ze w warunkach
przeprowadzanego do$wiadczenia nie zostata ustalona
maksymalna moc badanej turbiny oraz optymalna
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Tab. 1. Zestawienie pomiarow oraz wynikow obliczen

kat nachylenia topaty do osi turbiny a = 60°

NwentMAX Vsr Nsr Usr lsr Psr
% m/s obr/min \Y A w
10 1,62 200,8 0 0,11 0
20 2,58 220,4 0 0,13 0
30 3,60 251,8 0,62 0,15 0,093
50 4,30 2940 1,30 0,17 0,221
70 5,34 337,6 2,42 0,19 0,460

05

04

0.3

E 02

01

0.0

011
1,0 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Ve [mis]

Rys. 2. Charakterystyka mocy turbiny P w funkcji predkosci
strumienia powietrza v
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Rys. 3. Charakterystyka predkosci obrotowej turbiny n w funkcji
predkosci strumienia powietrza v

predko$¢ strumienia powietrza. Nalezy rozszerzy¢
zakres zadanych predko$ci strumienia powietrza
1 wyznaczy¢ charakterystyczny punkt przegiecia krzywe;,
po przekroczeniu ktérego moc turbiny pozostaje
na maksymalnym poziomie i nie zmienia si¢ mimo
wzrostu predkosci strumienia powietrza. Zaobserwowang

zalezno$¢ mocy turbiny P = f(v) mozna wyrazi¢
rOwnaniem:
P =0,03661* —0,2056v +0,0689; R* =0,9981 )



Predko$¢ obrotowa turbiny wzrasta wraz z wzrostem
predkosci strumienia powietrza. Dla zakresu predkosci
przeptywu powietrza 1,62-5,34 m/s liczba obrotow
wirnika miescita si¢ w przedziale 200,8-337,6 rpm
(rys. 3). Ciagly wzrost predkosci obrotowej wywolany
wzrostem  predkosci  przeplywajacego  strumienia
powietrza $wiadczy, iz nie zostaly przekroczone wartosci
krytyczne. Zalezno$¢ predkosci obrotowej n = f(v) opisuje
roéwnanie:

n=42v>+9,52v +186,16; R? =0,999 (3)

4. Wyznaczenie charakterystyki mocy turbiny
dla réznych katéw nachylenia lopat wirnika

Zmiana kata nachylenia topat wirnika (kata natarcia)
powoduje zmiang sity nosnej profilu. Odchylenie plata
turbiny do tylu powoduje zwigkszenie kata natarcia,
co skutkuje wzrostem predkosci strumienia powietrza
optywajacego gorng czgs¢ profilu oraz zwigkszeniem sity
nos$nej. Po przekroczeniu wartosci kata krytycznego
obserwuje si¢ oderwanie strugi powietrza na gornej czgsci
profilu, co powoduje zanik sity nosnej. Zjawisko to nosi
nazwe ,,przeciggniecia”.

Charakterystyka mocy modelowej turbiny wiatrowej
w funkcji kata natarcia oraz zalezno$¢ pregdkosci
obrotowej turbiny od kata natarcia zostaly wyznaczone
na podstawie pomiaro6w przeprowadzonych w tunelu
aerodynamicznym przy stalej nastawie (30%) predkosci
strumienia powietrza oraz zmiennej wartosci kata natarcia
strumienia powietrza (tab. 2). Predko$¢ strumienia
powietrza wynosita okoto 3,3 m/s.

Tab. 2. Zestawienie pomiardw oraz wynikéw obliczen

a Vsr Nsr Usr lsr Psr
st m/s obr/min \Y A w
0 34 32,8 0 0 0
-20 3,3 83,4 0 0 0
-30 3,3 112,0 0 0 0
-40 3,2 155,0 0 0,06 0
-50 34 183,8 0 0,12 0
-60 3,3 229,6 0,72 0,15 0,108
-70 3,2 279,4 1,80 0,18 0,324
-80 3,2 302,8 2,30 0,19 0,437
-90 3,2 117,2 0,0 0,03 0

4.1. Prezentacja i analiza wynikow

Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wielkosci
charakterystycznych wyznaczone zostaly charakterystyki
P =f(«) (rys. 4) oraz n = f(a) (rys. 5). Do obliczen uzyto
wzoru (1).

Mariusz ADAMSKI, Piotr BARA
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Rys. 5. Charakterystyka predkosci obrotowej badanej turbiny
n = f(a)

W przeprowadzonym do$wiadczeniu turbina wiatrowa
uzyskata najwigksza moc dla kata o = (—80°) wynoszaca
Pesos) = 0,437 W, a pierwszy dodatni odczyt mocy turbiny
P uzyskano przy kacie natarcia a = (-60°). Skutkiem
zmiany kata natarcia jest wzrost szybko$ci strumienia
powietrza na gornej czgsci profilu 1 zwigkszenie sity
nosnej. Kat a = (-80°) nalezy uzna¢ za kat krytyczny,
po przekroczeniu ktorego obserwuje si¢ zanik sity nosnej
spowodowany odrywaniem strug powietrza na gornej
czesci topatki wirnika.

Stopniowa zmiana kata nachylenia topat w zakresie
katow o 0°-(-80°) skutkowata wzrostem predkosci
obrotowej od 32,8 do 117,2 rpm (rys. 5). Zmiana
kata natarcia wywotlywala wzrost wartosci sity nosnej,
az do momentu przekroczenia wartosci kata krytycznego
o = (-80°), po ktorym nastgpito opisane wyzej zjawisko
»przeciggniecia”.

5. Podsumowanie

Moc turbiny wiatrowej wzrasta wraz ze wzrostem
predkosci strumienia powietrza i w badanym przypadku
wyrazona jest rownaniem (2).

Potrzebna jest pewna minimalna predko$¢ strumienia
przeptywajacego  powietrza, aby mozliwe bylo
odnotowanie napi¢gcia w uktadzie, w doswiadczeniu —
U=0,62Vdlav=236ms.

Predkos¢ obrotowa wirnika wzrasta wraz ze wzrostem
predkosci strumienia powietrza i dla analizowanego
przypadku moze by¢ wyrazona rownaniem (3).

Moc oraz predkos¢ obrotowa turbiny wiatrowej
zalezne sg od kata natarcia a. Wzrost odchylenia profilu
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do tylu skutkuje wzrostem sily nosnej uzyskanym dzigki
wzrostowi predkosci strumienia powietrza na gornej
czesci profilu.

Wzrost sity nosnej przeklada si¢ na zwigkszenie
uzyskanej mocy badanej turbiny do momentu
przekroczenia warto$ci krytycznej kata natarcia, gdzie
charakterystyki mocy turbiny i predkosci obrotowe;j
turbiny ulegaja gwattownemu zatamaniu.
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RESEARCH ON THE CHARACTERISTICS
OF THE WIND TUBINE

Abstract: The paper concerns the topic of using wind turbines
to produce electricity. Main attention was focused on showing
the method of researching the basic characteristics of the model
wind turbine: power characteristic as a power of the device
to the wind speed ratio and power characteristic as a power
of the device to the inclination of blade angle ratio. In addition,
some dependencies have been defined: dependence of rotational
speed of the wind turbine on a speed of flowing air,
and dependence of rotational speed of the wind turbine
on an inclination of the blade angle. The measurements required
for this purpose were carried out in an aerodynamic tunnel
at the Laboratory of Renewable Energy Sources of the Biatystok
University of Technology.
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DWA OBLICZA SELENU.
WYBRANE ASPEKTY AKTYWNOSCI BIOLOGICZNEJ SELENU

Aleksandra GOLONKO, Marzena MATEJCZYK*

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45 A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: Badania ostatnich lat wskazuja na bardzo cenne pod wzgledem medycznym wilasciwoséci selenu.
Zainteresowanie selenem wzrosto odkad poznano metody jego oznaczania w materiale biologicznym i jego role
w organizmach zywych. Selen w zalezno$ci od stezenia wykazuje wilasciwosci antyoksydacyjne i prooksydacyjne.
Ponadto w badaniach na zwierzetach oraz ludzkich i zwierzecych liniach komoérkowych wykazuje wiasciwosci
antynowotworowe. W dobie wzrostu zachorowalnosci na choroby nowotworowe, selen cieszy si¢ duzym
zainteresowaniem naukowcow na calym $wiecie. Obecne wyniki badan wskazuja na bardzo réznorodng aktywnos¢
biologiczng selenu. Jednym z gtdwnych mechanizméw dziatania tego pierwiastka jest czynny udziat w ochronie komorek
przed skutkami stresu oksydacyjnego. W prezentowanej pracy przegladowej omowiono ogdlne wiasciwosei selenu,
zaprezentowano jego aktywnos¢ biologiczng i obecny stan wiedzy o jego potencjalnym dziataniu antynowotworowym.
Przedstawiono mechanizmy dziatania selenu na poziomie molekularnym.

Stowa kluczowe: selen, aktywnos¢ biologiczna, dziatanie antynowotworowe.

1. Wprowadzenie

Rosliny w diecie cztowieka sa dobrym zrodlem selenu,
waznego pierwiastka $ladowego, niezbednego migdzy
innymi w prawidlowym rozwoju i funkcjonowaniu mézgu
(Solovyev, 2015). Liczne eksperymenty naukowe
przeprowadzone na ludzkich liniach komorkowych
wykazaty antyoksydacyjne i cytoprotekcyjne dziatanie
selemu.  Ponadto  udowodniono  antyoksydacyjng
oraz przeciwnowotworowsg aktywno$¢ zwiazkow selenu
w multimodalnych terapiach ze znanymi chemio-
terapeutykami, na przyktad temozolomidem, cyklo-
fosfamidem i cisplatyng (Aribi i in., 2015)

Ze wzgledu na wzrastajace  farmakologiczne
i  medyczne zainteresowanie  zwigzkami  selenu
jako  substancji o potencjalnych  wiasciwosciach
terapeutycznych w prezentowanej pracy dokonano opisu
aktywnosci biologicznej oraz mozliwosci aplikacyjnych
selenu we wspolczesnej medycynie.

2. Selen w §rodowisku i organizmie czlowieka

Selen to pierwiastek sladowy, ktéry po raz pierwszy zostat
wyizolowany przez Jacoba Berzeliusa Jonsa w 1817 roku.
Glowne formy organiczne wystgpujace w przyrodzie
to selenometionina (SeMet) i selenocyssteina (SelCys),
za§ wsrod form nieorganicznych wyrdznia si¢ selenian
(1V) (Se037?), selenian (1V) (SeO472), selenek (Se?") oraz

selen pierwiastkowy (Se). W warunkach naturalnych
znajduje si¢ w pirytach miedzi i Zelaza, w rudach
siarczkowych miedzi, olowiu, niklu, zlota i srebra.
Stezenie selenu w danym Srodowisku jest warunkowane
przez  zachodzace procesy chemiczne, fizyczne
i biologiczne pH, warunki redoks, zawarto$¢ materii
organicznej i jondow konkurencyjnych, sorpcja gleb
i osadow oraz procesy katalizowane przez rozne szczepy
bakterii: alkilowanie i utlenianie (Sharma i in., 2014).
Formy anionowe, obecne w glebie sa dobrze
rozpuszczalne, mobilne, biodostgpne i potencjalnie
toksyczne, natomiast naturalne zwiazki organiczne
sa czynnikiem unieruchamiajagcym Se, przez co staje si¢
on mniej dostepny biologicznie (Sharma i in., 2014;
White, 2016). Gleby alkaliczne uwalniaja wigcej selenu
niz gleby kwasowe. Dodatkowo w §rodowisku zasadowym
selenian (IV) utlenia si¢ do ftatwo rozpuszczalnych
selenianow (VI), ktore sa tatwo asymilowane przez rosliny
(Mehdi i in., 2013). Biorac pod uwage organiczne formy
selenu, selenometionina jest szybciej asymilowana przez
roéliny niz selenocysteina (Kikkert i Berkelaar, 2013).
Zdolnos$¢ asymilacji selenu jest cecha adaptacyjnag roslin
1 istniejg gatunki gromadzace nawet 100 mg Se/kg suchej
masy (White, 2016). Zboza, orzechy, migso i owoce
morza to najbogatsze zrdédto Se w diecie. Wsrod
produktéw spozywczych, za najbogatsze zrodto selenu
uwaza si¢ orzechy brazylijskie (Bertholletia excelsa).
Selen w organizmie cztowieka pelni wiele zlozonych
funkcji w  reakcjach ukladu immunologicznego,
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W prewencji otepien i zaburzen poznawczych, chorobach
uktadu sercowo-naczyniowego i w obronie oksydacyjnej
(Berr i in., 2012; Salimian i in., 2014; Benstoem i in.,
2015; Solovyev, 2015; Kryscio i in., 2017). Gtdéwng
nieorganiczng  forma  dostarczania  selenu  wraz
z pokarmem jest selenian sodu, za§ w formach
organicznych  przyjmowany  jest pod  postacig
selenometioniny i selenocysteiny (Tinggi, 2008). Selen
jest mikroelementem, ktérego zalecane spozycie miesci
si¢ w granicach 55 do 70 pg na dobe. Ilos¢ ta jest
niezb¢dne do nasycenia 1 utrzymania optymalnej
aktywnos$ci peroksydazy glutationowej (GPX — glutatione
peroxidase), za$ do nasycenia selenoproteiny P niezbedne
sa wyzsze stezenia tego pierwiastka (Medicine, 2000).
Uwaza si¢ wigc, ze stezenie selenopoteiny P (SEPPI)
w osoczu jest lepszym markerem niz st¢zenie GPX
(Scientific Opinion on Dietary Reference Values
for selenium, 2014). Jednakze, selen w osoczu
i w surowicy krwi odzwierciedla stan krotkotrwaty,
natomiast zawarto$¢ tego pierwiastka w erytrocytach jest
markerem stanu dlugotrwatego, gdyz selen wilaczany jest
w strukture erytrocytow w trakcie ich syntezy (Thomson,
2004; Stefanowicz i in., 2013). Obecnie stan selenu jest
powszechnie oceniany przez bezposredni pomiar stezenia
w osoczu lub posrednio przez pomiar aktywnosci
peroksydazy  glutationowej (GPx), selenoproteiny
w erytrocytach, w osoczu lub w calej krwi. Jednak
okreslenie rzeczywistego stezenia selenu w osoczu jest
trudne. Okazuje si¢, ze wraz ze wzrostem ostrej
odpowiedzi zapalnej, znaczaco spada stgzenie wielu
mikroelementéw w tym selenu, miedzi i cynku,
szczegolnie gdy stezenie biata C-reaktywnego (CRP)
przekracza 80 mg/l (Duncan i in., 2012). Dlatego tez,
oznaczenie st¢zenia tych pierwiastkow $ladowych
w erytrocytach (a nie w osoczu) zapewnia bardziej
wiarygodny pomiar u pacjentow z  przewlekla
ogoélnoustrojowa odpowiedzia zapalng. Stwierdzono,
ze stezenia selenu w osoczu sg na ogo6t niskie u pacjentow
z niewydolnoscia narzadowa czy infekcja (Sakr i in.,
2007; de Oliveira Iglesias i in., 2014). Takie zjawisko
moze by¢ spowodowane redystrybucja selenu z ukladu
krazenia do tkanek, gdzie pelni rolg w reakcjach
immunologicznych.  Ponadto, reakcja ostrej fazy
charakteryzuje si¢ uposledzonym metabolizmem selenu,
za co moze odpowiada¢ zaburzona Dbiosynteza
selenoproteiny P w hepatocytach (Renko i in., 2009).

3. Selen w diecie czlowieka

Zalecane przez agencje FDA dobowe spozycie selenu
wynosi 55 pg i przy normalnej diecie nie istnieje obawa
wystgpienia niedoborow. Selen w wysokich st¢zeniach jest
toksyczny — objawy zatrucia okreslane sg mianem
»selenozy”. Zawartos¢ selenu w wybranych produktach
spozywczych przedstawiono w tabeli 1. Badania
wskazuja, ze prog toksycznosci wywotywanej przez selen
moze by¢ uzalezniony od uwarunkowan genetycznych
i $rodowiskowych. Dieta mieszkancow brazylijskiej
Amazonii charakteryzuje si¢ spozyciem wysokiej ilosci
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produktow bogatych w selen, na przyktad dziczyzny czy
orzechow brazylijskich. Mimo podwyzszonego stezenia
tego mikroelementu w osoczu i we krwi, w badanej
populacji nie wykazano jakichkolwiek objawow selenozy.
Obserwacje te potwierdzajg potrzeb¢ ponownej oceny
toksycznosci selenu, z uwzglednieniem takich czynnikow
jak chemiczna forma Se oraz droga wchtaniania i stopien
ekspozycji (Lemire i in.,, 2012). Mimo to, wiele
obserwacji potwierdza, ze przekroczenie bezpiecznej
dawki selenu zawartego w produktach zywno$ciowych
moze wywota¢ silne objawy zatrucia. Opisano przypadek,
w ktorym w wyniku zwickszonego spozycia orzechow
Lecythis ollaria doszto do wystgpienia objawéw ostrej
toksycznosci, co objawiato si¢ wymiotami, bolem glowy,
brzucha, goragczka oraz nadmiernym lysieniem. Poziom
selenu w osoczu pacjenta wynosil 512 mg/l przy normie
74-139 mg/l. W tak wysokim stezeniu, selen spowodowat
zaburzenia w sieci biatek strukturalnych miedzy innymi
keratyny, co wplyneto na pogorszenie stanu skory, wtosow
i paznokci (Senthilkumaran i in., 2012). Znaczne
przekroczenie zalecanej dawki selenu powoduje rowniez
biegunke, zmeczenie, wypadanie wloséw, bol stawdw oraz
przebarwienie, krucho§¢ paznokci 1  zmeczenie
(MacFarquhar i in., 2010a).

Tab. 1. Wybrane zZrodla selenu w diecie czlowicka
(na podstawie USDA Food Composition Databases)

Zrodta selenu w zywnosci
Suszone orzechy brazylijskie (nieblanszowane) 1917,0

Mielone ziarna gorczycy 208,10
Tunczyk zottopletwy 108,20
Semolina 89,40
Surowa watroba gesia 68,10
Swieze zottko jaja 56,00
Surowa makrela 44,10

W opublikowanych doniesieniach przyjete stezenia
selenu w surowicy wynoszg odpowiednio: 400-30000
pg/L  dla ostrej toksycznosci, 500-1400 pg/L dla
toksycznosci przewlektej oraz <1400 pg/L bez wykazanej
toksycznosci. Autorzy raportu wskazuja, ze warto$é
<1400 pg/L mozna okresli¢ jako ,,warto$¢ podwyzszong”,
jednak nasilenie objawow zatrucia zalezy od wielu innych
parametréow klinicznych  (Nuttall, 2006). Wigkszo$¢
przypadkoéw opisujacych ostre zatrucie selenem obejmuje
spozycie zwigzkOw nieorganicznych takich jak: kwas
selenowy czy selenian sodu. Toksyczny wpltyw selenu
w modelach zwierzecych obserwowany jest gltownie
w watrobie, $ledzionie, nerkach, sercu i trzustce, przy
czym efekt ten zalezny jest od stezenia pierwiastka, jego
formy oraz gatunku organizmu modelowego i plci.
Elementarny selen jest stosunkowo nietoksyczny,
poniewaz jego warto§¢ LDO podawany doustnie szczurom
wynosi 6700 mg/kg masy ciata (Cummins i Kimura,
1971). Dos$wiadczenia przeprowadzone przez Jaffe
i Mondragon (1975) wskazuja na istnienie mechanizmow
adaptujacych zwierzgta do chronicznej ekspozycji
na selen. Zaobserwowali oni, ze szczury posiadaja
mniejszg zdolno$¢ do kumulacji tego pierwiastka



w przypadku gdy ich matki byly wcze$niej narazone
na dziatanie selenu.

Odpowiednia podaz tego pierwiastka w diecie
cztowieka, czyli okoto 55-400 pg/dzien, jest niezbedna
do prawidlowego funkcjonowania organizmu, gléwnie
uktadu immunologicznego i sercowo-naczyniowego
(MacFarquhar i in., 2010b; Schomburg, 2016). Nawet
jednorazowe spozycie do 50 g orzechéw brazylijskich
moze pozytywnie wptynaé na profil lipidowy — obnizenie
poziomu LDL-c przy jednoczesnym wzroScie stezenia
HDL-c w surowicy krwi (Colpo i in., 2013).

Selen jest rowniez niezbednym elementem dejodynaz
jodotyroninowych, gdzie znajduje si¢ W postaci
selenocysteiny. Dejonidazy biorg udziat w aktywacji
i dezaktywacji ~ hormonéw  tarczycy  poprzez
przeksztalcenie tyroksyny (Ts) do aktywnej formy
hormonu — 3,5,3’-tr6jjodotyroniny (Ts3). Mimo duzego
naktadu energetycznego, jaki wymagany jest do syntezy
selenoprotein, to proces dejodynacji (odlaczenia jodu)
nie zachodzi przy substytucji selenoproteiny innym
aminokwasem. Dodatkowo, grupa selenolowa jest
wystarczajaco elektroujemna (w poréwnaniu na przyktad
do grupy tiolowej-SH) do odlaczenia jodu z pierscienia
aromatycznego tyroksyny (Kuiper i in., 2005; Larsen
i Zavacki, 2012).

Istnieje duza trudno$¢ w ocenie toksycznosci selenu,
poniewaz rézne formy tego pierwiastka majg rozny
potencjal toksyczny (Nuttall, 2006) (tab. 2). Selen
pierwiastkowy i wickszo$¢ selenkow wykazuje zazwyczaj
niska toksyczno$¢ z powodu stabej biodostepnosci,
natomiast seleniany (IV) i seleniany (VI) dzialaja
oksydacyjnie, podobnie jak wysoce toksyczny trdjtlenek
arsenu. W wysokich stezeniach toksyczne sa rowniez
tatwo przyswajalne organiczne formy selenu, na przyktad
w  selenometionina,  selenocysteinia i metylo-
selenocysteinia (Wilber, 1980).

Tab. 2. Wartosci LDO réznych form selenu w podaniu doustnym
na podstawie (Painter, 1941)

Wartpéé LDso Organizm
Forma selenu (podanie doustne) modelowy
[mg/kg]
Tlenek selenu(1V) ég Szczur
len
g?erewiastkowy 6700 Szezur
Selenowodor 100 Szczur
Dimetyloselenian 1600 Szczur
Trimetylo-Se-Cl 50 Szczur
Disiarczek selenu 48 Mysz

Zaleznie od polozenia geograficznego, klimatu,
charakteru gleby, wystepowanie selenu jest bardzo
zréznicowane, dlatego niektore lokalne populacje cechuja
si¢ zwigkszong lub zbyt malg podazg tego niezbednego
pierwiastka (Jones i in., 2017). Z tego powodu poszukuje
si¢ zwigzku miedzy zwigkszong zapadalno$ciag na niektore
choroby wsrdd konkretnej populacji a sktadnikami
lokalnej diety. W przypadku selenu zaobserwowano,
ze jego niski poziom w diecie mieszkancéw prowincji
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Shaanxi w Chinach koreluje ze zwigkszonym ryzykiem
wystepowania chorob tarczycy (Wu i in.,, 2015),
za$ w populacji dunskiej, niskie stezenie selenoproteiny P
wigze si¢ ze zwigkszonym ryzykiem wystepowania raka
prostaty (Outzen i in., 2016). W badaniach Sun i in.
(2016) zaobserwowano, ze ogdlna $miertelnos¢ populacji
chinskiej i $miertelnos¢ z powodu choréb sercowo-
naczyniowych jest odwrotnie proporcjonalna do ilosci
spozywanego  selenu. Wyniki badan  pokazuja,
ze utrzymywanie dostatecznego poziomu selenu moze
odpowiada¢ za zredukowanie zapadalno$ci na wiele
chorob w tym cukrzycy typu 2 gdy stezenie Se
utrzymywane jest powyzej 120 pg/l. Zapewnienie
wyzszego stezenia Se wigze si¢ rowniez ze zwigkszong
odporno$ciag uktadu immunologicznego wobec infekcji
wirusowych w tym HIV (Rayman, 2002, 2012). Nalezy
jednak  zaznaczy¢, ze  praktyka  przyjmowania
suplementow selenu bez wiedzy o jego stezeniu
W organizmie jest powszechna, jednak bardzo
niebezpieczna. W raportach opublikowanych przez FDA
wykazano, ze produkty Total Body Formula dedykowane
sportowcom zawieraly 235 razy wicksza dawke selenu niz
jego dzienne zapotrzebowanie (47000 pg na dawke).
Szacuje si¢, ze ponad 200 osob w USA zostalo
narazonych na toksyczng ilos¢ Se w wyniku suplementacji
zle zbilansowanego preparatu multiwitaminowego. Cze$¢é
z pacjentow wykazywala typowe objawy zwigzane
z selenoza, w tym zmeczenie, utrate wlosow, bol stawow,
miesni, tamliwos$¢ paznokci, nudnosci, wysypke, wymioty,
goraczke i1 biegunke (Morris i Crane, 2013).

4. Wplyw selenu na uklad immunologiczny

Przy wplywie selenu na uktad immunologiczny, moéwi
si¢ najczesciej w kontek$cie selenoprotein, ktore
zaangazowane sg w reakcje stresu oksydacyjnego,
we wszystkich typach komorek (Hoffmann i Berry, 2008).
Rodzina selenoprotein obejmuje peroksydazy
glutationowe, Kkatalizujace reakcje redukcji nadtlenku
wodoru i nadtlenkéw  organicznych, dejonidazy
jodotreoninowe, biorgce udzial w  metabolizmie
hormonéw tarczycy oraz reduktazy tioredoksyny,
chronigce komorki przed stresem oksydacyjnym (Burk
i in, 2003). W ludzkim proteomie znajduje sig
25 selenoprotenz, ktorych potowa odpowiedzialna jest
za ochronge komoérek przed stresem oksydacyjnym
(Gonzalez-Flores i in, 2013). Selen wplywa
na efektorowe funkcje leukocytéw, w tym przyleganie,
migracje, fagocytoze i wydzielanie cytokin.
Zaobserwowano, ze limfocyty T pochodzace zaréwno
od myszy i ludzi, ktérych dieta byla bogata
w Se charakteryzuja si¢ wyzsza aktywnoS$cig peroksydazy
glutationowej 1, peroksydazy glutationowej 4 i reduktazy
tioredoksyny 1 (Broome i in., 2004; Hoffmann i in.,
2010). Istotng wiasciwoscig selenu jest aktywnos¢
antyoksydacyjna. W uktadzie odpornosciowym ROS
sag wytwarzane przez makrofagi i neutrofile w celu
niszczenia fagocytowanych patogendéw oraz peinia wazne
funkcje w sygnalizacji komoérek odporno$ciowych, wiec
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Se moze potencjalnie wptywaé¢ na przebieg szlakow
zaleznych od ROS (Hoffmann, 2007).

Stezenie ROS utrzymywane na odpowiednim poziomie
pelni  role  protekcyjna w  chorobach  auto-
immunologicznych (Hultqvist i in., 2009), wptywa
na przekaznictwo sygnatu w szlakach immunologicznych
(Biller-Takahashi i in., 2015) oraz moduluje efektorowe
funkcje komorek odporno$ciowych w tym proliferacje
podczas zakazen wirusowych (Lee i in., 2017). Podanie
niskiej dawki 5 ng/ml selenu gryzoniom zakazonym
Staphylococcus aureus powoduje widoczny spadek
produkcji NO w makrofagach przy jednoczesnym
wzroécie poziomu nadtlenku wodoru H:0O,, natomiast
dawka 20 ng/ml Se znaczaco hamuje wzrost bakterii.
Badania te wskazuja, ze odpowiednia suplementacja
selenem moze wzmocni¢ odpowiedz immunologiczng
skierowang przeciw zakazeniom bakteryjnym (Aribi i in.,
2015). Se dziala jako modulator odpowiedzi zapalnych
i odpornosciowych, wspomagajac kontrole stgzenia
nadtlenku wodoru w miejscu stanu zapalnego oraz
poprzez obnizanie st¢zenia leukotriendw i stymulowanie
odpornosci komorkowej (Aribi i in., 2015). Ponadto selen
odgrywa wazng role w regulacji ekspresji gendéw
prozapalnych i cytokin — obniza  ekspresje
cyklooksygenazy 2 (COX-2), prostaglandyny E2 (PGE2),
czynnika regulujacego interferon (IFN) 3 (IRF3)
i czynnika martwicy nowotworéw (TNF o) (Youn i in.,
2009).

Wiele zespolow badawczych prowadzi dyskusje
na temat terapeutycznego efektu suplementacji selenem
wérod pacjentow zakazonych wirusem HIV (Stone i in.,
2010). Podobnie jak w przypadku innych reakcji uktadu
immunologicznego, w zakazeniach wirusem HIV duzg
role odgrywaja selenoproteiny, glownie peroksydaza
glutationowa. Zakazenie wirusem HIV indukuje stres
oksydacyjny, co z Kkolei aktywuje systemy obrony
antyoksydacyjnej, w tym systemy enzymatyczne
angazujace  selenoproteiny, gldwnie  peroksydaze
glutationowa (GPX). To zjawisko moze tlumaczy¢ nizszy
poziom selenu w osoczu u 0s6b zakazonych wirusem HIV
(Stephensen i in., 2007). Okazuje si¢, ze zwigkszona
apoptoza komoérek CD4, nie wynika z samej patogenezy
zakazenia HIV, ale w duzej mierze jest skutkiem zaburzen
oksydacyjnych w organizmie chorego (Di Bella i in.,
2010). Zaproponowano rowniez, ze inng mozliwa
przyczyna obnizenia poziomu selenu w osoczu 0s6b
z HIV jest wytwarzanie wlasnych selenoenzymow przez
wirus (Di Bella i in., 2010).

5. Selen w terapii nowotworéw

Selen jest §ladowym mikroelementem, ktéry przykuwa
duza uwage ze wzgledu na jego potencjalne zastosowanie
w  profilaktyce i leczeniu nowotworéw. Dane
epidemiologiczne wskazuja na odwrotng korelacje migdzy
spozyciem selenu a ryzykiem wystgpienia takich
nowotwordw jak rak prostaty (Brinkman i in., 2006; Cui
i in., 2017), rak jajnika (Terry i in., 2017) rak trzustki (Fan
i in., 2015), rak pecherza moczowego (Amaral i in., 2010)
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czy rak ptuc (Zhuo i in., 2004). Jednak wérdd pacjentow
z gruczolakiem jelita grubego nie zaobserwowano
widocznych korzy$ci wynikajacych z suplementacji tym
pierwiastkiem (Thompson i in.,, 2016). Co ciekawe,
opisano ze w tkankach nowotworowych piersi stwierdza
si¢ wyzszy poziom selenu niz w otaczajacych zdrowych
komoérkach (Charalabopoulos i in., 2006), za§ poziom
selenu jest nizszy w tkance raka piersi niz fibroadenomie
(Alatise i in., 2013). Mimo, ze metaanaliza danych
wskazuje na odwrotny zwigzek miedzy st¢zeniem selenu
a ryzykiem raka piersi (Babaknejad i in.,, 2014),
to badania prowadzone przez innych naukowcoéw nie

potwierdzily istnienia takiej zaleznosci (Ekoue i in.,
2017).

Pomimo przeprowadzonych wielu badan,
terapeutyczny efekt selenu jest nadal dyskusyjny.
Generalnie, mechanizmy $mierci komorek

nowotworowych indukowane selenem zaleza od formy
(selen organiczny lub nieorganiczny) tego pierwiastka,
stosowanej dawki, czasu ekspozycji oraz typu komorek
nowotworowych. Selen czgsto w literaturze naukowe;j
okreslany jest jako ,,pierwiastek o dwoch obliczach”.
Zwiazane jest to z faktem zaleznej od stosowanego
stezenia aktywno$ci biologicznej selenu. Wykazano,
ze w malych dawkach dziala on jak antyoksydant
a w wyzszych jak  prooksydant. Mechanizm
cytotoksycznosci  selenu  przypisuje si¢  gldwnie
generowaniem ROS, jednak posrednie metabolity reakcji
redoks réowniez moga modulowaé¢ funkcjonalnos¢ wielu
czasteczek  sygnalowych, szczegoblnie enzymow
i czynnikéw transkrypcyjnych zawierajacych reszty
cysteiny. Inne molekularne mechanizmy aktywnosci
cytotoksycznej selenu przypisuje si¢ miedzy innymi
indukcji stresu w siateczce $rodplazmatycznej oraz
indukcji apoptozy za posrednictwem TRAIL (Wallenberg
iin., 2014). W warunkach fizjologicznych niskie stezenia
selenu chronig przed cyto- i genotoksycznoscig wywotang
stresem oksydacyjnym oraz stymuluja naprawe DNA
(De Rosa i in., 2012). W matych dawkach, selen dziata
jako antyoksydant zaréwno w komorkach zdrowych,
jak i rakowych. Komorki nowotworowe sg wiec chronione
przed skutkami kumulacji uszkodzen DNA, ktore
gromadzg si¢ w fazie inicjacji rozwoju guza (Misra i in.,
2015). Z drugiej strony suplementacja selenem moze
wywiera¢ korzystne dziatanie w ograniczeniu czestosci
wystepowania adduktow DNA i przerw chromo-
somalnych, zmniejsza wigc ryzyko powstania mutacji
i kancerogenezy.

Udowodniono, ze selen wpltywa na modulacj¢
wielu szlakow sygnalowych w tym szlaku PI3K/Akt
(PI3K —kinaza 3-fosfatydyloinozytolu — phosphoinositide
3-kinase). Szlak ten jest kluczowym regulatorem
przezycia komorek narazonych na stres, a jego
nadaktywno$¢  zaobserwowano w  wielu  typach
nowotworéw, na przyktad w raku piersi czy
niedrobnokomoérkowym raku ptuc (Paplomata
i O’regan, 2014; Porta i in., 2014; Yip, 2015). Selen
zmniejsza fosforylacj¢ Akt, gtownie w miejscu Thr308
oraz redukuje aktywno$¢ PI3K o 30% w linii PC-3.
Dowiedziono rowniez, ze selen powoduje uwalnianie



wapnia z ER, zwickszajac w ten sposdb stezenie wolnego
wapnia w cytozolu (Xia i in., 2004). Uwolniony wapn
aktywuje kalceneuryne, ktora obniza aktywno$¢ p-Akt
w procesie defosforylacji (Park i in., 2008; Wu, 2006).
Ponadto, dzialanie selenem na komorki raka okr¢znicy
HT-29 hamuje szlak mTOR na drodze Akt-zaleznej
i Akt-niezaleznej (Lee i in., 2010). Selen jako silny
modulator procesow redoks moze takze powodowaé
globalng ~ wymiang  tiolowo-disiarczkowg  biatek,
prowadzaca do zmian w ich aktywnosci (Park i in., 2005).

Ogolnie, Se wplywa na ekspresje wielu gendw,
istotnych w odpowiedziach zapalnych, rearanzacji
cytoszkieletu — procesach zwigzanych z ryzykiem
zachorowania na nowotwory. Ekspresja ponad 60 genow,
w tym selenoprotein W1 i K zagazowanych w przebudowe
cytoszkieletu 1 sygnalizacje zalezng od czynnika
transkrypcyjnego NFkB (czynnik jadrowy kB — nuclear
factor «B) istotnie koreluje ze stezeniem Se. Wsrod
genow, ktoérych ekspresja wyraznie zalezy
od poziomu tego pierwiastka wyrdznia si¢ geny
uczestniczace w odpowiedzi immunologicznej (HLA-A28,
HLA-DRBI1), geny kodujace czynniki wzrostu oraz
cytokiny (BMP4 , CCL19 , CCL12, IL1B i IL8) (Méplan
iin., 2016)

Selen moze stanowi¢ takze potencjalny czynnik
synergistyczny lub sensybilizujacy. Nieorganiczne formy
selenu uwrazliwiajg komorki TRAIL-oporne raka prostaty
na apoptoze na drodze szlaku mitochondrialnego p53/Bax
(p53 — czynnik transkrypcyjny o whasnosciach supresora
nowotworowego). Wywnioskowano, ze indukuja one
generowanie nadletnku wodoru, fosforylacje p53 oraz
translokacje Bax do mitochondrium. Wyniki tych badan
wskazuja, ze zwiazki selenu mogg zwickszaé skutecznosé
terapeutyczng TRAIL u pacjentow z rakiem gruczotu
krokowego z p53 typu dzikiego (Hu i in., 2006) (rys. 1).
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Za efekt proapoptotyczny selenu moze odpowiadaé tez
fakt wywolywania stresu oksydacyjnego (Nilsonne i in.,
2006). Badania wskazuja, ze specyficzno$¢ selenu wobec
komorek nowotworowych wyjasnia réznica w $rodowisku
redoks. Okazuje sig¢, ze redukujace $rodowisko komorek
nowotworowych sprzyja pobieraniu Se i jego akumulacji
(Olmiin., 2009).

W odpowiedzi na organiczne zwigzki selenu nastgpuje
modulacja interakcji  biatkowych miedzy Gasd45
a bialkami zaagazowanymi w naprawe typu BER jak
rowniez indukcja naprawy wedlug mechanizmu NER,
zaleznego od  p-53. Mechanizm  aktywno$ci
nieorganicznych form selenu w tym seleniandéw i kwasu
metyloselenowego obejmuje wywolanie stresu
oksydacyjnego w obrebie siateczki $rédplazmatycznej
(ER) lub promowanie apoptozy za posrednictwem szlaku
mitochondrialnego. W komoérkach nowotworowych selen
uwrazliwia komodrki na apoptoze indukowang TRAIL
(tumor necrosis factor-related apoptosis-inducing ligand)
zwickszajac skuteczno$¢ stosowanej terapii.

Organiczne formy selenu réwniez wykazuja potencjat
antynowotworowy. Udowodniono, ze selenometionina
(SelMet) indukuje aktywno$¢ p53 bez wywolywania
efektow genotoksycznych w tym apoptozy i zatrzymania
cyklu komoérkowego. SelMet promuje naprawg DNA
poprzez wycinanie zasady (ang. base excision repair),
zalezng od p53 (Jung i in., 2013) (rys. 1). Sciezka BER,
glowny szlak naprawy uszkodzen generowanych przez
ROS, pehi istotng role w zapobieganiu nowotworéw
i w procesach starzenia si¢. Chemoprewencyjny charakter
SelMet opiera si¢ na zapobieganiu mutagenezie
wywotanej réznymi  metabolitami  oksydacyjnymi,
powodujacymi  szkodliwe  zmiany zasad DNA
w normalnych komérkach.

[selen organiczny]

[uelusies]
—
[ueiuajes]

ot

p-T308 @ —

mitochondrium

[ Kaspaza—Q] —>[ Kaspaza—S}

APOPTOZA

!

l /
|

P53

AN

Nucleotide Excision Repair
(NER)

ROS Naprawa przez wycigcie nukleotydu EREs t Oddziatywanie biatko-biatko
|

Aktywnos¢ enzymatyczna

Naprawa przez wycinanie zasady
Base Excision Repair

(BER)

APE1 T. Oddzialywanie biatko-biatko
|
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W  przypadku nowotworéw  piersi, gruczohlu
krokowego, raka jelita grubego, wiokniakomigsniaka,
czerniaka, raka watroby, pluc, raka plaskonabtkowego,
glejaka, istniejg kliniczne dowody na istnienie korelacji
miedzy selenoproteinami, w tym reduktaza tioredoksyny-1
a przerzutami do weztow chtonnych. Badania in vitro
wskazuja, ze selenoproteiny hamuja = mobilno$¢
komorkowa, migracje i dzialaja antyangiogennie (Chen
i in, 2013). Molekularne mechanizmy dziatania
selenoprotein na rozwoj przerzutow nie s3 do konca
wyjasnione. Do tej pory wiadomo, ze tylko niektore
zwigzki selenu wykazuja dzialanie antymetastatyczne,
dlatego konieczne jest przeprowadzenie szczegotowej
analizy struktury molekularnej i aktywnosci biologicznej
poszczegodlnych zwigzkéw selenu (Chen i in., 2013).
Zaobserwowano, ze rézne formy chemiczne selenu moga
rowniez dziala¢ na poziomie epigenetycznym, regulujac
ekspresje DNMT1i H3K9me3 (de Miranda i in., 2014).

Inng, korzystng cecha tego pierwiastka jest
jego potencjal radioochronny. Wsrdéd — pacjentow
ze zrdznicowanym rakiem tarczycy, selen widocznie
zmniejszyt uszkodzenia gruczotow $linowych
spowodowane promieniowaniem izotopu jodu-131 (Son
i in., 2017). Zaobserwowano rowniez, ze suplementacja
doustna selenem w dawce 200-500 pg poprawia ogdlny
stan pacjentow z rakiem glowy, szyi, szyjki macicy
i macicy redukujac lub eliminujac skutki uboczne
radioterapii nie wywolujac przy tym efektow toksycznych
(Puspitasari i in., 2014). Dodatkowo, Muecke i in. (2010)
twierdza, ze pacjenci z wyzszym poziomem selenu
we krwi maja lepsza tolerancje na promieniowanie,
dlatego obiecujagce wydaje si¢ stosowanie zwigzkow
selenu w celach radiochronnych.

Przy ~ omawianiu roli selenu w terapiach
przeciwnowotworowych nie nalezy pomijaé zashig
polskich naukowcow, w szczegdlnosci Piotra Suchockiego
— wynalazcy Selolu - preparatu 0 silnych
wlasciwosciach przeciwrakowych. Zwiazek ten powstat

ze zmodyfikowanego oleju stonecznikowego
zawierajacego selen na IV stopniu utlenienia.
Charakteryzuje si¢ on wysoka aktywnoscia

prooksydacyjna, czyli zdolno$cia do intensywnego
generowania reaktywnych form tlenu. Co wazne, Selol
jest mniej toksyczny niz na przyklad selenian(IV) sodu,
co pozwala na przyjmowanie go w wigkszych dawkach
(Suchocki i in., 2007).

6. Przeciwdrobnoustrojowe wlasciwosci selenu

Bakterie posiadajace zdolnos$¢ do tworzenia biofilméw
sa duzo Dbardziej odporne na tradycyjne Srodki
przeciwdrubnoustojowe. Przypuszcza sie, ze nanoczgstki
selenu moga by¢ obiecujaca metodg zapobiegajaca
powstawaniu biofilmu tworzonego przez patogeny
pokarmowe — Bacillus cereus, Enterococcus faecalis,
Staphylococcus aureus, Escherichia coli (Khiralla i El-
Deeb, 2015). Tworzenie biofilmu przez szczepy
Staphylococcus  aureus stanowi duze zagrozenie
szczegllnoSci na biomateriatach medycznych w tym
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protezach, soczewkach, protezowych zastawkach serca,
cewnikach, gdzie bakterie te dostajg si¢ z powlok
skornych i bton §luzowych pacjentéw, co w konsekwencji
obserwuje si¢ jako silne stany zapalne. Szczepy
tej Dbakterii wykazuja udokumentowang opornosé
na antybiotyki. Tran i Webster (2011) oraz Tran i in.
(2012) wykazali, ze selen w formie nanoczastek
ma zdolno$§¢ do hamowania wzrostu i tworzenia sie
biofilmu S. aureus, a =zastosowanie powloki
z organicznych form selenu na cewnikach zapobiega
rozwojowi biofilmu S. aureus, przy tym nie wykazuje
toksycznosci na komoérki ludzkie. W makrofagach
zainfekowanych przez S. aureus selen dziata
przeciwzapalnie, moduluje szlaki reakcji zapalnej poprzez
hamowanie czynnika jadrowego NF-kB i kinazy biatkowej
aktywowanej mitogenami (MAPK - mitogen-activated
protein kinases) oraz znaczaco obniza ekspresj¢ TNF-q,
interleukiny-1beta  (IL-1B), interleukiny-6  (IL-6)
(Bi i in., 2016). Biogeniczne nanoczastki selenu wydaja
si¢ bezpiecznymi kandydatami w zastosowaniach
medycznych, nawet w polaczeniu z tradycyjnymi
antybiotykami. Hamuja one powstawanie biofilmu oraz
prowadza do rozkladu dojrzatego glikozylu szczegdlnie
P. aeruginosa, nie wywolujac przy tym zadnych
negatywnych skutkéw na ludzkie fibroblasty (Cremonini
i in., 2016). Dotychczasowe badania potwierdzaja
antybakteryjny efekt roznych form selenu, gléwnie
nanoczastek  pochodzenia naturalnego na  wiele
chorobotworczych  szczepoéw  bakterii,  pozostajac
nietoksycznymi w stosunku do zdrowych komorek
ssakow. Mechanizm dziatania nanoczgstek selenu nie jest
wyjasniony, ale przypuszcza si¢, ze wplywaja one
na zmniejszenie  stezenia  glutationu (GSH) -
przeciwutleniacza niezbednego do neutralizowania ROS
u bakterii (Michelle i in., 2016).

7. Podsumowanie

Z przytoczonych danych wynika, ze obecne doniesienia
naukowe sg niewystarczajagce do jednoznacznej oceny
roli selenu w terapiach antynowotworowych. Wynika
to z wystepowania wielu form chemicznych tego
metaloidu, z ktorych kazda charakteryzuje sig
odmiennymi wilasciwosciami biologicznymi.
Zaobserwowano  rowniez  roznice w  efektach
suplementacji migdzy kobietami 1 mgzczyznami.
Do tej pory nie ma przekonujacych dowodow
na skuteczno$¢ suplementacji selenem w prewencji raka,
a zgromadzone dane literaturowe sg niespojne i wymagaja
dalszej analizy. Dodatkowo, sugeruje si¢, ze suplementy
selenu mogg wykazywaé wiele skutkdw ubocznych, w tym
toksyczno$¢  dermatologicznag 1  endokrynologiczng
(Dennert i in., 2012; Whanger, 2004). Istniejg réwniez
badania wskazujace na kancerogenng i genotoksyczna
aktywno$ci tego pierwiastka (Vinceti i in.,, 2013).
Potencjalne wtasciwosci przeciwnowotworowe selenu
przyjmowanego w  duzych  dawkach  wynikajg
prawdopodobnie z jego wiasciwosci prooksydacyjnych
(Fernandes i Gandin, 2015).



Przyszte kierunki badan powinny skupi¢ si¢ nad rola
i bezpieczenstwem stosowania selenu jak rowniez nad
jego  biodostepnoscia w  postaci réznych form
chemicznych. W 2003 roku FDA zaklasyfikowato selen
jako mikroelement, ktéry moze zmniejsza¢ ryzyko
zachorowalnosci na niektore typy nowotworéow (US Food
and Drug Administration, 2003). Mimo to, wydane
oswiadczenia podkreslaja konieczno$¢ dalszych badan
w celu potwierdzenia zwigzku miedzy ryzykiem
zachorowania na raka a suplementacjg selenem, gdyz
dotychczasowe dowody sa niewystarczajace. Dlatego
tez wigkszo§¢ wydanych o$wiadczen z wytycznymi
zywieniowymi podkresla, ze ,,potrzeby zywieniowe
powinny by¢ zaspokajane przede wszystkim z zywnosci”.
Dotyczy to w szczegolnoscei takich pierwiastkow jak selen,
ktére pomimo swojej kluczowej roli w biochemii komorek
posiadaja szereg wlasciwosci toksycznych dla organizmu
cztowieka.
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TWO FACES OF SELENIUM. SELECTED ASPECTS
OF SELENIUM BIOLOGICAL ACTIVITY

Abstract: Studies of recent years indicate the very valuable
properties of selenium in medical field. The interest in selenium
has increased since we learned the methods of its determination
in biological samples and its role in living organisms.
Selenium, depending on the concentration, has antioxidant
and prooxidative properties. In addition, in animal studies
and human and animal cell lines, it exhibits anti-cancer
properties. In the era of increased incidence of human
and animal cancer, selenium is very popular among scientists
around the world due to its high biological activity. Current
research results highlight the various effects of selenium
molecular activity. One of the main mechanisms of action of this
element is active participation in the protection of cells against
the effects of oxidative stress. The review presents the general
properties of selenium, its biological activity and the current
state of knowledge about its potential anticancer activity. Also,
known molecular mechanisms of selenium activity in a living
cell are mentioned.

Praca zostala zrealizowana w ramach pracy S/WBIIS/3/2015
i sfinansowana ze $rodkoéw na nauke¢ MNiSW.



www.biswbis.pb.edu.pl

CIVIL AND ENVIRONMENTAL ENGINEERING 9 (2018) ISSN: 2081-3279

BUDOWNICTWO | INZYNIERIA SRODOWISKA

ROLA BAKTERII UREOLITYCZNYCH
W PROCESACH BIOCEMENTACJI GRUNTOW — AKTUALNY STAN BADAN

Katarzyna MISIOLEK*

Wydziat Instalacji Budowlanych, Hydrotechniki i Inzynierii Srodowiska,
Politechnika Warszawska, ul. Nowowiejska 20, 00-653 Warszawa

Streszczenie: Celem artykutu jest przedstawienie mikrobiologicznego procesu otrzymywania osadu wapnia (MICP,
z ang. Microbially Induced Calcite Precipitation). Podstawa technologii MICP jest aktywno$¢ komorek bakterii, ktore
s3 W stanie zmagazynowaé produkt metaboliczny COs?, ktory nastepnie reaguje z jonami wapnia w $rodowisku
naturalnym, w wyniku czego uzyskiwana jest struktura mineratu. Bakterie ureolityczne, prowadzace proces hydrolizy
mocznika przy udziale enzymu ureazy, okazaty si¢ najefektywniejsze przy tworzeniu osadu weglanu wapnia, a tym samym
najbardziej odpowiednie do celow biocementacji gruntow. Artykut przedstawia przeglad metod hodowli bakterii oraz prac
eksperymentalnych majacych na celu osiagnigcie najlepszych parametréw wytrzymato§ciowych badanego materiatu.

Stowa kluczowe: bakterie ureolityczne, biocementacja, ureaza, MICP.

1. Wprowadzenie

Bakterie naleza do organizmoéw prokariotycznych,
charakteryzuja si¢ niewielkimi rozmiarami od dziesigtych
czesei do kilkunastu mikronéw. Podstawowymi formami
morfologicznymi sg formy kuliste, cylindryczne i spiralne
(Kanska i in., 2006). Bakterie izolowane s3g z kazdego
srodowiska. Mozna je zaobserwowaé w glebie, wodzie
i powietrzu. Dodatkowo, wystepuja w bardzo duzym
przedziale stref temperaturowych, od Antarktydy
po Afryke, a nawet na terenach radioaktywnych. Komorki
bakterii, oprocz prostej budowy, charakteryzuja si¢
rowniez czestymi podziatami, co umozliwia otrzymanie
wielu organizméw w krotkim czasie i przy niskich
kosztach. W nauce, tak jak w Srodowisku, bakterie petnia
wazng role, caly czas znajdujac nowe zastosowania.

Pod wplywem dziatania okreslonych typoéw bakterii
zauwazono polepszenie wlasciwosci geotechnicznych
gruntow, to jest wspotczynnika filtracji, wilgotnosci,
wytrzymato$Ci na $cinanie, modutu $cisliwosci i stopnia
zageszezenia. Aplikowanie mikroorganizmoéw w miejsca,
gdzie planowana jest budowa, moze pozwoli¢
na uniknigcie osuwisk, nadmiernej filtracji i nadmiernego
osiadania. Standardowe metody stosowane w celu
wzmacniania gruntdw z uzyciem betonu Czy zawiesiny
twardniejacej, to jest metoda wgtgbnego mieszania gruntu,
cianki szczelne, §ciany szczelinowe trwale modyfikuja
srodowisko oraz sa kosztowne (Furstenberg i in., 1983;
Koda i in., 1988; Hapton i Edil, 1998; Yang i in., 1998;
Jelisic i Leppanen, 1999; Edil, 2003; Celik i Canakci,
2011).

Celem artykulu  jest przedstawieniec = mikro-
biologicznego procesu otrzymywania osadu wapnia
(MICP, z ang. Microbially Induced Calcite Precipitation)
w celu polepszenia  podstawowych  fizycznych
i mechanicznych parametréw podloza: wytrzymato$ci
na $cinanie, filtracji i modutu $cisliwosci.

2. Mikrobiologiczne uzyskiwanie weglanu wapnia

Proces mikrobiologicznego uzyskiwania osadu weglanu
wapnia jest coraz powszechniejsza metoda powstawania
ekologicznego materiatu budowlanego, stwarzajaca nowe
perspektywy w zakresie ekologicznego wzmacniania
gruntéw. Ekologicznego, poniewaz bez uzycia chemii
budowlanej, a jedynie z wykorzystaniem dostepnych
w $rodowisku naturalnym zwiazkéow. Predyspozycje
do wykorzystania zjawiska wytwarzania ureazy w celu
pozyskiwania ~ weglanu  wapnia w  procesach
mikrobiologicznych sa badane od lat osiemdziesigtych
XX wieku (Hammes 1 in., 2003). Wiele zrodet
potwierdzito, ze proces mikrobiologicznego uzyskiwania
procesu weglanu wapnia jest bardzo skuteczny, powoduje
wzrost parametru napr¢zenia $cinajacego oraz spadek
parametru przepuszczalnosci w gruntach Zwirowych
i piaszczystych (Van Paassen i in., 2010a). Nalezy jednak
pamigtac, ze proces MICP nadal jest w fazie badawczej
i nie byl jeszcze aplikowany na skale techniczna
(przemystowa). Dlatego wskazane sa dalsze badania nad
ta metoda w celu jej dopracowania i wprowadzenia
na rynek budowlany.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: katarzyna_misiolek@is.pw.edu.pl
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Proces MICP opiera si¢ na naturalnej metodzie
wytwarzania mineraldw w  $rodowisku naturalnym.
Metoda tworzenia osadu weglanu wapnia przez
mikroorganizmy jest nieskomplikowany i szybko
prowadzi do uzyskania wysokich zawartosci CaCOs.
W reakcji hydrolizy bakterie poprzez rozklad jednego
jona mocznika uzyskuja jeden jon kwasu karbaminowego
i jeden jon amoniaku (1), po czym wskutek ponownej
reakcji hydrolizy kwasu karbaminowego powstaje jeden
jon kwasu weglowego i jeden jon amoniaku (2):

CO(NH, ), + H,0 — NH,COOH + NH, )
NH,COOH + H,0 — NH, + H,CO, 2)

Uzyskane produkty (to jest NH3 i H.COs) w dalszym
procesie sg roéwnowazone w wodzie, co prowadzi
do uzyskania wodoroweglanu (3), dwodch jonow
amonowych i dwoch wodorotlenkowych (4):

H,CO, <> HCO; +H* 3)
2NH, +2H,0 <> 2NH; +20H " 4)

Jony wodorotlenkowe powoduja wzrost pH, co moze
zmieni¢ stan roéwnowagi dwuweglanow, w wyniku czego
powstaje jon weglanowy (5). To powoduje wytracenie
jonéw wapnia. Zwigzki NH4" lokalnie podnosza odczyn
pH, co prowadzi do naglego tworzenia weglanu wapnia:

HCO; +H* +20H ™ «»COZ +2H,0 )

Przy wystarczajacym stezeniu Cayt i COs*
na powierzchni komorki bakterii tworzy si¢ osad CaCOs
6,7):

Ca*" +komodrkabakterii— komorka—Ca?" (6)

komérka—Ca**COZ — komérka—CaCO, 7

Obecno$¢ komorek bakterii odgrywa istotng role
w produkcji osadu CaCOs, poniewaz stanowig miejsce
zarodkowania i wplywaja na typ formowanego mineratu
(Jimenez-Lopez i in., 2007).

3. Bakterie wykorzystywane w procesie mikro-
biologicznego uzyskiwania osadu weglanu wapnia

Mikrobiologiczne uzyskiwanie osadu weglanu
wapnia, bedace podstawa technologii MICP opiera
si¢ na aktywnosci komoérek bakterii. W procesie MICP
wybrane mikroorganizmy magazynuja produkt
metaboliczny COs?", ktéry nastgpnie reaguje z jonami
wapnia w warunkach naturalnych, dzigki czemu
powstaje struktura mineratu. Opisang sekwencj¢ mozna
z tatwoscig odtworzy¢ w warunkach laboratoryjnych,
z wykorzystaniem takich elementéw metabolizmu
drobnoustrojow jak fotosynteza, hydroliza mocznika,
redukcja siarczanéw i wiele innych. Najskuteczniejsza
okazala si¢ metoda tworzenia weglanu wapnia przy
udziale bakterii prowadzacych proces hydrolizy mocznika
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przy udziale enzymu ureazy (De Muynck i in., 2010).

Jednym z najwazniejszych punktéw badan podczas
pracy nad procesem biocementacji gruntow jest
znalezienie bakterii, ktore produkujg duza ilo§¢ enzymu
ureazy, dzigki czemu powstaje S$rodowisko zasadowe
korzystne dla tworzenia osadu (Douglas i Beveridge,
1998; Ciurli i in., 1999; Warthmann i in., 2000; Roden
i in., 2002; Karatas i in., 2008; Dejong i in., 2010; Van
Passen i in., 2010b; Hamdan i in., 2011; Weaver i in.,
2011).

W wielu badaniach nad biocemenacja wykorzystano
bakterie Bacillus pasteurii, ktore sg bardzo aktywne przy
rozkladzie mocznika, a tym samym idealnie nadaja
si¢ do procesu mikrobiologicznego uzyskiwania weglanu
wapnia (Bang i in., 2001; Dejong i in., 2006; Dejong i in.,
2010). Wedlug nowej taksonomii nazwa bakterii Bacillus
pasteurii zostala zmieniona na Sporosarcina pasteurii
(Welland, 19/07/2010). W tabeli 1 przedstawiono
najbardziej aktywne kultury bakterii pod wzgledem
wytwarzania ureazy.

Tab. 1. Kultury bakterii wytwarzajace enzym ureazy (Sarda i in.,
2009)

Ilos¢
Kultury bakterii wytwarzanej ureazy
(urea/ml*)
Bacillus pasteurii 17,5
Brevibacterium ammoniagenes 12,5
Bacillus lentus 0,0

Objasnienia: * — jedna jednostka ureazy jest zdefiniowana jako ilo$¢
enzymu hydrolizujacego 1 mikromol mocznika/min/ml (Smith i in.,
1999).

3.1. Metody laboratoryjne izolacji i hodowli bakterii
wykorzystywanych w procesie MICP

Pozyskanie opisanych szczepow bakterii nie jest trudne
i mozna tego dokonaé na dwa sposoby. Pierwszy z nich,
zdecydowanie kosztowniejszy, to zakup szczepow
komercyjnych (na przyktad z kolekcji DSMZ — Deutsche
Sammlung von Mikroorganismen Und Zellkulturen
lub ATCC - American Type Culture Collection).
Drugim sposobem jest samodzielna izolacja szczepow
ze $rodowiska naturalnego.  Bakterie  przydatne
w procesach biocementacji najlatwiej znalezé przy
wapiennych kamieniach, w glebach, w mulach Iub
osadach (Dick i in., 2006; De Muynck i in., 2010). Zrodta
literaturowe podaja rozne lokalizacje, gdzie udalo si¢
wyizolowaé szczepy o wysokiej wydajnosci weglanowe;j,
na przyktad region Sakarya w Turcji (Canakci i in., 2015),
czy region Bhuj w poéinocnozachodnich Indiach (Welland,

2009).
W Zaktadzie Budownictwa Wodnego i Hydrauliki,
Wydziatlu  Instalacji  Budowlanych,  Hydrotechniki

i Inzynierii Srodowiska, Politechniki Warszawskiej
wyizolowano szczepy produkujace enzym ureazy, z okolic
miejsc prowadzonych prac budowlanych lub z okolic
sktadowisk materiatow budowlanych w Warszawie
i Minsku Mazowieckim. Prébki gruntu zebrano



do jatowych pojemnikow, okoto 100 g kazdy, i szczelnie
zamykano. Pojemniki przechowywano w warunkach
chtodniczych (+8°C) do momentu wykonania posiewow.

Z kazdej probki wykonano izolacje szczepdw bakterii.
Izolacje przeprowadzono metoda ptytkowa Kocha
na podloze agarowe (Wzbogacony LAB-AGAR firmy
BIOCOPRP). Bakterie wysiewano stosujac posiew
powierzchniowy w postaci zawiesiny w wodzie jalowej,
nastepnie inkubowano przez 24 h w temperaturze 37°C.
Dominujace  szczepy przesiano metodag posiewu

redukcyjnego na podioze agarowe wedtug Christensena
(Podtoze z mocznikiem wedtug Christensena firmy BTL
sp z 0.0.). Posiewy inkubowano przez 24 h w 20°C
i 26°C. Zmiana zabarwienia podloza na kolor rézowy
$wiadczyla o wytwarzaniu enzymu ureazy przez szczepy
bakterii (rys. 1).

Rys. 1. Podloze agarowe wedtug Christensena zabarwione
na kolor r6zowy wskutek posiewu bakterii charakteryzujacych
si¢ zdolno$cig wytwarzania enzymu ureazy

Ze wzgledu na brak opisow w literaturze warunkow
izolacji i inkubacji szczepow bakterii, w artykule
zamieszczono jeden konkretny przyklad warunkow
hodowli.

4. Przygotowanie probek
4.1. Przygotowanie podioza namnazajgcego

W celu wprowadzenia wybranych szczepéw do probek
gruntu, bakterie nalezy namnozy¢. Przygotowano podtoze
namnazajace sktadajace sie¢ z bulionu 3 g¢/l, NaHCO3;
i moczniku 10 g/l (Canakci i in. 2015). Do podtoza
wprowadzono  szczepy bakterii i pozostawiono
na wytrzgsarce przez 48 h w temperaturze pokojowej.

4.2. Przebieg doswiadczenia biocementacji probek

Wedtug zrodet literaturowych proces mikrobiologicznego
uzyskiwania osadu weglanu wapnia najlepiej jest
przeprowadzi¢ w piaskach i zwirach (Van Paassen i in.,
2010a; Canakei i in., 2015). W ramach badan analizowano
cztery probki piasku pod katem wytrzymatosci na $cinanie
oraz cztery probki pod katem oceny zjawiska konsolidacji.

Katarzyna MISIOLEK

Wykonano probki o wymiarach 60x60x20 mm do badan
wytrzymato$ci na $cinanie, gdzie do trzech wprowadzono
trzy rézne szczepy bakterii, natomiast czwarta probka byta
probka testowa. Do pomiaru konsolidacji wykonano
probki cylindryczne o $rednicy 75 mm i grubosci 20 mm.
Podobnie jak do poprzedniego badania, do trzech probek
piasku dodano trzy rozne szczepy bakterii, natomiast
czwartg probke pozostawiono jako kontrolng. Wszystkie
probki inkubowano w temperaturze 80°C przez 30 minut
w celu zniszczenia mikroorganizmow, ktore mogly by
mie¢ wplyw na doswiadczenie. Po tym czasie do szesciu
probek wprowadzono szczep bakterii Bacillus pasteurii,
mocznik oraz CaCl, i pozostawiono je na 12 h
w temperaturze 28°C w celu przylaczenia si¢ do czastek
piasku. W przeno$ni mozna to wytlumaczy¢ jako
budowanie szkieletu przez bakterie na czastkach piasku,
dlatego bardzo wazne jest pozostawienie probek
w nienaruszonym stanie. Przez kolejne cztery doby co 6 h
do prébek wprowadzano podloze do zestalania. Podloze
zestalajace zawierato bulion 3 g/l, NaHCOs; 2,12 g/I,
NH4CI 10 g/l oraz mocznik 20 g/l. Przez caly czas probki
pozostawaly w temperaturze 28°C, bez mieszania czy
naruszania piasku. Nastgpnie probki przechowywano
w temperaturze 25°C przez kolejne pi¢¢ dni. Po tym
czasie probki byly gotowe do pomiaru konsolidacji oraz
do badania wytrzymatos$ci na $cinanie.

5. Skuteczno$¢ MICP w zwi¢kszaniu parametrow
wytrzymalo$ciowych gruntu wg dotychczasowych
prac badawczych

Skutecznos¢ MICP w  zwigkszaniu  parametréw
wytrzymato$ciowych gruntu zalezy gtéwnie od poziomu
pH, temperatury w Srodowisku, typu bakterii
i intensywnosci przeprowadzania hydrolizy mocznika.
W formie tabelarycznej przedstawiono zestawienie
dotychczasowych prac badawczych nad procesem MICP
(tab. 2). Natomiast w dalszej cze$ci artykutu szczegdtowo
opisano osiagni¢te wyniki badaczy Canakeci i in. (2015).

5.1. Zmiany pH

Canakci i in. (2015) przeprowadzili analizy pH probek
ze szczepami Dbakterii oraz na probce zerowej.
Poczatkowy poziom pH probek miescit si¢ w przedziale
od 7,5 do 8,0, a po 12 h od wprowadzenia szczepoéw
bakterii, mocznika oraz  CaCl,, wartos¢ pH
w zaszczepionych probkach wynosita okoto 9,3.
Osiagnigty wynik daje bardzo obiecujacy rezultat,
poniewaz podwyzszony poziom pH jest kluczowym
parametrem do tworzenia si¢ osadu weglanu wapnia
(Hammes i Verstraete, 2002). Autorzy doktadnie wyjasnili
przyczyny lokalnego podwyzszenia parametru pH.
W $rodowisku silnie zasadowym komorki bakterii
stanowig miejsce zarodkowania i wplywaja na typ
formowanego mineratu.
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Tab. 2. Zestawienie prac badawczych nad procesem MICP

Autorzy Szczep bakterii

Osiagnigte efekty

Sporosarcina pasteurii

Gorospe i in. (2013) (Bacillus pasteurii)

powstanie scementowanych bloczkdéw piasku, ktore po czasie ulegty
zniszczeniu ze wzgledu na uzycie martwych komorek bakterii.
W rezultacie bakterie zestality probke, jednak nietrwale, na bardzo

krotki okres czasu.

Anbu i in. (2016) Lysinibacillus sphaericus

zageszczenie ziarenek piasku na skutek dziatania podtoza
zestalajacego, brak doktadniejszych badan

Sporosarcina pasteurii

Canakei Tin. (2015) (Bacillus pasteurii)

uzyskanie zestalonych bloczkow piasku; zbadanie wytrzymatosci
na $cinanie oraz pomiar konsolidacji probek piasku (opis w artykule)

5.2. Badania wytrzymatosci na scinanie

Wytrzymatos¢ na $cinanie okresla si¢ na podstawie dwoch
parametrow, to jest spojnoscei i kata tarcia wewnetrznego.
Canakci i in. (2015) w celu porownania probek
ze szczepami bakterii z probka testows, przebadali
je wszystkie w aparacie skrzynkowym. Probki zostaty
poddane trzem warto$ciom napr¢zenia 13,6 kPa, 20,4 kPa
oraz 27,2 kPa. Najlepsze wyniki zaobserwowano przy
naprezeniu 13,6 kPa oraz przemieszczeniu poziomym
2  mm. Maksymalne przemieszczenie —osiggnigte
w badaniach to 6 mm. Autorzy zauwazyli przyrost kohezji
oraz kata tarcia  wewngtrznego w  probkach
mikrobiologicznych w pordéwnaniu do probki testowej.
Probki ze szczepami bakterii osiagnety warto$¢ kohezji
0 23% wigksza od probki testowej, natomiast kat tarcia
wewnetrznego byl o 21% wigkszy w probkach
mikrobiologicznych. Wyniki dowodza, ze bakterie
Bacillus pasteurii swoja aktywnoscig spowodowaty
wzrost wytrzymatosci gruntu na Scinanie.

5.3. Pomiary konsolidacji probek piasku

Pomiary konsolidacji probek piasku przeprowadzono
(Canakci i in., 2015) na probkach ze szczepami bakterii
(mikrobiologicznych) oraz na probce kontrolnej w celu
poréwnania wyniku. Podczas badan przy matej wartosci
naprezenia (miedzy 10 a 50 kPa) wyraznie widac roznice
miedzy probkami mikrobiologicznymi a probka testows.
Dla probek mikrobiologicznych w zakresie naprezenia
miedzy 10 a 50 kPa rdéznica wskaznika porowatosci jest
mniejsza niz dla probki kontrolnej i wynosi 0,2 (maleje
z poziomu 2,2 do 2,0). Réznica wskaznika porowatosci
dla probki testowej w zakresie od 10 do 50 kPa wynosi
0,4 (maleje z poziomu 2,5 do 2,1). Przy napre¢zeniu
powyzej 50 kPa wskaznik porowato$ci maleje w podobny
sposob we wszystkich probkach.

6. Podsumowanie

Celem artykutu bylo przedstawienie stanu wiedzy
dotyczacej wykorzystania procesu mikrobiologicznego
do wuzyskiwania osadu wapnia w celu zwigkszenia
parametrow  wytrzymatosciowych gruntow. Przeglad
literatury zostal wykonany w celu opracowania zatozen
pracy dotyczacej wykorzystania MICP w polskich
warunkach. Przedstawiono proces przygotowywania
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probek piasku do badan, inkubacji z bakteriami oraz
wyniki badan wytrzymatosciowych. Uzyskane wyniki
wskazuja, ze metoda MICP korzystnie wplywa
na parametry wytrzymatosciowe gruntdw. Proces
mikrobiologicznego uzyskiwania osadu wapnia moze
mie¢ zastosowanie W przysztosci ze wzgledu na aspekty
ekologiczne. Stwarza on perspektywy dla innowacyjnej
biocementacji gruntdw. Metoda ta odnajdzie zastosowanie
w budownictwie wylacznie, gdy stanie si¢ tatwo dostgpna,
wydajna i wygodna, a proponowane metodyki zostang
udoskonalone w badaniach iniekcyjnych w skali
technicznej.
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ROLE OF UREASE ACTIVE BACTERIA
IN THE PROCESSES OF SOIL BIOCEMENTATION

Abstract: The aim of the paper is to present and describe
the use of microbially induced calcite precipitation process
(MICP). The basis of MICP process is bacterial metabolic
activity which thereby promotes the precipitation of calcium
carbonate in the form of calcite. Ureolytic bacteria that
hydrolyze urea, proved to be the most effective to perform
precipitation of calcium carbonate. Therefore their application
seems to be beneficial in the processes biocementation of soils.
The paper presents the methods of obtaining the urease active
bacteria and describes laboratory methods in order to achieve
the best strength parameters of tested soil.
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ZMNIEJSZENIE EMISJI CO; W PROCESIE PRODUKCJI CEMENTU

Jakub SIEMIENUK, Ewa SZATYLOWICZ*

Wydziat Budownictwa i Inzynierii Srodowiska, Politechnika Biatostocka, ul. Wiejska 45A, 15-351 Biatystok

Streszczenie: Emisje dwutlenku wegla (COz2) z paliw kopalnych i przemystu stanowia okoto 90% wszystkich emisji CO2
z dziatalnosci cztowieka. Przez ostatnie trzy lata globalna emisja CO2 utrzymywata si¢ na stabilnym poziomie, pomimo
stalego wzrostu w gospodarce $wiatowej. Prognozy dla 2017 roku wskazujg na wzrost emisji 0 2,0% od poziomu z 2016
roku i osiagniecie rekordowego poziomu 36,8+2 Gt emisji CO2. Dalsze symulacje ekonomiczne potwierdzaja dalszy
wzrost emisji w 2018 roku (Jackson i in., 2017). Biorgc pod uwage fakt, ze ponad 5% globalnej emisji CO2 stanowi
emisja z przemystu, celem pracy byto okreslenie korzyséci paliwowych i ekologicznych wynikajacych z uzywania paliw
alternatywnych w przemysle cementowym. W artykule oméwiono wiasciwosci wybranych paliw alternatywnych,
wykorzystywanych w piecach cementowych jako zrodto ciepta przy wspotspalaniu z weglem. Zastosowanie palnych
frakcji odpadéw jako paliw alternatywnych powoduje zmniejszenie ich ilosci na sktadowiskach, co w rezultacie
powoduje zmniejszenie emisji COz, poniewaz przy spalaniu odpadéw w cementowniach nie zwigksza si¢ ilo§é
emitowanego COa.

Stowa kluczowe: emisja CO2, produkcja cementu, zrdwnowazony cement, recykling.
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(CDIAC, 2017). Na rysunku 1 przedstawiono stgzenie ) . .

CO, w atmosferze w latach 1958-2017. Rys. 1. Trend zmian stgzenia CO2 w atmosferze w okresie

Wzrost koncentracji CO, w atmosferze powoduje od 1958 do 2017 (Dlugokencky i Tans, 2017)

globalny  wzrost temperatury powierzchni  Ziemi
i oceandw. Zjawisko to powszechnie okresla si¢ mianem
ocieplenia klimatu (Siemiatkowski, 2013). Raporty
Migdzyrzadowego  Zespotu ds. Zmian Klimatu
(Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC)
przewiduja, ze jes$li nie powstrzyma si¢ emisji CO2
do atmosfery to konsekwencje dla klimatu beda dosé
powazne. Jedna z najwazniejszych bedzie zaburzenie
poziomu opadow deszczu w poszczegodlnych strefach
klimatycznych, co wptynie na zmniejszenie produkcji
zywno$ci  (Pawtowski i Pawlowski, 2016). Wedlug
naukowcOw  zajmujacych  si¢  obserwacja  emisji
i kumulacji dwutlenku wegla, przemyst i spalanie paliw

kopalnych stanowig okoto 90% wszystkich emisji CO;
do atmosfery z dzialalno$ci cztowieka. Dwutlenek wegla
moze pozostaé w atmosferze przez dziesiatki lat, za$ jego
naturalne sposoby absorpcji sg ograniczone. Na rysunku 2
przedstawiono globalng ilo§¢ w gigatonach emitowanego
CO; do atmosfery ze spalania paliw i przemyshu. Ostatni
punkt oznacza rok 2017, w ktorym emisja CO- z sektora
paliw Kkopalnych i cementu wyniosta 36,8 Gt COy,
co w stosunku do 2016 byto o 2% wyzsze (Jackson i in.,
2017).  Obecnie  sposrod 214  krajow  trzy
z nich i jedna organizacja migdzynarodowa odpowiadaja
za 61% catkowitych globalnych emisji CO (Olivier i in.,

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: e.szatylowicz@pb.edu.pl

81



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 9 (2018) 81-87

2014). Podzial §wiatowej emisji dwutlenku wegla wedtug
panstw wyglada nastgpujaco: Chiny generuja az 29% Gt
CO,, Stany Zjednoczone 15%, Unia Europejska 10% a
Indie 7%. Pozostate 39% to reszta $wiata (CDIAC, 2017,
Jackson i in., 2017).
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Rys. 2. Emisja CO2 w Gt/rok (CDIAC, 2017; Jackson i in.,
2017)

Zmniejszenie emisji CO, od dtuzszego czasu jest
jednym z priorytetowych zagadnien inzynierii i ochrony
srodowiska. Szczegolnie jest to wazny problem dla tych
galezi przemystu, ktore s3a znaczacymi emiterami
dwutlenku wegla, jak: energetyka zawodowa czy przemyst
cementowy. Produkcja i wykorzystanie betonu, najszerzej
stosowanego materialu budowlanego na calym S$wiecie,
pociaga za sobg konsekwencje $rodowiskowe w postaci
emisji duzych ilosci gazow cieplarnianych do atmosfery
(Mobasher, 2008; Henry i Kato, 2014; Jin i in., 2015).
Zwtaszcza produkcja cementu portlandzkiego przyczynia
sie do emisji CO; (Bentz, 2010; Bondar i in., 2011).

W ostatnich latach pojawita si¢ koncepcja cementu
zrownowazonego, ktora czesto okre§la si¢ jako cement
0 mniejszym wplywie na $rodowisko i gospodarke
(Susilorini i in., 2014; Jin i in., 2015), co mozna osiagnaé
poprzez (Toma5|ak i Duda, 2015 Dudai in., 2017):

zwigkszenie  efektywnos$ci  energetycznej  dzigki

nowoczesnej technologii suchego procesu;

— wykorzystaniu paliw alternatywnych (w tym biomasy)
do zastgpienia wegla 1 koksu w procesie ogrzewania
pieca cementowego;

— wychwytywanie i skfadowanie dwutlenku wegla;

— zastgpienie klinkieru innymi sktadnikami mineralnymi
W cemencie.

Wedlug Mannana i Ganapathy (2004), zastosowanie

materialdw odpadowych rolniczych 1 przemystowych

jako materiatow zastgpczych w cemencie ma podwdjne
zalety: obniza koszty 1 stanowi dobry sposéb
ich unieszkodliwiania. Uzycie materialow po przeksztal-
ceniu tych odpadéw w uzyteczne materiaty jest korzystne
dla $rodowiska i pozwala zachowaé zasoby naturalne

(Jiniin., 2015).

W artykule omodwiono wlasciwosci wybranych
paliw alternatywnych, wykorzystywanych w piecach
cementowych jako zrédlo ciepla przy wspotspalaniu
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z weglem i ich wptyw na emisje CO. do atmosfery.
Stosowanie odpadowych paliw alternatywnych ogranicza
wydobycie paliw naturalnych, przez co poprawia bilans
emisji dwutlenku wegla w procesie produkcji klinkieru,
ktory jest gtownym sktadnikiem cementu.

2. Emisja CO2 w procesie produkcji cementu

Produkcja cementu powoduje okoto 5% globalnej emisji
CO; spowodowanej dziatalno$cig czlowieka. Z tego 50%
ogblnej emisji to emisje procesowe, ktore zachodza
podczas produkcji klinkieru, 40% pochodzi ze spalania
paliw w celu ogrzania pieca cementowego, a okoto 10%
pochodzi z  wykorzystania  energii  elektrycznej
i transportu. Zapotrzebowanie na cement bedzie nadal
rosto na catym s$wiecie, szczegélnie w gospodarkach
wschodzacych, w ktorych bardzo potrzebne sg mieszkania
i infrastruktura, ktore stymuluja rozwdj. Zmniejszenie
emisji COz z produkcji cementu jest zatem waznym
i pilnym zadaniem dla sektora przemystu cementowego
(Benhelal i in., 2012). Na rysunku 3 przedstawiono udziat
przemystu cementowego w globalnej emisji dwutlenku
wegla oraz podziat emisji CO; z przemystu cementowego
wedhug udziatdow na poszczegodlne zrodia.

B emisje procesowe
B spalanie paliw

transporti energia
elektryczna

M inne sektory W przemyst

cieplo i energia transport drogowy
W transport inny W przemyst energetyczny

m przemyst cementowy

Rys. 3. Udzial przemystu cementowego w globalnej emisji CO2
(Benhelal i in., 2012)

Dwutlenek wegla w procesach produkcji cementu jest
emitowany z dwoch podstawowych Zrodet bezposrednich:
procesu dekarbonizacji weglanu wapnia i spalania paliw
oraz dwoch zrodet posrednich: produkcji energii
elektrycznej wykorzystywanej w cementowni i transportu.
Duza emisja CO; przez przemyst cementowy wymusita
wypracowanie strategii ograniczenia tej emisji poprzez:
udoskonalenie procesow produkcyjnych, modernizacj¢
urzadzen, zastgpowanie paliw pierwotnych paliwami
alternatywnymi z odpadow, optymalizacj¢ skladu
cementu, odzyskiwanie energii cieplnej z procesow
produkcyjnych. Na rysunku 4 przedstawiono proces
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Rys. 4. Schemat procesu produkcji cementu (Huntzinger i Eatmon, 2009)
produkcji cementu, zaznaczono etapy, w ktorych

wykorzystywana jest energia elektryczna, energia cieplna
oraz gdzie w ciggu produkcyjnym zachodzi emisji CO>
do otoczenia.

Proces  produkcji  cementu  rozpoczyna  si¢
od wydobycia surowcoéw (kamien wapienny, margiel lub
kreda, ktoére wydobywa si¢ w kopalniach odkrywkowych).
Nastepnie nastgpuje kruszenie i mielenie surowcow.
Potem wytwarza si¢ klinkier (glowny sktadnik cementu)
W piecu o temperaturze gazéw siegajacej 2000°C,
w ktorej surowce, takie jak kamien wapienny (wegglan
wapnia) z niewielkg iloscia innych materiatow
(na przyktad gliny) ogrzewa si¢ do temperatury 1450°C.
W czasie tego procesu, zwanego kalcynacja, weglan
wapnia przeksztalca sie¢ w tlenek wapnia (wapno), ktory
nastgpnie reaguje z pozostalymi sktadnikami surowca,
tworzgc nowe mineraly zwane lacznie klinkierem.
Ten prawie stopiony material schladza si¢ nastepnie
szybko do temperatury 100-200°C. Nastepnie Kklinkier
miele si¢ wraz z gipsem i innymi materialami na szary pyt
znany jako cement (Huntzinger i Eatmon, 2009; ECAC,
2014). W zwiazku z tym, przemyst cementowy dazy
do ograniczenia zuzycia energii, a zarazem zmniejszenia
emisji CO; poprzez poprawe wydajno$ci piecy
cementowych oraz zastgpienia energochtonnej metody
mokrej, metodami suchg i pdisuchg. Jednakze poprawa
procesji technologicznego to nie wszystko, bo znaczna
czgs¢ emisji CO2 z produkeji klinkieru, gltéwnego
sktadnika cementu jest to emisja paliwowa. Na rysunku 5
przedstawiono procentowe udzialy rodzaju emisji CO..
Z rysunku 4 wynika, ze od 54,6 do 37,5% calkowitej
emisji CO2 z produkcji klinkieru gtownego sktadnika
cementu jest emisjg paliwowa. W wyniku modernizacji
przemystu  cementowego  wyeliminowana  zostala
praktycznie energochtonna metoda mokra, ktéra obecnie
stanowi niecale 2% produkcji w Polsce. Natomiast §rednia
emisja CO, w warunkach krajowych w roku 2008,
zwigzana z wyprodukowaniem 1 Mg klinkieru
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Metoda mokra

100
90
80
70 62,5
60
50
40
30
20 37,5
10
0

Metoda sucha 1

Metoda sucha 2
® Emisja paliwowa  m Emisja surowcowa

Rys. 5. Wskazniki procentowe emisji CO2 paliwowej
i surowcowej w zaleznosci od metody wytwarzania klinkieru
(Tomasiak i Duda, 2015)

cementowego, wyniosta okoto 856 kg CO», z tego okoto
60% stanowi emisja z surowca (535 kg CO./Mg
klinkieru). Uwzgledniajac aktualng zdolno$¢ produkcyjng
cementowni w Polsce, emisja w skali roku wynosi okoto
11 mIn Mg CO, (Tomasiak i Duda, 2015).

Zasadne staje si¢ stosowanie paliw alternatywnych
na rzecz paliw kopalnianych, poniewaz frakcja biogenna
zawarta w stalych paliwach wtérnych oraz biomasa
(w tym osady s$ciekowe i inne odpady z procesOw
technologicznych) uwazane sa za neutralne w kontekscie
emisji CO,. Oznacza to, ze w rozliczeniach emisji CO;
wskaznik emisji  jest zerowy. Zjawisko to jest
obserwowane w przemysle cementowym w Polsce, gdzie
w ostatnich kilku latach znacznie wzrosto zuzycie paliw
alternatywnych, co przelozylo si¢ na zmniejszenie
$redniego wskaznika emisji dwutlenku wegla i w 2016
roku wyniost on 816 kg CO2/Mg klinkieru. Zgodnie
z unijnym systemem handlu uprawnieniami do emisji
ustalany jest dopuszczalny limit emisji dla przemystu
cementowego, ktory obecnie wynosi 766 kg CO2/Mg
klinkieru (Gtodek-Bucyk i in., 2016).
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3. Paliwa alternatywne w produkcji ,,cementu
zZréwnowazonego”

Proces technologiczny wytwarzania cementu, ze wzgledu
na wielkotonazowg produkcj¢ i wysoka energochtonnosé,
nalezy do procesow ucigzliwych dla srodowiska. Wynika
to migdzy innymi z duzego zuzycia surowcow wapiennych
(kopalnie surowcow) oraz paliw — wegla kamiennego.
Wysokotemperaturowy  proces wypalania  Kklinkieru
cementowego stwarza naturalne warunki do wykorzy-
stania palnych odpadéw jako substytutu wegla
kamiennego (Duczkowska-Kadziel i Duda, 2014).
Problemem, przed ktérym stoi obecnie przemyst
cementowy, jest konieczno$¢ dalszego ograniczenia
energochtonnosci i emisji COs.

Zastosowanie palnych frakcji odpadow jako paliw
alternatywnych powoduje zmniejszenie ich ilosci
deponowanych na sktadowiskach oraz spalanych
w spalarniach, a w rezultacie redukcje emisji CO>
zardwno ze skladowisk, jak i ze spalarni, poniewaz przy
spalaniu odpadéw w cementowniach nie zwicksza
si¢ ilos¢ emitowanego CO,. Redukcja CO, zwigzana
jest rowniez z ograniczeniem wydobycia paliw
naturalnych (Uliasz-Bochenczyk i Mokrzycki, 2004).

Produkcja cementu jest procesem technologicznym,
w ktérym w sposob uzyteczny mozna wykorzysta¢ odpad
w cato$ci. Cze$¢ organiczna jest zrodlem ciepta w piecu
a cze$¢ mineralna staje si¢ wartosciowym dodatkiem
do wsadu materialowego. Cementownie w jednym
procesiec moga realizowa¢ jednocze$nie recykling
materiatowy i odzysk energetyczny paliwa
alternatywnego. Sktada si¢ ono z wody w postaci wilgoci,
ktéra zostanie odparowana w piecu, substancji
organicznych, ktore dostarcza ciepto w wyniku spalenia
i czesci mineralnej, ktora po spaleniu zostanie skutecznie
wbudowana w strukture klinkieru cementowego.

Wykorzystywanie paliw alternatywnych z odpadéw
nie moze wplywaé negatywnie na pracg pieca
ani na jako$¢ produkowanego klinkieru oraz nie moze
powodowaé zwigkszenia zanieczyszczenia sktadu gazow
emitowanych do atmosfery. Paliwa alternatywne
sa wolnymi od zanieczyszczen, obojetnymi emisyjnie
paliwami z biomasy, czyli odpowiednio wysortowanymi
palnymi odpadami posiadajacymi warto$¢ opatowa.
W sktad ich wchodza (Rahman i in., 2015; Mikulcic i in.,
2016):
— wysegregowane i rozdrobnione frakcje palne

z odpadow komunalnych i przemystowych nienadajace

si¢ do recyklingu (RDF);

— zuzyte opony w catosci i rozdrobnione;

— wysuszone komunalne osady Sciekowe;

— biomasa;

— maczka miesno-kostna;

— odpady ciekle (na przyktad mieszaniny zuzytych
olejow, rozpuszczalnikow).

Nalezy doda¢, iz najwigksza pojedyncza grupg sposrod

wszystkich rodzajow odpadow w Europie, pod wzgledem

ilosci, stanowia odpady budowlane i rozbiorkowe, ktore

w istotnej czesci sktadaja si¢ z betonu. Produkcja cementu

moze zapewni¢ rozwigzanie problemu, jaki stanowia

84

te odpady, poprzez ponowne wprowadzenie do procesu
rozdrobnionego lub w inny sposdb przetworzonego
betonu jako zamiennika kamienia wapiennego (Koztowski
i Sawicki, 2004).

Jednoczesnie trzeba podkresli¢, ze catly wytworzony
cement musi by¢ bezpieczny i trwaly, poniewaz zostanie
wykorzystany w budowlach, ktére majg przetrwaé
przynajmniej 50 lat, a czasem wigcej. Z tego wzgledu
duza trwato$¢ produktu kofcowego — betonu — stanowi
cechg kluczowa dla zréwnowazonego budownictwa.

3.1. Odpady, odpady ciekie

Proces technologiczny polega na doborze okreslonych
odpadéw w postaci statej (innych niz niebezpieczne),
posiadajacych odpowiednia warto$¢ energetyczng oraz
okre§lone parametry fizykochemiczne, na przyktad
tworzywa sztuczne, guma, opakowania, tekstylia, drewno
i tym podobne. Odpady te poddawane s3 obrobce
mechanicznej, polegajacej na rozdrabnianiu, mieszaniu,
homogenizacji oraz separacji zanieczyszczen. Tak
przygotowany przemial jest kontrolowany i gotowy
do odbioru, jako pelnowarto$ciowe paliwo zastgpcze
o parametrach zgodnych z wymaganiami odbiorcow.
(Sobolewski i in.,, 2006; Ulewicz i Siwka, 2010).
W piecach cementowniczych, gdzie temperatura gazoéw
waha si¢ od 1550°C do 1800°C, a materiatu wsadowego
w  okolicach okolo 1400°C, nastepuje spalanie
i bezpieczne ich wykorzystanie, jako odpadéow palnych
w procesie odzysku energii. Poziom temperatur, dlugie
przebywanie w komorze pieca, konieczno$¢ utrzymywania
nadmiaru tlenu w piecu, brak produktéw spalania,
powoduja, ze wspotspalanie paliw zastgpczych w piecach
obrotowych jest najbardziej efektywnym wykorzystaniem
energii zawartej w odpadach i zgodnym z przepisami
prawa ich zagospodarowaniem (Ulewicz i Maciejewski,
2011).

Odpady olejowe sa niebezpiecznymi odpadami
pochodzacymi ze zrdédel motoryzacyjnych, kolejowych,
morskich, rolniczych i przemystowych. W  Unii
Europejskiej okoto 1 milion ton zuzytego oleju jest
wykorzystywana w piecach cementowych jako paliwo
alternatywne. Rozpuszczalniki i zuzyty olej z réznych
galezi przemyshu maja wysoka warto$¢ opatowa i moga
by¢ stosowane w piecu cementowym jako paliwo
alternatywne przy minimalnych kosztach przetwarzania.
Zakres warto$ci grzewczych rozpuszczalnika i zuzytego
oleju wynosi od 29 MJ/kg do 36 MJ/kg, a zmiany
zachodza ze wzgledu na stosunek réznych substancji
chemicznych. Zasadniczo obrobka wstepna nie jest
wymagana dla zuzytego rozpuszczalnika i zuzytego oleju.
Oba rodzaje paliwa moga by¢ podawane przez gtowny
palnik lub kalcynator za pomoca uktadu opalania olejem
opalowym. Nierozcienczony olej odpadowy mozna
réowniez wykorzysta¢ do uruchomienia procesu gtownego
palnika (Rahman i in., 2015; Mikulcic i in., 2016).

3.2. Zuzyte opony

W trakcie spalania calej lub rozdrobnionej zuzytej opony



wytwarza si¢ ciepto, ktore jest wykorzystywane
w procesie technologicznym  wypalania  Kklinkieru
w piecach cementowych. Dzigki spalaniu opon
cementownie uzyskuja znaczne oszczednosci wynikajace
z ograniczenia zuzycia wegla. Rownolegle inicjatywa
ta posiada wiele zalet w poré6wnaniu do wykorzystania
wegla, na przyktad: zmniejszona zostaje emisja
do powietrza dwutlenku siarki i dwutlenku wegla, przy
spalaniu opon nie powstaje popiol, zostaje polepszona
jakos¢ wypalanego klinkieru oraz zwigkszona zostaje
produktywnos$¢ procesu. Kaloryczno$¢ opon to okoto
26-30 MJ/kg, a wigc warto$¢ zblizona lub nawet wyzsza
od kaloryczno$ci wegla kamiennego. Warto dodaé,
ze spalanie w piecu cementowni jest w petni bezpieczne,
a wregez korzystne dla $rodowiska, gtownie dzigki temu,
ze jest procesem bezodpadowym. Pozostalosci
po spalonej oponie zostaja wbudowane w struktury
cementu. Efektem ekologicznym, oprocz bezodpadowej
utylizacji ktopotliwego odpadu jest rowniez ograniczenie
zuzycia nieodnawialnego zrodla, czyli wegla, a takze
redukcja emisji gazow cieplarnianych — CO, (Duda
i Wasilewski, 2014).

3.3. Osady sciekowe

Osady $ciekowe (produkt uboczny oczyszczania SciekOw)
mozna réwniez traktowaé jako zrodto zardwno paliw
alternatywnych, jak i surowca w wysokotemperaturowym
procesie  wytwarzania  klinkieru (ECAC, 2014).
Ze wzgledu na wysokotemperaturowy proces wypalania
klinkieru, cementowy piec obrotowy stwarza szczegdlnie
korzystne warunki do wspotspalania komunalnych osadow
scickowych z paliwem technologicznym — pylem
weglowym. Udziat masowy paliwa z osaddéw Sciekowych
w tym procesie nie przekracza zwykle 10% (Niemiec
i Zamorska, 2006; Borowski, 2011). Warunki panujace
w piecu powoduja prawie catkowity rozklad oraz spalenie
organicznych  substancji  palnych  wprowadzonych
do pieca. Wazng zaletg cementowego pieca obrotowego
w stosunku do spalarni osadow lub innego urzadzenia jest
bezodpadowa utylizacja. Powstajacy produkt spalania —
popidt jest calkowicie zaabsorbowany i trwale zwigzany
w klinkierze, nie stwarzajgc zagrozenia dla §rodowiska.
Nalezy zwroci¢ uwage, ze osady Sciekowe wystepuja
obecnie w nadmiarze, wigc rowniez potrzeba znalezienia
alternatywnych  sposobow ich przetwarzania staje
si¢ coraz wigksza (Duda i Wasilewski, 2014).

3.4.Biomasa

Zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki
(Dz. U. 2012 poz. 1229) biomasa to stale lub cieklte
substancje pochodzenia roslinnego lub zwierzgcego, ktore
ulegaja biodegradacji, pochodzace z produktow, odpadow
i pozostatoSci z produkcji rolnej oraz lesnej, a takze
przemystu przetwarzajacego te produkty 1 czgsci
pozostatych odpadéw, ktore ulegaja biodegradacji
(Trembacz i Stadeczek, 2009).

Czyste, neutralne emisyjnie paliwa 2z biomasy
wykorzystywane obecnie w przemys$le cementowym
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to maczka zwierzeca, odpady drewniane, trociny i osady
Sciekowe. Poza tymi paliwami w §wiatowym przemysle
cementowym spala si¢ rowniez wiele innych organicznych
materiatow odpadowych, ale na mniejsza skale. Odpady
zawierajace biomas¢ sa gldwnie wstepnie przetworzonymi
produktami  przemystowymi i  komunalnymi -
zawierajagcymi organiczne widkna, tkaniny i papier
(ECAC, 2014; Mikulcic i in., 2016).

3.5. Mgczka miesno-kostna

Od roku 1994 w Unii Europejskiej ustanowiono zakaz
stosowania maczki migsno-kostnej jako sktadnika pasz dla
bydta oraz zakazano skladowania jej na sktadowiskach.
Zaczeto, wiee stosowaé maczke migsno-kostng jako
paliwo w przemysle cementowym. Dostepno$¢ maczki jest
znacznie wyzsza niz innych paliw alternatywnych, stad
na przyktad we Francji okolo 45% rocznej produkcji
maczki jest spalana w cementowniach. Jedng z wad
stosowania MM-K w przemysle cementowym jako paliwa
jest zawarto$¢ wilgoci, ktoéra wynosi okoto 70%
objetosciowo a takze dos¢ niska warto$¢ opatowa
14,47 M/kg. MM-K jest zwykle podawana w piecu
palnikowym i moze by¢ wymagana dodatkowa ilo$¢
powietrza, jezeli jest ona wykorzystywana w kalcynatorze.
W przypadku zasilania MM-K do spalania potrzebne jest
okoto 5-10% wigcej powietrza (Rahman i in., 2015;
Mikulcic i in., 2016).

4. Podsumowanie

Zroéwnowazony  rozwoOj  jest  obecnie  jednym
z najwigkszych wyzwan stojacych przed firmami
na calym S$wiecie, szczegélne dla tych z branzy
cementowej. Pod  wpltywem  presji  otoczenia
zewngtrznego, firmy podejmujg rézne dziatania w tym
kierunku.  Oprocz  poszukiwania  innych  metod
technologicznego ograniczenia emisji CO, oraz poprawy
efektywnoSci  energetycznej  (wykorzystanie  paliw
alternatywnych), co jest najtanszym sposobem redukcji
gazOw cieplarnianych, podobnie jak w przypadku
energetyki zawodowej uwzglednia¢é nowe - wtdrne
metody, jak na przyktad CCS (Carbon Capture and
Storage), ktore polegaja na wychwytywaniu i sktadowaniu
dwutlenku wegla lub CCU (Carbon Capture and Utility) —
wychwytywaniu i wykorzystaniu (Tomasiak i Duda,
2015).

Wynikiem stosowania w procesie produkcji cementu
odpadéw przemystowych i komunalnych jest obnizenie
energochlonno$ci  procesu i  ograniczenie  emisji
szkodliwych gazéw. W poréwnaniu z innymi metodami
termicznej utylizacji, cementowy piec obrotowy posiada
wiele zalet, ktére gwarantujg bezpieczne dla srodowiska
spalanie roznych paliw alternatywnych. Spalanie w piecu
obrotowym jest metodg bezodpadowa, wszystkie produkty
spalania (popiot i zuzel) sg absorbowane przez Klinkier
(Duczkowska-Kadziel i Duda 2014).

Wykorzystanie alternatywnych surowcow moze dawac
wiele korzys$ci, w tym zmniejszy¢ potrzebe wydobywania
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kamienia oraz zmniejszy¢ emisje CO2, pod warunkiem,
ze materialy alternatywne zostalty juz zdekarbonizowane.
Wykorzystujac  paliwa  alternatywne do  produkcji
klinkieru, mozna zredukowa¢ emisjc CO,, czyli
zmniejszy¢ oddziatywanie cementowni na $rodowisko,
a takze odcigzy¢ lokalne skladowiska 1 przyczynié
si¢ do ograniczenia iloéci sktadowanych odpadow.

Oprocz korzysci ekonomicznych i $rodowiskowych,
wynikajacych z wykorzystania w procesie produkcji
cementu surowcoOw odpadowych, dazy si¢ do zmiany
ciggle jeszcze panujacego w spoleczenstwie wizerunku
cementowni jako zakladu szkodliwego dla $rodowiska
naturalnego. Cementownie, ktore praktycznie
nie wytwarzaja odpaddéw, moga spelnia¢é waznag role
w ochronie $rodowiska, wykorzystujac odpady komunalne
i odpady z innych proceséw technologicznych (Duda,
2002).
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REDUCING CO2 EMISSIONS
IN THE PROCESS OF CEMENT PRODUCTION

Abstract: Emissions of carbon dioxide (COz) from fossil fuels
and industry account for around 90% of all CO2 emissions from
human activities. Over the last three years, global CO2 emissions
have remained stable despite steady growth in the global
economy. In 2017, Forecasts show an increase in emissions by
2.0% from the level of 2016, reaching a record level of 36.8 + 2
Gt CO2 emissions. Further economic simulations are likely to
further increase emissions in 2018 (Jackson et al 2017).
Considering the fact that over 5% of global CO2 emissions are

Jakub SIEMIENUK, Ewa SZATYLOWICZ

emissions from the cement industry, the aim of the work was to
determine the fuel and ecological benefits resulting from the use
of alternative fuels in the cement industry. The article discusses
the properties of selected alternative fuels used in cement kilns
as a source of heat in co-firing with coal. The use of combustible
waste fractions as alternative fuels causes a reduction in their
quantity in landfills, which in turn results in a reduction of CO>
emissions, as waste incineration in cement plants does not
increase the amount of CO2 emitted.
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Streszczenie: Wykonywanie transportu lotniczego, jak rowniez prowadzenie dziatalnosci na terenie portow lotniczych,
odpowiada za zanieczyszczenie $rodowiska hatasem, ktory utrudnia funkcjonowanie i ma wplyw na Zycie ludzi
i zwierzat. W artykule omowione zostaly sposoby redukcji emisji wysokich dzwiekéw do $rodowiska, ktérych zrodiem
sg przede wszystkim statki powietrzne, a takze funkcjonowanie lotnisk. Przeprowadzone badania wskazaty, ze stosowane
sa liczne rozwiazania, ktore ograniczaja emisj¢ hatasu. Wprowadzenie i wykorzystanie nowych technologii, a takze
rozwigzan technologicznych do walki ukierunkowanej na obnizenie hatasu zaréwno w sposob czynny, jak i bierny,
pociaga za sobg zmniejszenie negatywnego wptywu hatasu na srodowisko.

Stowa kluczowe: transport lotniczy, lotnictwo, zanieczyszczenie srodowiska, hatas, ograniczenie hatasu.

1. Wprowadzenie

Celem pracy bylo scharakteryzowanie sposobow, ktorych
zaimplementowanie zar6wno na terenie portow lotniczych
i ich otoczeniu, jak i na konstrukcjach lotniczych pozwala
na ograniczenie hatasu emitowanego do S$rodowiska
przyrodniczego przez transport lotniczy. Artykul jest
odpowiedzia na problem badawczy dotyczacy sposobow
obnizenia negatywnego wplywu hatasu, emitowanego
do $rodowiska przez transport lotniczy.

Obecnie  mozna  zauwazy¢  znaczny  wzrost
w intensywnosci ruchu lotniczego. Duza mobilno$é¢
spoteczenstwa wymusza powstanie lotnisk, ktore
sa niezbedne do obstuzenia pasazerow, jak i wykonywania
bezpiecznych operacji lotniczych, na ich ptaszczyznach.
W  wyniku  funkcjonowania  portow  lotniczych
jak i samych przewozow lotniczych wytwarzany jest
hatas, ktory wpltywa w sposob niekorzystny na lokalne
srodowisko.

Halas to nieprzyjemny, niepozadany dzwick
dochodzacy z otoczenia, ktory utrudnia i ma wplyw
na zycie oraz funkcjonowania czlowieka, a takze
oddzialuje na zwierzeta. Jest negatywnym zjawiskiem dla
lokalnego $rodowiska przyrodniczego. Nadmierna emisja
hatasu i jego wysokie natgzenie prowadza do wielu szkod
w organizmach zywych, w szczegdlnosci u czlowieka.
Zbyt wysokie dzwicki moga powodowaé uszkodzenie
lub nawet utratg stuchu, drgania organéw wewnetrznych,
co spowodowa¢ moze liczne choroby, a nawet i $mier¢.
Z drugiej jednak strony $wiadomo$¢ zagrozenia
wynikajacego  z  negatywnego  wpltywu  hatasu
na srodowisko sprawia, ze podejmowane s3 liczne
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inicjatywy, jak i implementowane sa rozwiagzania majgce
na celu obnizenie nadmiernej emisji dzwigkow
i zredukowanie ich szkodliwego wptywu. Dziatania
te moga obra¢c form¢ bierng, ktora skupia si¢
na zminimalizowaniu skutkow hatasu, jak i forme czynna,
ktéra przede wszystkim opiera si¢ na zmianach u zrodta
hatasu. Najczes$ciej w przypadku transportu lotniczego
prob  obnizenia nadmiernej emisji niepozadanych
dzwigkow dokonuje si¢ w obrebie uktadéw napedowych,
natomiast redukcja negatywnych skutkéw oddziatywania
hatasu moze zosta¢ osiagnigta poprzez rozwigzania
wprowadzone na terenie i w okolicy lotnisk. Sposobami
na ograniczenie negatywnego wplywu s3 rowniez
odpowiednie planowanie i zarzadzanie przestrzenia
powietrzng, analiza procedur operacji startow i ladowan
oraz ich ograniczenie. Rozwigzania te jednak gldwnie
stosowane sa w celu zwickszenia efektywnosci
i ekonomicznosci transportu lotniczego (Dz. U. 1959 poz.
212 z p6zn. zm.).

2. Ograniczenie emisji halasu poprzez rozwiazania
bierne

Prowadzona dzialalno$¢ w portach lotniczych poprzez
emisj¢ nadmiernej ilosci hatasu wpltywa negatywnie
na zdrowie o0s6b zamieszkujagcych w ich poblizu.
Zréwnowazone podejscie wymaga podjecia krokow
skierowanych na ograniczenie i zmniejszenie tego
wplywu. Najprostszym 1 najchetniej implementowanym
rozwigzaniem w tym zakresie jest ustawienie ekranow
akustycznych pomiedzy lotniskiem, bedacym zrodtem
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hatasu, a terenami zamieszkatymi (Egel, 2001). Taki ekran
jest przeszkodg dla fali dzwickowej. Dodatkowo
ma zdolno$¢ nie tylko do odbicia fal akustycznych,
ale rowniez czeSciowego ich pochloniecia (rys. 1).
Po zamontowaniu ekrandéw akustycznych nieopodal portu
lotniczego we Wroctawiu-Strachowicach w 2010 roku,
zauwazono, ze przeszkoda mierzaca 6 m wysokosci
obniza hatas docierajacy do zaludnionych terendéw
0 12 dB (http://dlapilota.pl).

Kolejnym, bardzo prostym, tanim i réwnie czesto
stosowanym rozwigzaniem, jest stworzenie przeszkod,
dla emisji dzwigkow, w formie watéw zieleni lub paséw
zieleni, ktore zlokalizowane pomiedzy Zréodtem halasu
a ochranianym otoczeniem absorbuja dzwigki. Jak zostalo
wyliczone, sam wat zieleni o szeroko$ci 100 m
moze spowodowaé, ze dzwigk obnizony zostanie
0 okoto 25-30 dB. Natomiast pas roslinny o szerokosci
30 m przyczyni¢ si¢ moze do jego obnizenia o 10-12 dB
(Kijewski, 2002). Zagospodarowanie przestrzenne,
w ktorym uwzgledniono istnienie lotniska i zlokalizowano
tereny przeznaczone do zamieszkania odpowiednio
daleko, doprowadzi¢ moze do tego, ze dzwick
wyemitowany na terenie portu lotniczego zostanie
sttumiony oraz do tego, ze bedzie on z mniejsza
intensywno$cia oddzialywa¢ na lokalne $rodowisko
przyrodnicze (Gradkowski, 2009). Jednakze, rozwiazanie
to dla istniejacych juz lotnisk i pobliskich zaludnionych
teren6w nie moze by¢ brane pod uwage. Istnieja jednak
specjalistyczne mechanizmy tlumienia 1 rozpraszania
hatasu, ktore moga by¢ wykorzystane w takim przypadku
(Gradkowski, 2009).

Zagospodarowanie przestrzenne miejscowosci/miasta
moze rowniez mie¢ wptyw na migdzy innymi ograniczenie
szkodliwego oddziatywania hatasu na mieszkancow
(Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut
Badawczy, 2008). W takich projektach zazwyczaj okresla
si¢ ramy dopuszczalnej wysokosci dzwiekdow, ktore moga
zosta¢ wyemitowane i wydzielone do $rodowiska na

fala pochtonieta >
padajaca =N

pochtonieta-
zatamana

konkretnym terenie (Tomaszewski, 2012). Istnienie
lotniska rzadko brane jest pod uwage w tworzeniu takich
zagospodarowan przestrzennych, niemniej jednak wladze,
jak i projektanci inwestycji muszg uwzglednia¢ lokalne
ograniczenia w swoim projekcie, jak i oszacowaé wartos¢
emitowanego hatasu do otoczenia. Rozwigzania
ukierunkowane na ochrong lokalnego $rodowiska przed
wysokimi dzwigki powinny by¢ uwzgledniane juz podczas
projektowania i  rozmieszczania  poszczegdlnych
plaszczyzn i obiektdw na terenie lotniska. Co wigcej,
ochrona przeciwhalasowa moze zosta¢ zapewniona juz
w momencie wyboru elementéw niezb¢dnych do budowy
obiektow mieszkalnych, gospodarczych i ustugowych
na terenie przysztych portow lotniczych. Wplyw
na ochrone ma réwniez wykorzystanie nowych technologii
w tych konstrukcjach, poniewaz czgsto charakteryzuja si¢
one wyzszymi wskaznikami izolacji dzwigkowej,
w porownaniu do starszych modeli. Podobnie jak
zamontowanie nowych okien o wysokiej izolacji sprawia,
ze dzwigk z zewnatrz dociera do osob przebywajacych
wewnatrz obiektOw z nizszym nat¢zeniem. Zaplanowanie
budowy poszczegdlnych  budynkéw  infrastruktury
lotniskowej réwniez oddziatywaé moze w sposob
pozytywny na istoty ludzkie. Wybudowanie hali
przylotow/odlotéw za innym na przykltad wyzszym
budynkiem, ktéry nie musi zostaé objety specjalng
ochrong przed nadmierna emisja hatasu (na przyktad
hangarem), moze sprawi¢, ze warto$¢ dzwicku, na ktora
narazone zostang osoby przebywajace na terenie
terminala, zmaleje o wartos¢ pomigdzy 5 a 25 dB
(Centralny Instytut Ochrony Pracy — Panstwowy Instytut
Badawczy, 2008). Réwniez odpowiednie zaprojektowanie
i wybudowanie stanowisk postojowych dla statkow
powietrznych, ktore beda w najblizszej odleglosci
od budynkéw ustugowych usytuowane tak, aby wyloty
silnikow byly zwrocone w Kierunku przeciwnym od tych
obiektow, ma wptyw na obnizenie dostajacego si¢ halasu
do ich wnetrza (Kijewski, 2002).

odbita

fala
padajaca

Rys. 1. Schemat odbijania i pochtaniania fal dzwigkowych przez ekran akustyczny (Gradkowski, 2009)
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Wykorzystanie do  budowy drég, ptaszczyzn
i stanowisk postojowych na terenie lotniska odpowiednich
nawierzchni, na przyktad niskoszumowych, pozwala
na obnizenie wysoko$ci dzwigku wytwarzanego podczas
przemieszczania si¢ pojazdow po tych powierzchniach.
Kolejnym przykladowym rozwigzaniem na obnizenie
dzwigku emitowanego przez przemieszczajace si¢ pojazdy
jest eksploatacja tylko tych $rodkow lokomocji, ktore
sa w dobrym stanie technicznym, a takze tych, ktdre
posiadaja naped elektryczny badz hybrydowy. Samochody
i inne pojazdy, ktére posiadaja opony homologowane
rowniez  zaliczane sa do  cichszych  $rodkow
lokomocji, przez co ich negatywne oddziatywanie
na zanieczyszczenie lokalnego §rodowiska halasem jest
nizsze (Jozwiak, 2014). Te wspomniane rozwigzania,
mogg obnizy¢ warto$¢ dzwigku nawet o 7-10 dB
(Kancelaria Senatu, 2012).

Rozwigzania ukierunkowane na ochrong osob przed
ucigzliwo$ciami wynikajacymi z emisji halasu moga
roOwniez obra¢ forme narzucenia obowigzku stosowania
ochronnikéw narzadu stuchu takich jak: wkladki,
nauszniki czy  helmy  ochronne. Stosowanie
antywibracyjnych, a takze przeciwhatasowych
zabezpieczen rOwniez przyczynia si¢ do obnizenia
wartosci dzwieku i jego wpltywu na zycie i zdrowie ludzi
oraz zwierzat (Pytka-Gutowska, 1996). Terminowe
wykonywanie przegladow, badan technicznych i kontroli
silnikéw sa niezbednymi czynnosciami, do wykonywania
bezpiecznych operacji lotniczych. Sa one procesami,
podczas ktéorych mozna przeprowadzi¢ testy i sprawdzié
czy dany element konstrukcyjny nie wydziela zbyt
wysokich dzwickéow. W zwiazku z tym, ze takie
sprawdzenia wigza si¢ z duzg iloscia wytwarzanych
wysokich dzwigkow nalezy okresowo przeprowadzac
takie testy w specjalnie przygotowanych do tego bazach
technicznych (Kijewski, 2002).

3. Ograniczenie emisji halasu poprzez rozwiazania
czynne

Podczas lotu statku powietrznego, gltownym zrodlem
hatasu  emitowanego, ktéory zaréwno oddziatuje
na osoby znajdujace si¢ na powierzchni ziemi, jak
i na te na pokladzie, jest silnik lotniczy. Elementy
konstrukcyjne migdzy innymi takie jak sprezarka, badz
wentylator w przypadku silnika dwuprzeplywowego,
podczas swojej pracy wydzielaja niepozadany dzwigk
do otoczenia. Samo pobieranie powietrza przez dysze
wlotu 1 wydzielanie przez dysze wylotowa produktow
ubocznych powstatych na skutek reakcji spalania paliwa
w komorze spalania rowniez generuje halas. Jego
obnizenie w tych zakresach moze zosta¢ dokonane
poprzez zastosowanie rozwigzan, ktore czynnie obniza
emisj¢ hatasu. Zalicza si¢ do nich odpowiednie
skonstruowanie samego wlotu powietrzna, tak aby gaz
wlotowy byt skierowany pod odpowiednim katem oraz
poprzez doprowadzenie do ingerencji w przeplywie
zassanego powietrza poprzez rozszerzenie dysz wlotu
(http://dlapilota.pl). Dzwiek, ktéry powstaje na skutek
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mieszania si¢ spalin wydostajacych si¢ z wnetrza silnika
z otaczajagcym konstrukcje lotniczg powietrzem, jest
zaliczany do jednego z najglos$niejszych zjawisk.
Wysoko$§¢ powstatego hatasu jest zalezna od rdznicy
predkos$ci pomigdzy nimi, dlatego jesli predkos¢ samolotu
jest wyzsza, to powstajacy halas jest teoretycznie mniejszy
(Anderson, 1999). Zasada ta jednak nie ma zbyt duzego
znaczenia dla mieszkancow bliskich lotnisku terenow,
poniewaz W trakcie operacji startow i ladowan, czy tez
podczas ruchu naziemnego statkow powietrznych i innych
pojazdéw po plaszczyznach lotniska, osiggana predkosé
nie jest zbyt wysoka. Jednakze, istnieje rozwigzanie, ktore
ma wplyw na obnizenie emitowanych dzwigkow w tym
zakresie. Moze zosta¢ to osiggni¢te poprzez zmniejszenia
predkosci  wylotowej spalin, poprzez maksymalne
rozchylenie regulowanej dyszy wylotowej silnika.
Dla pozostatych sinikdw, jednostajne natgzenie przeptywu
gaz6w przyczynito by si¢ do spadku ciggu, a to mogloby
mieé negatywny wplyw na bezpieczenstwo
wykonywanych operacji lotniczych. Istniejg jednak
dwa rozwigzania zmniejszajace predkos¢ wydzielanych
spalin w silnikach dwuprzeptywowych, ktore obejmuja
zastosowanie  ejektoréw  dodatkowego  strumienia
powietrza (Glowacki, 2011). Doprowadzajac powietrze
do wnetrza silnika, gdzie jest ono kolejno mieszane
z rozdzielonymi na mniejsze strumienie spalinami
powstatymi na skutek reakcji spalania paliwa, potrzebnego
do wytworzenia ciggu statku powietrznego, osiaga
si¢ obnizenie predkosci wydzielanych do otoczenia
z silnika gazow (Anderson, 1999). Drugim mozliwym
rozwigzaniem w tym zakresie jest wyciszenie elementow
napgdowych statkow powietrznych poprzez dzialania,
takie jak: wykorzystanie drugiego strumienia powietrza
1 przepuszczenie go przez obudowe silnika. Kolejno
za zadanie ma ono otoczenie szybszych, o wyzszej
temperaturze, pochodzacych z komory spalania
spalin. Oba wspomniane sposoby klasyfikuje si¢
do mechanicznych thumikéw hatasu, ktorych zastosowanie
ma wplyw na obnizenie predkosci wylotowej spalin,
a tym samym oddzialuje na zmniejszenie wartoSci
emitowanego przez strugi tych gazow  hatasu.
Implementacja  ktoregokolwiek ze  wspomnianych
rozwigzan moze doprowadzi¢ do obnizenia dzwickow
powstatych w wyniku pracy silnikow lotniczych nawet
0 okoto 16 dB (Kijewski, 2002). Niestety, nie zawsze
mozna zastosowac te wspomniane rozwiazania, poniewaz
sa one zazwyczaj skuteczne tylko dla silnikow
wbudowanych ~w  nowszych  modelach  statkow
powietrznych. Dla starszych konstrukcji mozna jednak
wykorzysta¢ lotniskowe przewozne tlumiki hatasu
(Kijewski, 2002). W wyniku podstawienia tych urzadzen
do wlotow i wylotow glownie silnikow odrzutowych,
mozna osiaggnaé obnizenie w sposob bierny powstalego
i wyemitowanego w granicach lotniska hatasu.

Obnizenie  warto$ci ~ wyemitowanych  wysokich
dzwigkow powstajacych na skutek pracy sprezarki
i wentylatora w silnikach lotniczych moze zosta¢
osiagnigte poprzez obnizenie predkosci obrotowej pracy
tych elementow. Samo wykorzystanie troéjwirnikowego
silnika wentylatorowego, dla ktorego zmniejszenie
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parametréw  obrotowych  jest mozliwe podczas
wykonywania operacji ladowania, przyczynia si¢
do obnizenia hatasu nawet o 3-4 dB (Kijewski, 2002).
Natomiast dla samolotow, ktore posiadaja silniki
tlokowego, obnizenie warto$ci emitowanego dzwicku
przez jednostki napedowe moze zostaé osiagnicte poprzez
zastosowanie dwufazowych wtryskow paliwa w komorach
spalania. Wtrysk dawki pilotujacej przed wiasciwym
wtryskiem paliwa, powoduje obnizenie przyrostu
ci$nienia, tym samym obnizajac warto$¢ powstatego przy
tym dzwigku.

Glownym zrodtem hatasu w przypadku $migtowcow,
jak 1 samolotow turbo$miglowych jest praca $migiel,
a takze brak ich synchronizacji (gldwnie w samolotach
wielosilnikowych). Odpowiednio ustawione i nachylone
$migla oraz ich synchronizacja mogg obnizy¢ warto$¢
powstatego na terenie lotniska hatasu, ktory dostaje
si¢ do lokalnego otoczenia wplywajac tym samym
na obnizenie jego waloréw. Implementacja wspomnianych
rozwigzan ma réwniez wptyw na podwyzszenie komfortu
lotu pasazerow i 0sob pracujacych na poktadach statkow
powietrznych. Jest to wazne, poniewaz jak udowodnity
przeprowadzone badania, dzwigki wytwarzane przez
$migla sa duzo gorzej znoszone przez narzady stuchu,
anizeli halas wytwarzany na skutek pracy silnikéw
turboodrzutowych (Kijewski, 2002).

Zaimplementowanie = rozwigzan  na  platowcu
konstrukcji lotniczej ukierunkowanych na wyciszenie
powstajacych dzwigkéw, rowniez oddzialywaé¢ moze
na obnizenie hatasu emitowanego w czasie wykonywania
transportu lotniczego. Niestety, zmiany w tym obszarze
sa trudniejsze do realizacji, anizeli samo wyciszenie
w zakresie pracy ukladu napedowego (Kijewski, 2002).
Jednak, postep technologiczny pozwala na zastosowanie
i doprowadzenie do ulepszenia i do wyciszenia pracy
poszczegoélnych elementéw np. poprzez wykorzystanie
nowych rozwigzan i materiatdw do ich konstrukcji.
Moze to powodowaé obnizenie dzwigku zwigzanego
migdzy innymi z wypuszczaniem podwozia, otwieraniem
klap, pokryw, lotek oraz innych elementow
konstrukcyjnych skrzydta. Tak samo jak ingerencja
i dazenie do interferencji fal akustycznych pochodzacych
ze statkéw powietrznych i ich wzajemne niwelowanie
1 pozbawianie si¢ energii kinetycznej ma wplyw
na zredukowanie wysokosci wyemitowanego przez
nie hatasu (http://dlapilota.pl).

4. Ograniczenie emisji halasu poprzez srodki prawne

Wplywanie na instytucje, organizacje i pojedyncze
podmioty by podjety kroki, dziatania w celu zmniejszenia
problemu poprzez np. narzucenia na nie obowigzku
prawnego, charakteryzuje si¢ duza skutecznoscia.
Wszelkie odgornie narzucone regulacje moga odnosic sig
rowniez do zastosowania oraz wymuszenia podjgcia
krokéw ukierunkowanych na obnizenie hatasu, ktory jest
emitowany do $rodowiska na skutek prowadzonej
dziatalnoéci lotniczej. Mozna wyr6zni¢ akty wydane
na trzech roéznych szczeblach — szczeblu prawa
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miedzynarodowego, szczeblu prawa Unii Europejskiej
i szczeblu prawa krajowego. Wszystkie te dokumenty
nie moga si¢ wykluczaé, a jednostki §wiadczace ushugi
na rzecz sektora lotniczego na terenie krajow
sygnatariuszy, muszg przestrzega¢ wszystkich zapisow.
Na  najwyzszym  szczeblu prawa, o  zasiggu
mi¢dzynarodowym, w sektorze lotnictwa cywilnego
instytucja ktora odpowiedzialna jest za tworzenie
i egzekwowanie przestrzegania prawa przez inne
instytucje lotnicze i te, ktore $wiadcza swoje ushugi
na jego rzecz, jest Organizacja Migdzynarodowego
Lotnictwa Cywilnego — ICAO (Zajas, 2013).

Wydana w 1944 roku Konwencja o migdzynarodowym
lotnictwie cywilnym (Dz. U 1959 poz. 212 z p6zn. zm.),
ktéra powotata do zycia ICAO, powszechnie nazywana
konwencja chicagowska, Dbezposrednio odnosi si¢
do zagadnien prawnych w obszarze lotnictwa cywilnego
(Zajas, 2015). Stronami tej konwencji jest niemalze
200 panstw. W raz z rozwojem lotnictwa pojawia si¢
potrzeba udoskonalania aktow prawnych regulujacych
funkcjonowanie tej gatezi transportu. W odpowiedzi
na wszystkie wyzwania ICAO do poczatkowo przyjetych
dokumentow, to jest do Aktu koncowego i do uktadow —
o Tranzycie Miedzynarodowych Stuzb Powietrznych oraz
0 Migdzynarodowym Transporcie Lotniczym
(nazywanych kolejno ukladem o dwoch i o pigciu
wolnos$ciach) publikuje kolejne Zatgczniki do Konwencji
o miedzynarodowym lotnictwie cywilnym (obecnie jest
ich 19), ktéore poruszaja ré6zna problematyke.
Przestrzeganie zapisow wszystkich zalacznikow w krajach
sygnatariuszach jest obligatoryjne. Ochrona $rodowiska
przyrodniczego bezposrednio zostala opisana
w Zatagczniku 16 do Konwencji chicagowskiej. Dokument
ten sktada si¢ z dwoch tomoéw. Pierwszy z nich odnosi
si¢ do kwestii ochrony przed halasem, ktory emitowany
jest do srodowiska przyrodniczego przez sektor transportu
lotniczego, za§ drugi tom reguluje 1 nawigzuje
do problematyki emisji z silnikow statkow powietrznych.
W obu tomach zostaty okre§lone progi warto$ci emisyjnej
hatasu oraz zakaz przekraczania tych limitéw (dotyczy
to hatasu wyemitowanego zaré6wno przez silniki lotnicze,
a takze hatasu powstalego na skutek obshugi
i wykonywania przewozow droga powietrzng).

Nizszy szczebel prawa tworzony jest przez dokumenty
wydane przez instytucje Unii Europejskiej. Choé
na obszarze wszystkich zrzeszonych europejskich krajow
przyjete  zostaly zapisy Konwencji chicagowskiej
i jej zalacznikow, to Instytucja ta postanowita, w sposob
bardziej rygorystyczny, poruszy¢ kwestie emisji hatasu
do  $rodowiska  przyrodniczego. = Najwazniejszym
dokumentem, wydanym przez Parlament Europejski
i Rade, ktory porusza bezposrednio kwestie emisji hatasu
do $rodowiska jest Dyrektywa 2002/49/WE z dnia
25 czerwca 2002 r. (Dz. U. UE L 189 z 18.07.2002)
i zmieniajace je rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego
i Rady (WE) nr 1137/2008 (Dz. U. UE L 311
z 21.11.2008). Zostaly w niej poruszone kwestie oceny
i zarzadzania hatasem, ktory emitowany jest na terenie
krajow Unii Europejskiej do lokalnego $rodowiska.
Zarzadzajacy portem lotniczym, jak i operatorzy statkow



powietrznych i przewoznicy lotniczy musza bezwzglednie
przestrzega¢ wytycznych okreslonych w tym dokumencie.

Kolejnym dokumentem wydanym na tym szczeblu jest
odnoszaca si¢ do kwestii ochrony przed negatywnym
wplywem hatasu powstatego na terenie portu lotniczego
dyrektywa 2002/49/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
(Dz. U. UE L 189 z 18.07.2002) ustalajaca zasady
i procedury wprowadzenia ograniczen operacyjnych
odnoszacych si¢ do poziomu hatasu w portach lotniczych.
Glownym jej celem jest ustalenie jednolitych zasad i regut
obowigzujacych na  terenie  wszystkich  panstwa
cztonkowskich ~ wspolnoty  europejskiej.  Wytyczne
te pom6c maja w okre§leniu ograniczen emitowanego
hatasu na terenie portéw lotniczych, a takze przyczynié si¢
do zwigkszenia ich przepustowosci. W dokumencie tym
zostaly wyodrgbnione obszary, w ktérych
zaimplementowane rozwigzania doprowadzi¢ powinny
do zmniejszenia emisji hatasu (rys. 2).

Przez Uni¢ Europejska sa podejmowane, a takze
wspierane przez jej liczne instytucje inicjatywy
pro srodowiskowe. Kluczowym programem bezposrednio
skoncentrowanym na obnizeniu emisji hatasu jest program
Clean Sky. Glownym zatozeniem przy jego tworzeniu
byto obnizenie wartosci emisji niepozadanych dzwigkow
do $rodowiska o 50% (http://www.cleansky.eu).
Konsekwentne  wdrazanie  wskazanych  rozwigzan,
poprawki i ulepszenia w okre$lonych w tej inicjatywie
obszarach, ktore ukierunkowane s3 na obnizenie emisji
hatasu przynies¢ moze, wedlug jej autoréw, zatozone
obnizenie  zanieczyszczenia  $rodowiska  wysokimi
dzwickami.

Na najnizszym poziomie prawa, krajowym, réwniez
kwestie negatywnego wptywu hatasu na $rodowisko
zostaly poruszone. Polskie prawo reguluje te kwestie
w ustawie Prawo ochrony $rodowiska z dnia 27 kwietnia
2001 r. (Dz. U. 2001 poz. 627). Gléwnym zatozeniem
tego dokumentu jest uzyskanie bardzo dobrego stanu
akustycznego w lokalnym $rodowisku. Osiagnicte
to powinno zosta¢ poprzez ograniczenie poziomu hatasu
i niedopuszczeniu na emitowanie dzwigkow wyzszych
od przyjetych progow, okreslonych w dokumentach
opublikowanych na wyzszych szczeblach prawa.

Aleksandra SLIWINSKA

Kwestie emisji hatasu do $rodowiska przyrodniczego
zostaly poruszone rdéwniez w ustawie z dnia 3 lipca
2002 r. Prawo lotnicze (Dz. U. 2002 poz. 1112). Na jej
mocy Minister wlasciwy do spraw transportu, zostat
zobowigzany do ustalenia i opublikowania w formie
rozporzadzenia wymagan w zakresie emisji hatasu, ktore
musza zosta¢ spelnione przez statki powietrzne
wykonujace loty w polskiej przestrzeni powietrznej.
Dodatkowo, na mocy tej ustawy, Prezes Urzgdu Lotnictwa
Cywilnego zostal zobowigzany do przeprowadzania
kontroli przestrzegania wymagafh odnosnie ochrony
srodowiska akustycznego ustanowionych przez Ministra
wlasciwego do spraw transportu. Co wigcej, na mocy
artykulu 119 Minister wlasciwy do spraw transportu,
po uprzedniej konsultacji z Ministrem wlasciwym
do spraw Srodowiska, poprzez wydanie stosownego
rozporzadzenia moze wprowadzi¢ ograniczenia lotow,
lub zakazy lotow dla samolotéw, ktore nie spetniaja
wymogoéw ochrony $rodowiska migdzy innymi przed
emisja hatasu.

Obnizenie negatywnego wpltywu wysokich dzwickow
na $rodowisko przyrodnicze moze zostal osiggnicte
réwniez poprzez wydanie odpowiednich dokumentow,
ktére odnosza si¢ tylko do konkretnego rejonu, badz
lotniska. Taka ochrona moze obra¢ form¢ wyznaczenia
obszarow dla ktorych ruch powietrzny statkow
powietrznych jest zabroniony (na przykiad podczas
podejscia do ladowania). Wydzielanie i §ciste okreslanie
limitow wykonywania operacji lotniczych w godzinach
szczytu na konkretnych drogach startowych, zabranianie
wykonywania operacji startow i/lub ladowan w nocy
to przyktadowe, i bardzo czesto stosowane rozwigzania
problemu nadmiernego wplywu hatasu wtasnie poprzez
wykorzystanie norm i restrykcji prawnych (Laski, 2000).
Cho¢ rozwigzania te moga mie¢ wplyw na ograniczenie
przepustowosci  portu  lotniczego i oddziatywaé
na obnizenie jego konkurencyjno$ci wzglgdem innych
lotnisk, powodowa¢ wzmozenie ruchu po plaszczyznach
manewrowych, itp. to regulacje te sa rozwiazaniami, ktore
przyczyniaja si¢ do ochrony i podwyzszenia komfortu
zycia lokalnego spoteczenstwa (Eccles, 2014).

\
Rozwigzania
ukierunkowane na
zmniejszenia hatasu
I
[ | | |

A A N

planowanie operacyjne g .
. rr przestrzenne procedury RIS
zmiany u zrodta oraz rodki minimalizujace prowadzonej
zarzadzania hatas dziatalnosci

Rys. 2. Obszary rozwigzan skierowanych na zmniejszenie hatasu

93



Civil and Environmental Engineering / Budownictwo i Inzynieria Srodowiska 9 (2018) 89-95

Okre$lenie limitow na wysoko$¢ emisji dzwigkow
moze odnosi¢ si¢ do terenéw zamieszkatych, jak rowniez
moze zosta¢ narzucone na statki powietrzne poruszajace
sic po plaszczyznach lotniska, a takze podczas
wykonywania operacji lotniczych i lotu we wszystkich
czesciach przestrzeni powietrznej. Zarzadzajacy danym
lotniskiem majac na uwadze miedzy innymi restrykcje
wynikajace z ochrony lokalnego §rodowiska przed emisja
hatasu zobowigzany jest zaprojektowac procedury startu
i ladowania, tak aby dzwigki emitowane przez pracujace
elementy statkow powietrznych nie zaklocaly zycia
lokalnego spoteczenstwa. NajczeSciej osiggane to jest
poprzez wyznaczenie statkom powietrznym toru lotu
podczas fazy wznoszenia i/lub podejscia do ladowania,
tak aby w momencie gdy znajduje si¢ nad obszarem
chronionym, jego wysokos¢ byla jak najwyzsza.
W sytuacji gdy istnieje mozliwo$¢ zaprojektowania
operacji lotniczych nad mato zabudowanymi obszarami,
parkami, lasami itp. wyznacza si¢ trasy minimalnego
hatasu. Obejmujg one zazwyczaj odcinek przelotowy
pomiedzy lotniskiem a korytarzem powietrznym,
w ktory odbywa si¢ cze$¢ przelotowa lotu, przez
co nie s3 narazone na negatywny wplyw hatasu istoty
zywe (Kijewski, 2002).

5. Podsumowanie

Wszystkie wspomniane rozwigzania ukierunkowane
na obnizenie zanieczyszczenia Srodowiska przyrodniczego
hatasem przez transport lotniczy majga na celu
zredukowanie negatywnych skutkéw nadmiernej emisji
dzwigkow do lokalnego otoczenia. Cho¢ catkowite
wyeliminowanie  dzwigkow powstalych na skutek
wykonywania transportu lotniczego jest niemozliwe,
to istnieje szereg sposobow, ktore moga byé
zaimplementowane u zrodta hatasu, czyli takie ktore
obnizg jego wplyw w sposob czynny, jak 1 takie
rozwigzania, ktore mogg obnizy¢ jego oddziatywanie
w sposob bierny (Glowacki, 2011). Samo wprowadzenie
i wykorzystanie nowoczesnych technologii do budowy
konstrukcji lotniczych, a takze innowacyjnych rozwiazan
w  walce przeciwko nadmiernej emisji  hatasu
do sSrodowiska powstatego na skutek prowadzonej
dziatalnosci przez sektor transportu lotniczego wptywa
na jego znaczne obnizenie (Lesko i Pasek, 1997). Taki
sam wplyw maja roéwniez restrykcje prawne. Bez
watpienia problem ten jest zauwazalny, co potwierdza
wydany przez ICAO Tom I zalacznika 16 do Konwencji
o miedzynarodowym lotnictwie  cywilnym. Inne
dokumenty, wydane na wszystkich trzech poziomach
prawa rowniez odnoszg si¢ i poruszaja te problematyke.
Cho¢ organizacje i instytucje normatywne sg $wiadome
faktu, Ze emisja hatasu jest problemem lokalnym,
to w aktach prawnych poruszone zostaty kwestie limitow
1 narzucone zostaly odgdrnie warto$ci progowe na emisje
dzwiekow, ktore musza by¢ bezwzglednie przestrzegane
przez wszystkie kraje czlonkowskie. Jest to istotne,
poniewaz problem ten dotyczy i wystepuje na calym
swiecie. Unia Europejska szczegdlnie zauwaza wage tego
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problemu, co zostalo potwierdzone narzuceniem
obowiazku przestrzegania limitéw emisji  hatasu
wydzielonego miedzy innymi przez transport lotniczy,
w celu ochrony spoteczenstwa przed jego negatywnym
wptywem (Lukaszuk i Balcerzak, 2007).
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Aleksandra SLIWINSKA

SOLUTIONS TO DECREASE THE NOISE EMITTED
BY AIR TRANSPORT TO ENVIROMENT

Abstract: The air transport as well as the service provided at
airports is responsible for noise emission to the local
environment, which hinders the functioning and living, of both,
people and animals. The paper shows the potential solutions
aimed at reducing the emission of high sounds to the
environment, which are primarily caused by aircraft, as well as
the activities and functioning of airports. The conducted
research has shown that there are numerous solutions which may
lead to decrease of the noise emission. Just the introduction and
use of new technologies, as well as technological solutions have
an impact on the reduction of noise, both in an active and
passive way. Undoubtedly both have an impact on its reduction
and entails a reduction of its negative impact on the local
environment. The aim of this study was to characterize the
methods, the solutions which can be use either at airports, or in
their surroundings or in aircraft’s construction, which allows to
reduce the noise emission to the local environment by air
transport. The article is a response to the research problem,
which was.
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BADANIA DIAGNOSTYCZNE ZBROJENIA
PROBEK BETONOWYCH W KONTEKSCIE BEZPIECZNEJ
EKSPLOATACJI WIELKOPLYTOWYCH OBIEKTOW BUDOWLANYCH
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Streszczenie: W artykule przedstawiono jeden z systemow diagnostyki obiektow budowlanych za pomoca profometrow.
Przeprowadzono badania probek trojwarstwowych, wykonanych w celu odwzorowania trojwarstwowych $cian
zewngtrznych w budynkach wielkoptytowych, a takze badania plyty podokiennej dlugiej w $cianie konstrukcyjnej
budynku wielkoptytowego. Dokonano oceny grubosci otuliny, $rednicy pretdw wieszakow oraz stopnia korozji zbrojenia.
Zastosowanie wynikow badan w praktyce pozwoli na dalsza bezpieczng eksploatacje wielkoptytowych obiektow

budowlanych.

Stowa kluczowe: eksploatacja, budynek wielkoptytowy, $ciany zewngtrzne, diagnostyka.

1. Wprowadzenie

Proces inwestycyjny jest ciggiem skoordynowanych,
bezpiecznych czynno$ci o charakterze technicznym,
prawnym, technologicznym, organizacyjnym i finans-
owym,  obejmujgcych  przygotowanie,  realizacje
i eksploatacje planowanej inwestycji budowlanej
w okreslonym czasie przy ograniczonych zasobach
finansowych (Obolewicz, 2014 i 2015). W trakcie okresu
eksploatacji i w coraz bardziej zaawansowanym cyklu
zycia obiektu, pojawiaja si¢ usterki zagrazajace jego
trwaloéci. Przeprowadzana jest wowczas ocena wizualna
uszkodzen, a nastepnic przeglad techniczny, badz
ekspertyza techniczna danego obiektu. W zaleznosci
od stopnia ,defektu” technicznego diagnostyka
dokonywana jest metodami nieniszczacymi  lub
niszczacymi. Na rysunku 1 przedstawiono System
diagnostyki obiektow budowlanych. Badania wilasne,
przeprowadzone metodami nieniszczacymi, nalezy
zakwalifikowa¢ do przegladu technicznego -elementu
(probki) i konstrukeji (obiektu).

Obiekt budowlany nalezy uzytkowa¢ w sposob zgodny
Z jego przeznaczeniem i wymaganiami ochrony
srodowiska oraz utrzymywa¢ w nalezytym stanie
technicznym i estetycznym, nie  dopuszczajac
do nadmiernego pogorszenia si¢ jego wlhasciwosci
uzytkowych 1 sprawnosci technicznej oraz zachowujac
bezpieczenstwo i ochrong zdrowia uzytkownikow. Nalezy
przeprowadzaé¢ przeglady okresowe elementow budynku
szczeg6lnie  narazonych na  szkodliwe  wplywy
atmosferyczne (Dz. U. 2018 poz. 1202). Obiekty
budowane w trakcie eksploatacji nalezy diagnozowac

(Barylka i Barytka, 2015 i 2016). Podczas eksploatacji
obiektu budowlanego najczesciej ulegaja zniszczeniu
elementy zewnetrzne, w tym $ciany zewnetrzne. Sciany
zewnetrzne budynkow wielkoptytowych sa  Scianami
trojwarstwowymi z odpowiednim zbrojeniem. Zbrojenie
to wraz z uplywem czasu ulega korozji i tym samym
stwarza zagrozenie dla bezpieczenstwa konstrukeji catego
obiektu budowlanego (Obolewicz i Tomaszewicz, 2016).

Na temat korozji zbrojenia i wtasciwosci ochronnych
betonu powstaty obszerne prace Zybury i Jasnioka (2006)
oraz Zybury i in. (2011), a kompleksowa metodologic
badan diagnostycznych opisat Rojek (2011). Wérod metod
nieniszczacych nalezy wymieni¢ metody: sklero-
metryczne, akustyczne, elektromagnetyczne, elektryczne,
radiologiczne (Rojek, 2011; Sobczak-Pigstka
i Podhorecki, 2013) oraz metode polaryzacji (Andrade
i Alonso, 2004; Bfaszczynski i in., 2010). Badania
diagnostyczne z  wykorzystaniem urzadzen ferro-
magnetycznych takze umozliwiaja bezinwazyjna
diagnostyke  obiektow  budowlanych  (Urbanowicz
i Warzocha, 2015).

Celem artykutu bylo okreslenie parametréw zbrojenia
probek zelbetowych. Probki zostalty wykonane na wzor
Scian  trjwarstwowych.  Badania  przeprowadzono
W sposOb niewymagajacy wykonywania odkrywek.
Wyniki badan poréwnano z wynikami badan S$cian
istniejgcych w budynkach wielkoptytowych.
Przeprowadzono poréwnanie parametréw zbrojenia
i betonu ($rednica i rozstaw zbrojenia, stopien korozji
zbrojenia, grubo$¢ otuliny) w badanych prébkach
i w zewnetrznej S$cianie konstrukcyjnej budynku
wielkoptytowego.

* Autor odpowiedzialny za korespondencje. E-mail: dariusz-tomaszewicz@wp.pl
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Rys. 1. System diagnostyki obiektow budowlanych (PN-B-01807:1988 Antykorozyjne zabezpieczenia
w budownictwie. Konstrukcje betonowe i zelbetowe. Zasady diagnostyki konstrukcji)

2. Opis badan

2.1. Przygotowanie i badania probek oraz elementow
Sciany budynku

W celu zdiagnozowania stanu $cian zewnetrznych
trojwarstwowych budynkoéw wielkoptytowych
zaprojektowano probki trjwarstwowe o wymiarach
40%20%17 cm, na wzor konstrukcji $cian trojwarstwowych
budynkéw wielkoplytowych. Wykonano sze$¢ probek
warstwowych (rys. 2): trzy probki z wieszakiem
w ksztalcie trojkata prostokagtnego oraz trzy probki
z wieszakiem jednogarbnym o ksztalcie typu "V"
zblizonym do tréjkata rOwnoramiennego.

Probki zostalty wykonane metoda produkcji ,,fakturg
do dotu”, w formach drewnianych skrecanych na $ruby,
z dnem z ptyty widorowej. Uktad warstw w probkach byt
nastepujacy: warstwa fakturowa o grubosci 6 cm, warstwa
ocieplenia (ze styropianu o grubosci 5 cm) i warstwa
konstrukcyjna o grubosci 6 cm. Z uwagi na wymiary
probek, zbrojenie zaprojektowano w odpowiednio

mniejszej skali. Zastosowano beton klasy C 12/15. Siatki
zbrojeniowe w probkach wykonano z drutu @3 mm ze stali
zwyklej, za§ wieszaki wykonano ze stali zwyklej
o S$rednicy 96 mm. Prety kotwiace wieszaki z siatka
zbrojeniowa wykonane zostaty ze stali zwyklej o §rednicy
96 mm i dhigosci 15 cm. Projektowane parametry
zbrojenia probek 1 $cian zewnetrznych zestawiono
w tabeli 1.

Tab. 1. Projektowane parametry zbrojenia probek i $cian
zewnetrznych

Elementy sktadowe
probek i $cian

Wymiary elementow
sktadowych [mm]

rozstaw oczek siatek w probce 50,0%50,0
$rednica wieszaka w probce 6,0
otulina wieszaka w probce 8,0

rozstaw siatek w Scianie 200,0x200,0

Srednica wieszaka w $cianie 12,0

otulina wieszaka w $cianie 15,0

2
S

Rys. 2. Przekroje probek z ksztattami wieszakow i kotwami wklejonymi
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Na rysunku 3 widoczne jest zbrojenie pojedynczej
probki przygotowanej do etapu formowania.

a)

b)

 /
ST

Rys. 3. Widok zbrojenia przed wykonaniem probek: a) przekroj
poziomy, b) przekrdj pionowy

Przygotowane 1 rozformowane probki dojrzewaly
na otwartym terenie i byly narazone na oddzialywania
atmosferyczne. Po okoto dwoch miesigcach dojrzewania
probki zostaly dodatkowo wzmocnione zakotwieniami
wklejonymi (rys. 4).

Po etapie dojrzewania i po czasie przeznaczonym
na ,starzenie si¢” probek na otwartym terenie,
wprowadzono nowe zakotwienia wklejane, dodatkowo
wzmacniajace warstwe fakturows. Zakotwienia ukosne
montowano pod trzema réznymi katami 30° 45° i 60°

(rys. 2).

Dariusz TOMASZEWICZ, Jerzy OBOLEWICZ

W  badanej $cianie  konstrukcyjnej  budynku
wielkoplytowego zbrojenie plyty podokiennej dhugiej
sktadato si¢ z siatki zbrojeniowej o oczkach 20x20 cm
oraz z wieszakow o $rednicy @12 mm, taczacych ze sobg
przegrody tréjwarstwowe. Wieszaki byly zlokalizowane
zgodnie z  dokumentacja  projektowa  wedhlug
wspohrzednych 57x29 cm. W rzeczywistosci zlokalizo-
wano je nastepujaco: 26x30 cm; 59x32 cm; 65x28 cm;
54x35 cm; 30x30 cm oraz 39x24 cm; 36x30 cm;
38x32 ¢cm i 30x35 cm. Zatem w pierwszym przypadku
odchyltka lokalizacji wieszaka na odcigtej wynosita
maksymalnie 31 cm, a na rzgdnej 6 cm. Natomiast
w drugim przypadku najwigksza odchylka na odcietej
wynosila 9 cm, za$ na rzednej 6 cm.

2.2.Zastosowana aparatura badawcza

Badania elementéw polegaly na skanowaniu gladkiej
powierzchni probek wykorzystywanymi do badan
specjalistycznych urzadzeniami zwanymi profometrami
(Instrukcja, 2017a, b, c).

Stosujac  Profometr PM-650 wykorzystano opcje
skanowania pojedynczej linii ,,Single-line”, a nastgpnie
na skanowaniu krzyzowym ,,Cross-line”. Urzadzenie
to ma zakres pomiaru otuliny do 185 mm, przy
doktadnosci od + 1 do = 4 mm. Rozdzielczo$¢ pomiaru
jest zalezna od ustawienia w urzadzeniu spodziewanych
w badanym elemencie: $rednic preta i grubosci otuliny.
Doktadno$¢ pomiaru na gladkiej powierzchni wynosi
+ 3 mm. Srednie zakresy pomiarowe stosuje
si¢ do pomiaré6w otuliny o grubosci do 63 mm,
a do pomiaréw $rednicy preta zbrojeniowego do 40 mm
(w tym przypadku $rednica wynosita 12 mm). Doktadnosé
pomiaru $rednicy pojedynczego preta wynosita + 1 mm.

Rys. 4. Widok probek przeznaczonych do skanowania
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W  pierwszej serii badan skanowano zbrojenie
w kierunku poziomym od prawej do lewej krawedzi
probki. W drugiej serii badan wykorzystano mozliwo$é
skanowania grubosci otuliny zbrojenia w probkach
poprzez laczenie pomiaréw w kierunku osi poziome;j i osi
pionowej (rys. 5).

Rys. 5. Sposob skanowania probek

Miejsca wystepowania korozji zbrojenia w prébkach
lokalizowano za pomoca Profometru Corrosion.
Z profometrem potaczona byta elektroda jednopunktowa,
ktorag przyktadano w réznych punktach powierzchni
probek. Elektroda w postaci amputki bytla wypekliona
siarczanem miedzi (CuSQy); alternatywnie mozna
byto  zastosowa¢  kwas  cytrynowy  (CeHgOy).
Zakres temperatury pracy obu urzadzen wynosit od — 10°C
do +50°C.

3. Rezultaty przeprowadzonej diagnostyki

Diagnostyka umozliwia odczytanie grubo$ci otuliny
pretow oraz wskazanie miejsc potencjalnej korozji.

Na rysunku 6 widoczny jest przyktadowy odczyt
wynikow pomiaréw uzyskany za pomocg Profometru PM
650 (widok pojedynczej linii skanowania ,,Single-line”)
pierwszej probki. Znajduja si¢ na nim: odleglosci miedzy
pretami siatki zbrojenia, numer odczytu ekranu, mediana
pomiaru grubo$ci otuliny kazdego preta probki, srednia
ze wszystkich pomiaréw grubosci otuliny oraz odchylenie
standardowe pomiaréw grubosci otuliny. W badanej
proébce grubo$¢ otuliny zbrojenia ksztaltowala sie
w przedziale od 35 mm do 64 mm.

Rysunek 7 pokazuje wyniki badan  probki
trojwarstwowej  wzorowanej na  konstrukcji  $cian
zewnetrznych budynkow wielkoptytowych. Jest to odczyt
krzyzowy grubosci otuliny pretow siatki zbrojeniowej
w zakresie od 7 do 78 mm. Uzyskano widok skanowania
krzyzowego ,,Cross-Line”, dzigki ktéremu otrzymano rzut
siatki zbrojeniowej o oczkach 5x5 cm. Rysunek 8

100

przedstawia pomiary stopnia korozji za pomocg
Profometru Corrosion z funkcja réznicy p6l potencjatow.
Pokazano odczyt réznicy potencjalow pomiaru korozji
zbrojenia na poziomie najnizszym o wartosci —292 mV
i najwyzszym o wartosci —189 mV.

Ryzyko wystapienia korozji zbrojenia przyjmuje si¢
na podstawie tabeli 2. W prezentowanym przypadku
(rys. 8) ryzyko wystapienia korozji waha si¢ od 5%
do 50%

Tab. 2. Interpretacja wartosci roznic potencjatu wedlug ASTM
C876-91 (1999)

Roznica potencjatéw  Szansa na istnienie skorodowanego

(mV) zbrojenia
<-500 Widoczne dowody korozji
—-350 do -500 95%
—200 do 350 50%
>-200 5%

Analogicznie, rowniez w trybie skanowania ,,Single-
line” pokazano przyktadowe pomiary grubosci otuliny
zbrojenia w $cianie konstrukcyjnej wykonane za pomocg
Profometru PM-650 (rys. 9-12).

Na badanym obszarze plyty grubos$¢ otuliny zbrojenia
pionowego ksztattowata si¢ w przedziale od 43 mm
do 69 mm, a dla zbrojenia poziomego od 32 mm
do 70 mm.

4. Analiza wynikow badan

Wyniki badan probek i elementow $cian zewnetrznych
budynku zestawiono w tabeli 3. Na podstawie wynikow
skanowania probek i wyznaczono potencjalne miejsca
korozji zbrojenia (od najmniej do najbardziej narazonych
na korozj¢). Wspblczynnik zmienno$ci oraz odchylenie
standardowe (Jozwiak 1 Podgorski, 2009) zostaly
wyznaczone wedhug wzorow:

v=2.100 x>0 )
X
S= %g(xi—;() 2

gdzie: v jest wspotczynnikiem zmiennos$ci, wyrazonym
w %, s jest odchyleniem standardowym, X jest wartoscia
$rednig pomiar6w w mm, X jest kolejnym wynikiem
pomiaréw w mm, a n jest liczba badan.

Mediana — jest to warto$¢ srodkowa, powyzej i ponizej
ktorej znajduje si¢ jednakowa liczba obserwacji, czyli
po 50% odczytdéw wynikdow pomiaru grubosci otuliny oraz
potencjalnych miejsc korozji w badanych probkach
stanowity warto$ci wigksze i mniejsze od mediany.

Z wynikow zestawionych w tabeli 3 wynika,
ze wigksze zroznicowanie w badanych probkach
ma grubos¢ otuliny zbrojenia (v = 32,8%) w porownaniu
z miejscami korozji zbrojenia w pojedynczej probce
(v=18,9%).
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Rys. 10. Odczyt pomiaru grubosci otuliny zbrojenia w $cianie konstrukcyjnej — zbrojenie poziome

Tab. 3. Zestawienie wynikoéw badan

Nazwa urzadzenia

Profometr PM-650

Profometr Corrosion

Numer

’ otulina [mm] potencjalne miejsca korozji [mV]
probki
odchylenie odchylenie
min max $rednia mediana  standardowe, min max $rednia mediana  standardowe,
S S

1 35 64 53,6 56,7 10,3 -283 -181 -256,3 -266 25,7

2 41 90 54,4 51,3 15 -307 -163 -222,1 -226 44 .4

3 32 76 443 41,1 12,2 -264 -163 -182,7 -180 18,9

4 32 130 86,3 85,6 27 -314 -179 -233,3 -236 43,1

5 7 78 22,9 18,2 17,7 -362 -143 -247,0 -294 76,2

6 6 40 18,1 16,9 9,6 -129 -40 -80,5 77 22,5

$rednia 25,5 79,7 46,6 45,0 15,3 -276,5 1448 -203,7 -213,2 38,5

wspotczynnik zmiennosei v [%] 32,8 wspotezynnik zmiennosci v [%] 18,9
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5. Podsumowanie

Diagnostyka  elementow  konstrukcji  zelbetowych
lub prefabrykowanych odgrywa wazng role w bezpiecznej
eksploatacji budynku. Dzigki niej mozna oceni¢ grubo$é¢
betonowej otuliny, S$rednicg pretdow zbrojeniowych
lub oszacowac¢ stopien ich skorodowania.

Badania, ktore zostaly wykonane za pomoca
specjalistycznych urzadzen Profometr PM-650 oraz
Psofometr Corrosion, prowadzone byly na probkach
trojwarstwowych o wymiarach 40x20x17 cm. Za pomoca
urzadzenia Profometr PM-650 sprawdzano rozstaw
pretow siatki zbrojeniowej oraz grubo$¢ otuliny
w roznych punktach dlugosci pretow. Za pomoca
urzadzenia  Profometr  Corrosion  zlokalizowano
potencjalne miejsca korozji zbrojenia. Na podstawie
wynikéw badan wyznaczono miary rozproszenia wynikow
w postaci wspolczynnikow zmiennos$ci gruboscei otuliny
zbrojenia oraz poziomu potencjalnej korozji tego
zbrojenia.

Mozna  wnioskowaé, ze  wigksze  wzgledne
zroznicowanie ma grubo$¢ otuliny zbrojenia (przy
wspotczynniku zmienno$ci rownym 32,8%) w porownaniu
do zréznicowania miejsc zbrojenia najbardziej narazonych
na korozje (przy wspoétczynniku zmiennosci réwnym
18,9%). Wyniki badan wskazujg na uzyskanie podczas
projektowania probek betonowych znacznie wigkszych
grubosci otuliny zbrojenia niz bylty projektowane.

Badania tego typu stanowig jedng z mozliwosci
diagnostyki konstrukcji sprawdzania stanu zbrojenia
w sposob nieniszczacy. Sg to metody bardzo przydatne
w przypadku braku dokumentacji projektowej lub kontroli
ewentualnych odstepstw od projektu. Niewatpliwg zaleta
badan opisanych w artykule jest brak konieczno$ci
wykonywania odkrywek i szybki czas realizacji.
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REINFORCEMENT DIAGNOSTIC TEST
OF CONCRETE SAMPLES IN THE CONTEXT
TO THE SAFE EXPLOITATION
PREFABRICATED BUILDING OBJECTS

Abstract: The paper presents one of the diagnostics systems for
building objects by means of profometers. Three-layer samples
were made to reproduce three-layer external walls in large-panel
buildings. Next three-layer samples and a long window sill in
the construction wall of a large-panel building were tested. The
thickness of the cover, the diameter of the hanger bars and the
degree of corrosion of the reinforcement were assessed. The
application of research results in practice will allow further safe
exploitation of large-panel construction works.

Badanie wykonano za pomoca urzadzen Profometr PM-650
i Profometr Corrosion udostgpnionych dzigki uprzejmosci firmy
VIATECO Sp. z 0.0.
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