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BIOINSPIRACJE W INZYNIERII SRODOWISKA

Zadna maszyna czy proces zaprojektowane przez inzynieréw nie doréwnuja doskona-
toéci organizméw zywych i proceséw zachodzacych w srodowisku naturalnym, ktére
stworzyta Natura w procesie ewolucji. Bardzo prezny rozwoj technologii wymusza po-
szukiwanie nowych racjonalnych rozwiagzan technicznych przyjaznych dla srodowiska
naturalnego. Dzigki temu moze uda si¢ zmniejszy¢ skutki ,.efektu cieplarnianego” czy
,.dziury ozonowej” oraz poprawi¢ jako$¢ powietrza, wody i zywnosci. Jednym z bardzo
waznych probleméw srodowiskowych jest produkcja energii i jej racjonalne wykorzy-
stanie. Produkcja energii w Polsce oparta jest na spalaniu wegla, ropy gazowej oraz ga-
zu ziemnego co wywiera niekorzystny wptyw na srodowisko. Dlatego nalezy inten-
sywnie rozwija¢ i udoskonala¢ produkeje ,.czystej energii”. Ponadto bardzo waznym
zagadnieniem jest racjonalne wykorzystanie energii zaréwno w gospodarstwach indy-
widualnych (ocieplenie budynkéw, sprzet AGD i RTV) jak i przy projektowaniu i eks-
ploatacji wszystkich innych urzadzen: zaczynajac od samolotéw i samochodéw przez
maszyny rolnicze i budowlane do sprzg¢tu komputerowego czy medycznego. Oszcze-
dza¢ energi¢ mozna réwniez posrednio przez zmniejszanie masy urzadzen oraz zwigk-
szanie trwato$ci ich elementow. Skutkuje to oszczgdno$cig materialéw a tym samym
energii, ktéra zostataby zuzyta na ich wyprodukowanie. Pomost pomiedzy rozwigza-
niami spotykanymi w przyrodzie a technika tworzy dziedzina nauki nazywana ,bioni-
ka”, ktéra bada materialy, struktury, ksztatty i powierzchnie wystgpujace w roslinach
czy zwierzetach oraz ich wytwory (plaster miodu, kopiec termitréw) i zachowania spo-
feczne (mréwki, ryby, muchy, pszczoly). Wyniki tych badan stanowig inspiracje
w rozwiazywaniu zagadnien konstrukcyjnych, eksploatacyjnych, organizacyjnych, me-
dycznych a nawet informatycznych. W artykule przedstawiono wybrane zastosowania
osiggnie¢ ,.bioniki” w technice z punktu widzenia inZynierii §rodowiska ze szczegdl-
nym uwzgl¢dnieniem produkcji i zuzycia energii.

Stowa kluczowe: bionika, konstrukcje lekkie, czysta energia, energooszczedne urza-
dzenia, odporno$¢ na zuzycie

1. Wprowadzenie

Rozwdj naszej cywilizacji przez ostatnie kilka tysiecy lat byl niezwykle dy-
namiczny ale nie naruszajacy rownowagi w Srodowisku naturalnym. Ludzko$¢ go-
spodarowata w wyznaczonych przez natur¢ granicach biosfery, nie bylo zagrozen
globalnych dla zycia na kuli ziemskiej z wyjatkiem naturalnych zjawisk niezalez-
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nych od czlowieka (wybuchy wulkanéw, powodzie itp.) oraz wojen czy epidemii
np. dzumy, czarnej ospy czy cholery. Sytuacja zmienita si¢ skokowo od momentu
wynalezienia silnika parowego przez Thomasa Newcomena (1712 r. ), udoskona-
lonego przez James Watta w 1763 r., co zapoczatkowato pierwsza rewolucji prze-
mystowa. Nastapil gwattowny wzrost produkcji przemystowej i zwigzane z tym
zapotrzebowanie na energi¢. Energia byla i jest gléwnie uzyskiwana przez spalanie
wegla, ropy i gazu ziemnego. Zwigzana z tym emisja zanieczyszczen gazowych
ipylow do atmosfery, odprowadzanie, $ciekéw i odpadéw statych z zakltadow
przemystowych i gospodarstw indywidualnych, powszechne stosowanie §rodkéw
ochrony ros$lin znaczaco zmienily warunki funkcjonowania ekosystemow zaréwno
w skali lokalnej jak i globalnej (efekt cieplarniany, dziura ozonowa, kwasnie desz-
cze). Oczywiscie rozwoju gospodarczego nie mozna zatrzyma¢ bo wymusza go
wciaz rosngca konsumpcja juz 7 miliardéw ludzi, z ktérych kazdy potrzebuje, po-
zywienia, ubrania, dobrze wyposazonego mieszkania, czgsto samochodu, motoru,
roweru itp. Ale musza by¢ podjete radykalne dziatania, zeby ograniczy¢ wplyw
rozwoju przemystu czy komunikacji na stan sSrodowiska naturalnego.

2. Sformutowanie problemu

Nawet pobiezna analiza stanu Srodowiska naturalnego wskazuje, ze produkcja
energii oparta na spalaniu wegla, ropy naftowej czy gazu w potaczeniu z nieeko-
nomicznym jej wykorzystaniem wywiera niekorzystny wptyw na §rodowisko natu-
ralne. Nalezy zatem rozwija¢ produkcje energii czystej wykorzystujac biomase,
energi¢ stoneczng, energi¢ rzek i oceanéw czy energi¢ wiatru. Ale rownocze$nie
niezwykle wazne jest ograniczenie zuzycia energii oraz ekonomiczne jej wykorzy-
stanie. OczywiScie podejmowane sg dzialania we wszystkich wymienionych po-
wyzej obszarach, ale czg¢sto najkorzystniejsze rozwigzania mozna znalez¢ w orga-
nizmach zywych (ro$liny, zwierzeta), ktére Natura wytworzyla w wyniku procesu
ewolucji. Pomost pomigdzy §wiatem roslin i zwierzat a technika tworzy nauka na-
zywana bionika. Nazwa ,,bionika” pochodzi od stéw greckich: bios — Zycie oraz
mimesis —nasladowac. Ponizej przedstawiono przyktady racjonalnego wykorzysta-
nia bioinspiracji w aspekcie produkcji i racjonalnego wykorzystania energii.

3. Charakterystyka ksztaltow, struktur i powierzchni wystepuja-
cych w naturze

W wigkszosci rozwigzan technicznych zwykle stosowane sg regularne ksztat-
ty (walec, prostopadio$cian, ostrostup, stozek, kula itp.), regularne struktury (ele-
menty prostoliniowe utozone rownomiernie i1 zwykle réwnolegle lub prostopadle)
oraz gladkie powierzchnie. W organizmach zywych regularne ksztalty, struktury
czy gladkie powierzchnie nie wystepuja poniewaz nie sa one optymalne ze wzgle-
du na warunki w jakich organizmy zyja [1-6]. I tak ksztalt ciala kreta oraz jego
tapy sa przystosowane do zycia pod ziemia i kopania korytarzy (Rys.1). Wystepu-
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jace w organizmach zywych struktury zadziwiaja réznorodnos$cig wynikajaca
z koniecznosci przystosowania organizméw do warunkéw zycia. Najbardziej po-
spolite organizmy jak drzewa, krzewy, pedy bambusa maja optymalnie uksztalto-
wane pod wzgledem wytrzymatoSciowym korony oraz uzytkowanie lisci. Row-
niez szkielety ptakéw czy ssakéw stanowig lekkie, funkcjonalne i wytrzymate
uktady przestrzenne [7, 8]. Warto podkresli¢, ze szkielet gotebia wazy tylko 8-9%
jego masy catkowitej [7]. Wynika to z faktu, ze wewne¢trzna struktura kosci jest
niejednorodna i z pustymi przestrzeniami. Analogicznie mozna scharakteryzowac
struktur¢ wewngtrzng roslin.

Rys.1. Przednia apa kreta [1]

Fig.1. The fore paw of mole rat [1]

Specyficzng budowe wewnetrzng umozliwiajagca ttumienie drgan posiadaja
dzioby ptakéw (szczegélnie tukana czy dzieciota). Dzigki temu drgania genero-
wane podczas uderzenia dziobem nie przenosza si¢ na caty organizm. W przyro-
dzie nie wystepuja rowniez tzw. ,,gtadkie” powierzchnie. Na przyktad muszle sko-
rupiakéw maja charakterystyczne prazki, ktére istotnie zwigkszajg wytrzymato$§¢
iodporno$¢ na zuzycie. Rowniez zuk gnojowy (Rys.2) posiada zrdznicowang
strukture skrzydet, tutlowia czy glowy. Zdjecia zrobione skaningowym mikrosko-
pem elektronowym (SME) wykazuja, ze skrzydla maja strukture prazkowa, w tu-
towiu znajdujg si¢ liczne wglebienia i delikatne wypuktosci. Zuk gnojowy przeko-
puje duze ilosci nawozu i gleby oraz przemieszcza si¢ sprawnie w glebie lub na-
wozie poniewaz dzigki nieptaskiej i zr6znicowanej strukturze powierzchni ciata
minimalizuje opory ruchu. Wynika to z faktu, ze pomiedzy glebg a cialo zuka do-
staje si¢ powietrze i woda powodujac efekt smarowania a w konsekwencji zmniej-
szenie opor6w ruchu.

Nawet tak delikatne narzady jak skéra czy skrzydta motyla nie sa gtadkie; po-
siadajg one specyficzng tuskowa i warstwowga strukture uksztattowana w procesie
ewolucji trwajacym kilkaset milionéw lat [3]. Warto podkresli¢, ze pierwsze owa-
dy latajace w okresie Carbonu” miaty powierzchnie skrzydet gtadkie i dlatego ich
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Rys.2. Zuk gnojowy [2] Rys.3. Motyl czerwonczyk (Lycaena virgau-
Fig.2. The dung beetle [2] reae) - skrzydia z wyraznymi tuskami [3]

Fig.3. Butterfly (Lycaena virgaureae) -
wings with clear scale coverage [3]

lot byt stosunkowo wolny i glo$ny. Z tego wzgledu stanowily tatwy tup dla na-
pastnikéw co bylo przyczyng ich wyginigcia. Motyle ze ztozong strukturg tuskowa
skrzydet pojawity si¢ w okresie Jurajskim. Struktury tusek skrzydet motyli sa roz-
norodne i bardzo zlozone (Rys.3). W przypadku motyla Monarch (Danaus
plexippus) [3.4,5] budowa tuski jest szczegdlnie ztozona, co powoduje, Ze ten ga-
tunek jest rekordzistg zasiggu lotu: 3200 km w 3 tygodnie [3]. W lusce jego skrzy-
dta mozna wyr6zni¢ dwie powierzchnie oddzielone podporami tworzacymi pusta
przestrzen o grubosci kilku um. Przez otwory w gornej warstwie wptywa do prze-
strzeni pomigdzy warstwami powietrze powodujac zwigkszenie sity nosnej, pred-
kosci i sterownosci lotu oraz zmniejszenie jego glo$nosci. Dzigki temu te motyle
skuteczniej moga unika¢ zagrozen, co pozwala im przetrwac. Charakterystyczng
niegtadka strukture powierzchni zmniejszajaca tarcie a w konsekwencji opory ru-
chu maja réwniez inne zwierzgta zyjace na powierzchni gleby (np. weze) oraz
w wodzie (szczegdlnie rekiny, tunczyki itp.) [7,8].

4. Praktyczne przyklady wykorzystania bioinspiracji

Z powyzszej charakterystyki jednoznacznie wynika, Ze proces ewolucji orga-
nizméw zywych trwajacy miliony lat ukierunkowany byl na przystosowanie do
warunkéw zycia ich ksztaltu, struktury i powierzchni zewnetrznych. Maszyny
iurzadzenia projektowane przez inzynierOw tez powinny mie¢ ksztalty, struktury
1 powierzchnie optymalne ze wzgledu na warunki pracy. Wiedz¢ w tym zakresie
inzynierowie moga uzupetni¢ miedzy innymi przez analize i adaptacj¢ rozwigzan
wypracowanych przez Natur¢ w procesie ewolucji. Ponizej przedstawione zostang
wybrane przyktady praktycznego wykorzystania inspiracji biologicznych w roz-
wigzywaniu wybranych probleméw zwigzanych z produkcjg i wykorzystaniem
energii [9-14].
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Jednym z ekologicznych sposobdw produkcji energii jest zastosowanie tur-
bin wiatrowych. Energi¢ wiatru przejmujg topatki turbiny i przez odpowiednie
mechanizmy nape¢dzajg generator wytwarzajacy prad elektryczny (Rys.4).
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Rys.4. Uproszczony schemat budowy typowej sitowni wiatrowej [9]

Fig.4. Simplified scheme of typical wind plant [9]

Wzorujac si¢ na budowie tusek skrzydta motyla (Rys.3) opracowano bio-
niczng dwuwarstwowg strukture powierzchni topatek turbiny wiatrowej o tgcznej
grubo$ci ok 1 mm [3,4,5]. W warstwie gornej z rowkami i wystgpami laserowo
wykonano otwory o powierzchni 0.16 mm’, przez ktére podczas pracy turbiny
wplywa powietrze i wypelnia przestrzen pomi¢dzy warstwami, ktorej grubosé
wynosi 0.4 — 0.7 mm. Badania turbiny z bionicznymi topatkami przeprowadzono
w tunelu aerodynamicznym. Wykazaly one, ze wykorzystanie energii kinetycznej
wiatru wzrasta o 15% w stosunku do turbin o klasycznej (gladkiej) powierzchni
topatek. Stwierdzono réwniez zmniejszenie wspdtczynnika oporu aerodynamicz-
nego i zmniejszenie glo$nosci pracy turbin wiatrowych [3,4,5].

Zmniejszenie oporéow ruchu samochodéw, samolotéw, pociggéw czy po-
jazdéw wodnych przektada si¢ na zmniejszenie zuzycia paliwa czyli energii [7].
W tym zakresie inzynierowie wzorowali si¢ w przypadku projektowania samolo-
tow na budowie i locie ptakow a w przypadku statkéw na budowie ryb. Dwa po-
wszechnie znane przypadki bioinspiracji to wytworzenie specjalnej folii o struktu-
rze wzorowanej na strukturze skory rekina i oklejanie nig kadtubéw samolotow
(Lufthansa) oraz zaprojektowanie przez Firm¢ Mercedes Bionicznego samochodu
wzorowanego na rybie ,,boxfish” charakteryzujacej si¢ bardzo matym oporem ru-
chu. W obydwu przypadkach uzyskano istotne zmniejszenie zuzycie paliwa [7].
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Zmniejszenie masy urzadzen prowadzi do zmniejszenia zuzycia materiatoéw
1 oszczednoS$ci energii, ktérg zuzyto by na ich wyprodukowanie. Wzorujac si¢ na
budowie roslin w skali makro i mikro (np. pedéw bambusa, trzciny, kaktusa mek-
sykanskiego, lisci drzew czy lilii wodnej) oraz ptakow i ssakow (budowa szkiele-
tu, ksztatt kosci i ich struktura wewnetrzna, struktura wewngtrzna dziobu dzigcio-
1a)[9] opracowano bioniczne konstrukcje korpuséw obrabiarek i elementéw lotni-
czych. W zaleznosci od rodzaju elementu i wzorca biologicznego bioniczne kon-
strukcje charakteryzowaty si¢ zwigkszeniem wytrzymatosci o 53 -124 %, zwigk-
szeniem sztywnosci o 21 — 43 %, zmniejszeniem masy o 3 — 43%, zmniejszeniem
odksztatcen o 16 — 44%. Bioniczne konstrukcje charakteryzowaty si¢ ponadto
zwiekszong odpornoscia na drgania [8].

Zwiekszenie trwalo$ci elementéw maszyn uzyskuje si¢ przez zastosowanie
na powierzchniach wspotpracujgcych struktury bionicznej. Badania z takimi bio-
nicznymi powierzchniami przeprowadzono dla probek wykonanych z szarego Zze-
liwa odlewniczego GCI [10]. W badaniach uwzgledniono kilkanascie réznych
wariantOéw struktury bionicznej wzorowanych na strukturze powierzchni skrzydet,
tutowia i gtowy zuka gnojowego (Rys.2). Poréwnanie prébek z powierzchniami
bionicznymi z probkami o plaskiej powierzchni wykazato, ze wszystkie probki
z bioniczng strukturg posiadaja wigksza wytrzymalo$¢ zmeczeniowa. Najwigkszy
wzrost wytrzymatosci (o 53%) wykazujg probki z bioniczng strukturg siatkowg
(kat krzyzowania si¢ rowkéw 60°). Wzrost wytrzymatosci wynika przede wszyst-
kim z: op6znienia pojawiania si¢ mikropgknie¢ oraz hamowania i zmiany kierun-
ku propagacji. W analogiczny sposéb istotnie poprawiono wlasciwosci warstwy
wierzchniej probek stalowych przez zastosowanie bionicznej struktury siatkowe;j
typu ,,reseau” [10].

Zmniejszenie zuzycia energii urzadzen przemystowych, rolniczych czy bu-
dowlanych daje ogromne oszczednosci energii ze wzgledu na duza liczbe stoso-
wanych urzadzen oraz zwykle dtugi czas ich pracy. Istotny wzrost efektywno$ci
pracy maszyn do uprawy $cierniska uzyskano przez zaprojektowanie tarczy tnacej
wzorowanej na lapach kreta z Rys.1 [12]. Kolejnym przykladem jest bioniczna
kosa (pita) do maszynowego $cinania zboza wzorowana na siekaczach swierszcza
(Rys.5.), ktére posiadaja szczegdlne zdolnosci do cigcia widkien roslinnych [13].

Rys.5. Swierszcz na todydze zboza [13]

Fig.5. Grasshopper on grass stalk [13]
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Zastosowanie bionicznego rozwigzania umozliwito zmniejszenie Sredniej sity
ciecia (koszenia) o0 28.17 %.( z 71.88 N do 51.56 N). Réwnocze$nie zuzycie ener-
gii zmniejszylo si¢ o 12.85 % . Powyzsze efekty wynikaja optymalnego ksztattu
bionicznej kosy, ktdrej ostrza byly wzorowane na siekaczach $wierszcza. Zeby
kosy tradycyjnej byty jednorodne i mialy ksztatt pochylonego tréjkata o ostrym
wierzchotku. Zeby kosy bionicznej byly réznej wysokosci i miaty ksztalt wpisany
w trojkat rownoramienny. Wierzchotek kazdego z¢ba byt zaokraglony [14].

5.Podsumowanie

W niniejszym artykule pokazano mozliwosci rozwigzania probleméw zwia-
zanych z produkcja, oszczednoscig oraz zmniejszeniem zuzycia energii. Nalezy
zwrdci¢ uwage, ze w rozwiazaniach, ktére zostaly wypracowane w trwajagcym
miliony lat procesie ewolucji nie wystepuja, w przeciwienstwie do systemow
technicznych, regularne ksztalty, struktury i gtadkie powierzchnie. Ich budowa
zostata perfekcyjnie przystosowana do warunkéw zycia w §rodowisku natural-
nym. Wzorujac si¢ na ksztalcie tap kreta, budowie siekaczy $wierszcza, strukturze
zewngetrznej 1 wewnetrznej roslin (pedy, liscie) oraz powierzchniach skrzydet mo-
tyla, skrzydet, tutowia i gtowy zuka gnojowego, weza, rekina czy tunczyka mozna
poprawi¢ efektywno$¢ produkcji energii w turbinie wiatrowej, udoskonali¢ narze-
dzia rolnicze i zmniejszy¢ ilo$¢ zuzywanej przez nie energii, zmniejszy¢ tarcie
1 zuzycie powierzchni wspotpracujacych elementdw maszyn, zwigkszy¢ sztyw-
no$¢ przy jednoczesnym zmniejszeniu masy elementdéw lotniczych czy obrabiar-
kowych. Rozwdj bioniki integruje $rodowiska naukowe i inzynierskie bo racjo-
nalne korzystanie z rozwigzan Natury wymaga pracy zespotowej i wspOlpracy
réznych specjalistow (biolog, chemik, inzynier mechanik, inzynier energetyk, in-
formatyk, fizyk, lekarz itp.). Bionika daje réwniez nowe argumenty do ochrony
iszacunku dla $rodowiska naturalnego, ktére jest i powinno by¢ w coraz wigk-
szym zakresie zrodlem inspiracji 1 wiedzy wykorzystywanej dotychczas przez na-
sza cywilizacje w niewielkim stopniu (~10%).
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BIOINSPITATIONS IN ENVIRONMENTAL ENGINEERING

Summary

Any machine tool or process design by engineers is not as excellent as alive organisms or pro-
cesses occurring in natural surroundings, which have been created by the Nature in evolution process.
Very intensive technology development is the reason for looking for a new and better solutions which
are friendly for natural surroundings. Thanks to this fact it is possible to decrease the negative results
of “greenhouse effect”, ozone layer thickness decreasing in stratosphere and improve air, water and
food quality. One of very important environment problem is energy production and its rational con-
sumption. Production energy in Poland is connecting with coal, oil and natural gas burning what is
harmful for natural environment. Because of this fact it is necessary to increase and develop the
,clean energy” production. The very important problem is also rational energy consumption in indi-
vidual households (wall isolation, kitchen equipment, radio and television) as well as in exploitation
of: aircrafts, cars, agriculture machines, machines used for houses or road building, computers. Ener-
gy can be saved indirectly by decreasing machines weight and details or units wear. In this way we
can save Energy which would be used for saved materials production. The bridge between solutions
which can be met in alive organisms and technical application create the ,,bionic”. The “bionic” in-
vestigates materials, structures, shapes and surfaces of plants and animals. It also investigates animals
products (honeycombs, ant-hills) and specific behaviour (ants, flies, fishes). Results of this research
create inspirations for construction, production, exploitation, medical or informatics tasks solving.
In the paper some bionic applications in technical problems solutions in aspects of energy production
and consumption are presented.
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