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Kryteria wyboru Srodkow transportuna przykladzie miasta Szczecin

w Swietle badan pierwotnych

Borecka Nicola (l), Jarmul Pawel (1), Swatowski Damian @

! Wydziat Zarzadzania i Ekonomiki Ustug, Uniwersytet Szczecinski, Szczecin
Borecka Nicola: nicola0@op.pl

Streszczenie

W artykule przedstawiono transport indywidualny oraz komunikacj¢ miejska, jako podstawe formy mobilnosci
mieszkancoOw na przykladzie miasta Szczecin. Zawiera cze$¢ teoretyczng oraz empiryczng. Pierwsza czg$é
przedstawia definicje: transportu, infrastruktury transportu, transportu witasnego, komunikacji miejskiej,
kongestii oraz funkcje transportu. W czesci empirycznej przedstawiono ankiete, prezentujgca kryteria wyboru
transportu. Wskazano przyczyny wyboru danego $rodka transportu, uwarunkowania wyboru srodkéw transportu
przez pasazerow, uwzgledniajac takie cechy wyboru jak czestotliwo$¢ korzystania z transportu
i wystgpowania kongestii na drogach oraz ocen¢ poziomu komunikacji miejskiej na terenie miasta Szczecin.
W ankiecie respondenci mogli rowniez przedstawi¢ zmiany, ktére mozna wprowadzi¢ w komunikacji miejskiej
Szczecina, w celu podniesienia jej, jakosci.

Stowa kluczowe: $rodki transportu, transport indywidualny, komunikacja miejska, Szczecin

The criteria of choosing the means of transport on an example of the city of

Szczecin in the light of primary research

Summary

The article presents individual transport and public means of transport as basics of inhabitants’ mobility on an
example of the city of Szczecin. The article consists of a theoretical part and an empirical part. The first part
contains the definition of transport, infrastructure of transport, individual transport, public means of transport,
congestion and functions of transport. In the empirical part a survey was conducted, which shows the criteria of
choosing a form of transport. The causes of choosing a particular way of travelling and conditions of picking the
means of transport by passangers were shown, which include such selection criteria like frequency of travelling
and encountering road congestion. The article also contains an evaluation of public transport in the area of
Szczecin. In addition, the survey includes an evaluation of public transport in Szczecin, In addition, the
respondents could suggest possible changes to public transport in Szczecin that may improve its quality.

Keywords: Means of transport, private transport, public transport, Szczecin

1. Wstep

W Polsce, w tym na obszarach miejskich, widoczny jest trend wzrostu samochodow
osobowych (rosngcy wskaznik motoryzacji). Skutkiem jest spadek przepustowosci
infrastruktury drogowej, czego efektem jest spadek predkosci poruszania si¢ oraz nasilajgca
si¢ kongestia. Ograniczenia na drodze prowadza do wyzszego obcigzenia infrastruktury
transportu drogowego miasta, co niesie za sobg wyzsze koszty jej utrzymania oraz krotszy
czas zywotnosci.

Alternatywa dla transportu witasnego jest komunikacja miejska, ktoéra z zalozenia

powinna by¢ tania, ogoélnodostgpna oraz powszechna. Dzigki §rodkom komunikacji miejskiej



mieszkancy moga swobodnie przemieszcza¢ si¢ w stosunkowo krotszym czasie takze
wzgledem $rodkéw transportu indywidualnego, jak i po nizszych kosztach.
2. Teoretyczne aspekty transportu

Wraz z rozwijajaca si¢ technologia wzrasta znaczenie transportu. Jest on nieodzowng
cze$cig zycia spoteczenstwa. Przemieszczanie si¢ stato si¢ codziennoscig dla wszystkich ludzi
zyjacych w duzych miastach.

Transport zwigzany jest z przemieszczaniem tadunkow oraz ludzi w przestrzeni przy
wykorzystaniu odpowiednich $rodkéw transportu (indywidualnego oraz zbiorowego).
Obejmuje zardwno samo przemieszczenie z miejsca na miejsce, jak 1 wszelkie czynnosci
konieczne do osiagniecia tego celu, tj. czynnosci ladunkowe (zatadunek, wytadunek,
przetadunek), oraz czynno$ci manipulacyjne (np. optaty).Transport moze by¢ analizowany
w trzech ujeciach (Tomanek2004), (Grzywacz 1989):

— czynno$ciowym, jako dziatalno$¢ polegajaca na przemieszczaniu (fizyczne
przemieszczenie),

— podmiotowym, jako elementy techniczne, organizacyjne i ekonomiczne wyodrebnione
zinnych dziatalnosci,

— rzeczowym, jako wyposazenie sluzace przemieszczaniu (infrastrukturalne,
suprastrukturalne i taborowe).

Transport uwzglednia: przemieszczenie (przewodz, zatadunek, wytadunek, sktadowanie)

oraz ustugi dodatkowe (Neider2008) (rysunek 1).

Przewoz
Przemieszczenie
Zatadunek
Transport Wytadunek
Sktadowanie
Ustugi dodatkowe

Rys.1. Podstawowe elementy transportu. Zrodto: opracowanie wtasne na podstawie J. Neider, 2008

Transport w gospodarce narodowej pelni okreslone funkcje. Po pierwsze jest
instrumentem wymiany dobr i1 ustug oraz warunkuje przemieszczanie towaréw bedacych
przedmiotem handlu. Jest rowniez czynnikiem wzrostu PKB oraz wptywa na rozwoj innych
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dziatow gospodarki narodowej. Warunkuje rozwo6j lokalizacji produkcji i osadnictwa (sie¢
transportowa i jej poziom decyduja o lokalizacji inwestycji). Kolejng petniong funkcja
transportu jest realizacja celow spotecznych, jak np. zaspokajanie potrzeb komunikacyjnych
czy zwigkszenie dostepnosci sfer zycia gospodarczego, np. kultury, os$wiaty czy sportu
(Grzywacz 1989).

Szczegolnie wazng role w procesie integracji miedzynarodowej odgrywa jeden
z podstawowych elementdéw transportu, czyli infrastruktura transportu. W polskiej literaturze
pojecie infrastruktury okreslane jest, jako ogoét podstawowych urzadzen 1 instytucji,
koniecznych do prawidiowego funkcjonowania gospodarki (Mata encyklopedia PWE 1974)
lub produkcyjnych dziatéw gospodarki (Wielka encyklopedia powszechna 1965).

Zbyt niska przepustowo$¢ infrastruktury transportu ma wplyw na powstawanie
1 poglebianie si¢ zjawiska kongestii. Kongestia jest definiowana, jako wzajemne utrudnianie
ruchu przez pojazdy w zwigzku z istniejacg zaleznoscig migdzy predkoscia poruszajgcych sie
pojazdow a wielko$cig przeptywow w warunkach wyczerpywania si¢ przepustowosci
infrastruktury (Szottysek 2011).

Czynniki powstawania (zwigkszania) kongestii to migdzy innymi: niedostateczna,
jakos¢ infrastruktury, niedostateczna przepustowos$¢ infrastruktury, niedobor lub zty stan
taboru, zta organizacja ruchu, zbyt duza intensywno$¢ ruchu, wypadki oraz zdarzenia losowe
(rysunek 2).

Wzrost liczby poruszajacych si¢ pojazdéw na jezdniach powoduje nastepstwo, jakim
jest wydtuzenie czasu jazdy. To z kolei przyczynia si¢ do wzrostu dtugosci trwania szczytow
komunikacyjnych w miastach 1 ostatecznie powoduje zwigkszenie kosztow wsrod
uzytkownikéw infrastruktury. Podczas jazdy w zatloczeniu nastepuje zwigkszenie emisji
spalin do atmosfery, w tym substancji szkodliwych, takich jak dwutlenek siarki, tlenek azotu,
tlenek wegla oraz gazdéw cieplarnianych (Wappa 2011).

Transport wlasny sklada si¢ z transportu gospodarczego i1 indywidualnego.
W transporcie gospodarczym, czyli wlasnym przedsigbiorstw, przewozy wykonywane
sg nieodptatnie na rzecz wlasnego przedsiebiorstwa pozatransportowego, wiasnymi srodkami
transportu. Moga by¢ tez Swiadczone odptatne ustugi na rzecz innych przedsigbiorstw, ale nie
bedzie to dziatalno$¢ podstawowa. Natomiast transport indywidualny tgczy si¢ z motoryzacja
indywidualng (Kozlak 2007). Zwickszona liczba pojazdéw poruszajacych po drogach
publicznych przyczynia si¢ do wzrostu wielko$ci kongestii, czego wynikiem jest
niewystarczajaca przepustowos¢ infrastruktury miejskiej w godzinach szczytowych. Rosngca

tendencja do zakupu samochodéw osobowych oraz decydowanie si¢ na transport wtasny ma
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swoje zroédto w zmianie hierarchii warto$ci ludzi mieszkajagcych w duzych miastach.
W dzisiejszych czasach coraz wigksza liczba osob preferuje wyzszy komfort oraz krotszy
czas podrozy. Wzrost zamozno$ci spoteczenstwa umozliwia wybor drozszego $rodka

transportu, jakim bez watpienia jest posiadanie wlasnego srodka transportu.

Jakos¢
infrastruktury

Przepusto-
wos¢
infrastruktury

Zdarzenia
losowe

Czynniki
kongestii
Wypadki Stan taboru

Intensywno$¢ Organizacja
ruchu ruchu

Rys. 2. Czynniki powstawania (zwigkszania) kongestii. Zrodto: opracowanie whasne

Komunikacja miejska wedlug ustawy o publicznym transporcie zbiorowym jest
okreslana, jako ,,przewozy pasazerskic wykonywane wylacznie w granicach miasta na
prawach powiatu lub gminy o statusie miasta oraz gminne lub powiatowe przewozy
pasazerskie” (Dz. U. 2011 Nr 5, poz. 13).

Swiadczeniem ustug komunikacji miejskiej zajmuja si¢ przedsigbiorstwa komunikacji
miejskiej. Moga to by¢ jednostki powotywane przez odpowiedzialng za komunikacje
administracj¢ publiczng lub tez jednostki, ktorymi administracja publiczna powierzy
realizacj¢ zadan w dziedzinie komunikacji miejskiej (Wyszomirski 1998).

3. Wyniki badan wyboru Srodka transportu na przykladzie Szczecina
Wsrod mieszkancow Szczecina zostata przeprowadzona ankieta dotyczaca kryteriow

wyboru $rodka transportu. Podstawowym celem badania byto poznanie preferencji



mieszkancoOw w zakresie przemieszczania si¢ po miescie wybranymi srodkami transportu oraz
przestanek dotyczacych wyboru danego $rodka transportu. Dzigki ankiecie respondenci mogli
wskaza¢ najistotniejsze problemy zwigzane z przewozami organizowanymi przez Zarzad
Drog 1 Transportu Miejskiego w Szczecinie (ZDiTM) oraz ustugami taksowkarskimi.

Grupe badawczg stanowity osoby zamieszkujace okresowo badz stale obszar miasta.
Badania zostaty przeprowadzone w okresie od 16 kwietnia do 7 maja 2019 roku. Ankiete
tworzyt formularz elektroniczny, ktéry sktadal si¢ z siedemnastu pytan zamknietych. Do
badania przystgpito 113 respondentow, z czego 60 o0sOb stanowity kobiety (53,1%),
a pozostale 53 mezczyzni (46,9%). Uwzgledniajac wiek to trzyosoby miescily sig
w przedziale od 0 do 18 lat (2,7 %), 96 0s6b mialo pomigdzy 19 a 24 lata(85 %), w przedziale
od 25 do 40 lat bylo 12 oso6b (10,6%). Pozostate 2 osoby mialy wigcej niz 40 lat
(czyli 1,8%). Wigkszos¢ (44,2%) z odpowiadanych, byli to studenci. Nie wiele mniej, bo 45
osob (39,8%), ukonczyto edukacje na poziomie szkoly $redniej. Wyksztalceniem wyzszym
legitymowato si¢ tylko 14 osob (12,4%), natomiast zaledwie 4 osoby posiadaly wyksztalcenie
gimnazjalne. Nikt z respondentéw nie zakonczyt edukacji na poziomie podstawowym. Az
79,6% (90 oso6b) zamieszkiwalo aglomeracje szczecinska. Pozostale 20,4% (23 osoby)

ankietowanych zamieszkiwato inne obszary (tabela 1).

Tabela 1. Charakterystyka proby badawczej (opracowanie wlasne)

Wyszczegblnienie KOBIETA (60) MEZCZYZNA (53)
Liczba 0s6b Liczba 0s6b
Wiek 0-18 1 2
19-24 54 42
25-40 6 6
powyzej 40 - 2
Wyksztalcenie | podstawowe - -
gimnazjalne 1 3
$rednie 24 21
WyZsze 6 8
student™ 29 21
Miejsce aglomeracja szczecinska 43 47
zamieszkania | inne 17 6

Wigkszos¢ respondentéw (60 osob, czyli 53,1%) przyznalo, iz korzysta z transportu
indywidualnego na terenie miasta Szczecina. Natomiast niewiele mniej respondentow, czyli
53 osoby (46,9%) odpowiedziato, iz nie korzysta z transportu indywidualnego na terenie
miasta Szczecin. Na pytanie o posiadaniu wlasnego $rodka transportu (samochodu) przez

respondentow, 52 osoby odpowiedzialy ,,tak”, a pozostate 61 0s6b odpowiedziato ,,nie”.
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Tabela 2. Przyczyny wykorzystywania motoryzacji indywidualnej dla mobilnosci w Szczecinie (opracowanie
wlasne)

Pytanie: ,,Jesli KORZYSTA Pan/Pani z transportu indywidualnego, to dlaczego?
Ilos¢ Udziat Ilos¢ Ilos¢

Odpowiedz odpowiedzi procentowy odpowiedzi odpowiedzi

kobiet mezczyzn
Ze wzgledu na tanszy koszt transportu 7 10,4 2 5
Ze wzgledu na , komfort” 60 89,6 34 26
Ze wzgledu na elastyczno$¢ czasowa 46 68,7 21 25
Ze wzgledu na trudny dojazd do 17 25,4 7 10
wyznaczonego miejsca
Ze wzgledu na duzg odlegtos¢ 22 32,8 10 12
Ze wzgledoéw ekologicznych 2 3 1 1
Inne 6 9 4 2

Respondenci, ktorzy przyznali, iz korzystaja z transportu indywidualnego zostali
poproszeni o udzielenie odpowiedzi, ktéra uzasadniala ich wybor samochodu osobowego.
Wynika z niego, ze komfort podrdzy oraz czas przemieszczania sg najbardziej preferowanymi
cechami wyboru tego srodka transportu. Natomiast najmniejsza liczba respondentdow, iz robi
to ,,ze wzgledow ekologicznych”.

Osoby, ktore odpowiedzialy, iz nie korzystaja z motoryzacji indywidualnej zostaty
zapytane o przestanki braku wyboru tego $rodka transportu (tabela 3).

Tabela 3. Przestani braku wyboru motoryzacji indywidualnej w mobilno$ci na obszarze Szczecina (opracowanie
wlasne)

Pytanie: ,,Jesli NIE KORZYSTA Pan/Pani z transportu indywidualnego, to dlaczego?

Tlos¢ Udziat Tlos¢ Tlos¢

Odpowiedz odpowiedzi procentowy odpowiedzi odpowiedzi
kobiet mezczyzn

Ze wzgledu na brak prawa jazdy 30 45,5 19 11
Ze wzgledu na brak samochodu 34 51,5 19 15
Ze wzgledu na wysokie koszty utrzymania 24 36,4 10 14
Ze wzgledu na odleglos¢ 4 6,1 1 3
Ze wzgleddéw ekologicznych 6 9,1 4 2
Ze wzgledu na wystepujace utrudnienia na 13 19,7 9 4
drodze
Inne 6 9,1 2 4

Najwigksza liczba respondentdw przyznata, iz korzysta z transportu indywidualnego ,,ze
wzgledu na komfort” poruszania si¢ po Szczecinie. Najwigksza liczba respondentow
przyznata, iz nie korzysta z transportu indywidualnego ze wzglgdu na brak samochodu,
natomiast najmniejsza ilo$¢, iz nie porusza si¢ transportem indywidualnym po Szczecinie
ze wzgledu na odlegltos¢, jaka musi pokona¢ podczas przejazdu.

Kolejne pytania dotyczyly oséb, ktore korzystaty z transportu indywidualnego
na terenie miasta Szczecin. Na pytanie: ,Jak czesto korzysta Pan/Pani z transportu
indywidualnego?” w skali od 1 do 5 (gdzie 1 oznacza wcale, a 5 bardzo czgsto), najwigce]
0sob (30) odpowiedziato, iz ,,bardzo czgsto” korzysta z wlasnego samochodu. Niewiele mniej

(25 oso6b) przyznato, iz ,,wcale” nie korzysta z tego transportu. Na podobnym poziomie
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ksztaltowaty si¢ odpowiedzi ,bardzo rzadko” oraz ,rzadko”, natomiast najmniej 0sOb,
przyznato, iz ,,cz¢sto” korzysta z transportu indywidualnego.

W dalszej czgsci zapytano respondentéw ,,Czy doswiadczali kongestii na drodze?”.
Ze 113 odpowiadajacych, az 106 (czyli 93,8%), odpowiedzialo ,tak”, a pozostate 7 osob
(6,2%), ze ,nie” (respondenci nie korzystajacy z motoryzacji indywidualnej takze
doswiadczaja kongestii na drodze, podczas poruszania si¢ komunikacja miejska). Z kolei na
pytanie ,Jak czesto doswiadcza Pan/Pani kongestii na drodze?” w skali od 1 do 5,
gdzie 1 oznacza ,wcale”, a 5 ,bardzo czgsto”. Najwiecej respondentow przyznalo, iz
»rzadko”, natomiast najmniej, iz ,,wcale” nie doswiadcza kongestii na drogach miasta
Szczecin.

Druga cz¢$¢ ankiety dotyczyta wyboru komunikacji miejskiej, jako formy transportu
stuzacej mobilnosci po Szczecinie. Na wstepie zapytano ,,Czy korzysta Pan/Pani
z komunikacji miejskiej na terenie Szczecina?”. Znaczna ilo$¢ ankietowanych odpowiedziata,
ze ,,tak”, poniewaz az 105 0sob (92,9%), natomiast pozostate 8 osob (7,1%) odpowiedziato, iz
,hie” korzysta z komunikacji miejskiej. W dalszej kolejnosci, w zaleznosci od odpowiedzi

zostalo postawione pytanie: dlaczego respondenci korzystaja lub nie korzystaja z danego

srodka transportu (tabela 4 1 5).

Tabela 4. Przestanki wyboru komunikacji miejskiej w Szczecinie (opracowanie wlasne)

Pytanie: ,,Jesli Korzysta Pan/Pani z komunikacji miejskiej na terenie Szczecina, to dlaczego?”

Ilos¢ Udziat Ilos¢ Ilos¢

Odpowiedz odpowiedzi procentowy odpowiedzi odpowiedzi

kobiet mezczyzn
Ze wzgledu na koszt transportu (tanio$¢) 65 60,7 29 36
Ze wzgledu na brak prawa jazdy 29 27,1 21 8
Ze wzgledu na odleglosé 28 26,2 12 16
Ze wzgledu na okolicznosci (np. awarie) 43 40,2 20 23
Inne 8 7,5 3 5

Tabela 5. Przyczyny braku wyboru komunikacji miejskiej w Szczecinie(opracowanie wlasne)

Pytanie: ,,Jesli Nie Korzysta Pan/Pani z komunikacji miejskiej na terenie Szczecina, to dlaczego?”

Ilos¢ Udziat Ilos¢ Ilos¢

Odpowiedz odpowiedzi procentowy odpowiedzi odpowiedzi

kobiet mezczyzn
Ze wzgledu na zbyt duze napehienie srodka 17 40,2 10 7
komunikacji miejskiej
Ze wzgledu na niska czgstotliwo$¢ polaczen 5 13,9 2 3
Ze wzgledu na posiadanie prawa jazdy oraz 21 58,3 9 12
indywidualnego $rodka transportu
Ze wzgledu na brak zaufania do kierowcy 1 2,8 - 1
Inne 8 22,2 7 1

Najwicksza czes¢ o0so6b odpowiedziata, iz korzysta z komunikacji miejskiej

W przemieszczaniu si¢ po Szczecinie ze wzgledu na nizszy koszt podrdzy, natomiast
najmniejsza czgs¢ odpowiadajacych przyznata, iz wybiera komunikacj¢ miejska z przyczyn
»innych” niz zostaty podane (np. w czasie wolnym).
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Zgodnie z tabelg 5 najwigksza cze$¢ osob odpowiedziala, iz nie korzysta ze srodkow
komunikacji miejskiej w Szczecinie ,,ze wzglegdu na posiadanie prawa jazdy oraz
indywidualnego $rodka transportu”. Natomiast najmniejsza czg$¢ 0sOb przyznala, iz nie
wybiera danego rodzaju transportu ,,ze wzgledu na brak zaufania do kierowcy”.

Respondenci, ktorzy wykazali, iz korzystaja ze S$rodkéw transportu komunikacji
miejskiej w Szczecinie, zostali poproszeni o udzielenie odpowiedzi na pytanie: ,,W jakim celu

korzysta Pan/Pani z komunikacji miejskiej?” (tabela 6).

Tabela 6. Cele podrozy komunikacja miejska w Szczecinie(opracowanie wlasne)

Pytanie: ,,W jakim celu korzysta Pan/Pani z komunikacji miejskiej?”

Ilos¢ Udziat Ilos¢ Ilos¢

Odpowiedz odpowiedzi procentowy odpowiedzi odpowiedzi

kobiet mezczyzn
Dojazdu do pracy 29 25,7 15 14
Dojazdu do szkoty/na uczelni¢ 72 63,7 41 31
W wolnym czasie (rozrywka) 75 66,4 43 32
Dojazd do domu 37 32,7 21 16
Inne 4 3,9 2 2

Najczgsciej respondenci korzystali z komunikacji miejskiej w Szczecinie w celu
rozrywkowym (75 o0s6b), czy dojazdu do szkoty lub na uczelni¢ (72 osoby). Najmniej jednak
0osob (4), odpowiedziato, iz wybiera komunikacje miejskg w celach innych niz zostaly
zaproponowane w ankiecie.

Z odpowiedzi respondentdow wynika, iz najwigkszym problemem wystepujacym
w wyborze komunikacji miejskiej, jako gldownego $rodka transportu w Szczecinie jest ,,zbyt
duze napetnienie autobuséw/tramwajow”. Takiej odpowiedzi udzielito az 89 osdb, czyli
78,8%. Najmniejszymi jednak z zaproponowanych probleméw, wedtug ankietowanych jest
,orak bezpieczenstwa” oraz ,,inne” niedogodnosci niz zostaly przedstawione w ankiecie

(tabela 7).

Tabela 7. Problemy funkcjonowania komunikacji miejskiej w Szczecinie(opracowanie wtasne)

Pytanie: ,,Jakie dostrzega Pan/Pani problemy w komunikacji miejskie;j?
Tlos¢ Udziat Tlos¢ Tlos¢
Odpowiedz odpowiedzi | procentowy odpowiedzi odpowiedzi
kobiet mezczyzn
Zbyt duze napetnienie autobusow/tramwajow 89 78,8 48 41
Niski poziom czystosci 59 52,2 37 22
Hatas 29 25,7 15 14
Ograniczony dost¢p do biletow 37 32,7 26 11
Brak bezpieczenstwa 9 8 5 4
Inne 9 8 4 5
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Pytanie: "Jak ocenia Pan/Pani poziom komunikacji miejskiej w
Szczecinie?"
30
27 27

25
22

20
17

15

10
10

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
llos¢ odpowiedzi

Rys. 3. Poziom jakosci ushug komunikacji miejskiej w Szczecinie. Zrodto: opracowanie wiasne

Nikt z respondentow nie ocenil poziomu jakosci ustug komunikacji miejskiej
w Szczecinie nizej niz na oceng 2 (oceng 2 wystawita jedna osoba). Pig¢ oséb ocenito poziom,
jakosci transportu publicznego na 3, dziesi¢¢ 0sdb na oceng 4, dwadziescia siedem oséb na
ocen¢ 5 oraz 6, dwadziescia dwie osoby ocenily poziom komunikacji miejskiej na oceng
7, siedemnascie osOb na ocen¢ 8 oraz cztery osoby na ocen¢ 9. Nikt z respondentdw nie
wystawil najwyzszej oceny (10). Srednia ocen poziomu $rodkéw transportu komunikacji
miejskiej w Szczecinie wyniosta 6,06.
4. Podsumowanie

Z przeprowadzonych badan wynika, iz znaczna cze$¢ respondentow (105 0sob)
korzysta z komunikacji miejskiej, a nie ze srodkéw transportu indywidualnego (60 oséb) na
terenie miasta Szczecin. Glownym powodem, dla ktorego respondenci nie korzystali
z transportu indywidualnego jest brak $rodka transportu (samochodu osobowego).
Respondenci, ktorzy jednak wybrali transport indywidualny, sugerowali si¢ komfortem
podrozy. Wystepowanie utrudnien na drodze (kongestii) nie przyczynito si¢ do zmiany
wyboru $rodka transportu, gdyz ankietowani odpowiedzieli, iz ,,rzadko” do$wiadczajg tego
zjawiska na ucz¢szczanych przez nich odcinkach drogowych miasta Szczecin.

Gtowng przyczyng podjecia decyzji o przemieszczaniu si¢ respondentow komunikacjg
miejska jest nizszy koszt przemieszczania, natomiast celem podrézy: dojazd do szkoty/na
uczelni¢ lub wykorzystywanie w celu rozrywkowym. Nieliczna czg$¢ osdb przyznala, iz nie

poruszg si¢ komunikacja miejska, poniewaz posiada prawo jazdy, wlasny srodek transportu
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oraz zbyt duze napelnienie tramwajow/autobusow. Wigkszo$¢ oséb poruszajacych sie
komunikacja miejska posiada wyksztalcenie podstawowe. Najwickszym problemem
komunikacji miejskiej przez ankietowanych jest zbyt duze napetnienie $rodkoéw transportu
(autobusoéw, tramwajow), natomiast najmniejszym bezpieczenstwo, co oznacza, iz
ankietowani czuja si¢ bezpiecznie korzystajac z komunikacji miejskiej. Srednia ocen
respondentéw co do komunikacji miejskiej na terenie miasta Szczecin uksztalttowata si¢ na
poziomie 6,06 na 10.
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Streszczenie

W pracy zostal przedstawiony problem zwigzany ze $ciekami powstajacymi podczas bezglebowej uprawy
pomidoréw. Celem zrealizowanych badan byto okreslenie szybkosci usuwania fosforanow oraz azotanow (V)
w uktadzie opartym o elektrochemiczne procesy oczyszczania syntetycznych $ciekow ogrodniczych. Ponadto
okreslono efektywno$é usuwania azotu ogélnego oraz fosforu ogélnego ze $ciekoéw. Scieki syntetyczne
o parametrach $ciekéw pochodzacych z uprawy bezglebowej oczyszczano w reaktorze o objetosci 600 cm’.
Wewnatrz reaktora zainstalowano elektrody aluminiowe. Gegstos¢ pradu zastosowana w badaniach wynosita:
1,2, 2,1 oraz 3,9A-m™. Cykl pracy reaktora wynosil 24h. Najwyzsza efektywnos¢ usuwania fosforu i azotu
uzyskano przy gestosci 3,9 A-m™1i wynosita odpowiednio 95% oraz 22%.

Stowa Kkluczowe: $cieki z upraw bezglebowych, usuwanie azotu i fosforu, prad staly

The rate of nitrogen and phosphorus removal from synthetic garden

wastewater

Summary

The work presents a problem related to wastewater formed during soilless tomato growing. The aim of the
conducted research was to determine the rate of removal of phosphates and nitrates in a system based on
electrochemical processes of purification of synthetic garden wastewater. In addition, the efficiency of removing
total nitrogen and total phosphorus from wastewater was determined. Synthetic sewage with parameters of
sewage originating from soilless culture was purified in a reactor with a volume of 600 cm’. Aluminum
electrodes were installed inside the reactor. The current density used in the research was: 1.2, 2.1 and 3.9 A-m™.
The total operating cycle of the reactor was 24 h. The highest efficiency of phosphorus and nitrogen removal was
obtained at a density of 3.9 A-m™and was 95% and 22% respectively.

Keywords: wastewater from soilless cultivation, removal of nitrogen and phosphorus, direct current

1. Wstep

Gtownym zrodtem zwigzkow fosforu 1 azotu, ktore zanieczyszczaja wody
powierzchniowe i gruntowe jest sektor rolniczy (Kiryluk i Rauba 2011) (Sapek 2008).
Wedtug danych Gtownego Urzedu Statystycznego w Polsce w roku 2016 do nawozenia gleb
zuzyto 142 tys. ton nawozéw fosforowych oraz 1043 tys. ton nawozow azotowych. Pod
wzgledem ilo$ci zuzycia nawozow Polske wyprzedzaja Niemcy i Francja zuzywajac w sumie
nawozow azotowych i fosforowych odpowiednio 1837 tys. ton oraz 2413 tys. ton (Bochenek
iin. 2018).

Zwigkszona ilo$¢ zwigzkoéw biogennych (azotu i fosforu) odprowadzana do srodowiska
moze powodowac przezyznienie zbiornikow wodnych, czyli eutrofizacje (Sapek 2008).
Nastepstwem tego procesu jest pogorszenie stanu jakosci wod, nadmierny rozwoj

fitoplanktonu oraz wzrost zuzycia rozpuszczonego w wodzie tlenu, na potrzeby rozkladu
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1 mineralizacji materii organicznej (Berle¢ i in. 2015). Wedtug opracowan GUS w latach
2012-2017 85% wod jeziornych charakteryzowato si¢ zlym stanem, spowodowanym ich
przezyznieniem (Bochenek i in. 2018).

Wsrod upraw, ktére w rolnictwie powoduja najwigcksze zanieczyszczenia wod
powierzchniowych 1 gruntowych sg uprawy hydroponiczne (Dysko i in. 2013) (Kowalczyk
i Felczynska 2014). Aktualnie na $wiecie obserwowany jest ciagly wzrost powierzchni
uprawach bezglebowych. W latach 80-tych XX wieku powierzchnia tych upraw wynosita
w przyblizeniu 6000 tys. ha, przy czym powierzchnia samych warzyw uprawianych
w systemie bezglebowym wzrosta do poziomu 35000 tys. ha w roku 2010. W Polsce
powierzchnia upraw pod ostonami w roku 2017 wynosita 5629 ha, przy czym 2150 ha
stanowig uprawy pomidoréw w systemie bezglebowym. Z podanej powierzchni upraw
zebrano 643,5 tys. ton pomidoréw (Dubieniecka 1 in. 2017).

Uprawy hydroponiczne prowadzone sg bez uzycia gleby. Role stabilizacyjng roslin
pelni podtoze wykonane najczgsciej z welny mineralnej. Do strefy korzeniowej roslin
doprowadzany jest roztwdr odzywczy, ktory dostarcza niezbedne sktadniki (makro-
1 mikroelementy oraz wod¢) do rozwoju roslin (Mehboob i in. 2019). Nawozenie w uprawie
hydroponicznej mozne odbywac si¢ z wykorzystaniem dwoch systemow:

e system otwarty - roztwor pozywki po przeptynigciu przez uklad nie jest ponownie
wykorzystywany. Najczesciej trafia w formie nieoczyszczonej do srodowiska.

e system zamknigty - nadmiar pozywki jest zbierany w zbiornikach. Nastgpnie po
skorygowaniu  odczynu, przewodnosci  elektrolitycznej oraz = zawarto$ci
poszczegolnych sktadnikéw odzywczych za pomoca odpowiedniej ilosci wody,
nawozow 1 kwasow jest ponownie wprowadzany do uktadu nawazenia (Di Lorenzo
11n. 2013) (Magen 1999).

Pozywka po przeptynigciu przez uprawe ulega zatezaniu, czyli nast¢puje zwigkszenie
koncentracji sktadnikow odzywczych w roztworze nawozowym. Proces ten jest szczeg6lnie
widoczny w stoneczne dni, kiedy rosliny pobieraja wigcej wody z pozywki niz sktadnikow
odzywczych. Podczas nawozenia upraw bezglebowych stosowany jest przelew (wody
drenarskie), czyli dodatkowa ilo§¢ pozywki. Zadaniem przelewu jest zmniejszenie
negatywnego wplywu zatezania pozywki w systemie korzeniowym oraz stworzenie
optymalnych warunkéw rozwoju i wzrostu roslin (Dysko i in. 2013) (Komosa 2002).
W przypadku upraw pomidoréw na welnie mineralnej nadmiar pozywki moze stanowi¢ 50%

(Dysko i in. 2013).
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Wody drenarskie odptywajace z uprawy charakteryzujg si¢ wysoka koncentracja
zwigzkow azotu 1 fosforu. Wedlug danych zawartych w literaturze koncentracja
ortofosforanéw w odcieku z uprawy hydroponicznej moze wynosi¢ 100 mg P-dm™ (Saxena
1 Bassi 2013) (Dunets 1 in. 2015). Natomiast koncentracja azotu azotanowego moze wynosi¢
500 mg N-dm™ (Grasselly i in.2005). Ponadto charakterystyczna cecha tego typu $ciekow jest
niska zawarto$¢ zwiazkéw organicznych, ktéra wyrazona wskaznikiem ChZT wynosi
39,3 mg O,-dm™ (Bryszewski i in. 2018).

Scieki 0 powyzszej charakterystyce gtownie w formie nicoczyszczonej trafiaja do
srodowiska, gdzie moga powodowaé eutrofizacj¢ oraz zanieczyszczenie wod gruntowych.
Nalezy rowniez podkresli¢, ze wedlug Instytutu Ogrodnictwa w Polsce wigkszo$¢ upraw
bezglebowych funkcjonuje przy otwartych systemach nawozenia (Wojcik 2014).

Wysoka koncentracja azotanow oraz niska zawartos¢ zwigzkoOw organicznych
uniemozliwia oczyszczanie S$ciekow w oparciu o konwencjonalne biologiczne metody
oczyszczania (Gagnon i in. 2010).

Celem zrealizowanych badan bylo okreslenie szybkosci usuwania fosforanéw oraz
azotanow (V) w ukladzie opartym o elektrochemiczne procesy oczyszczania syntetycznych
sciekow ogrodniczych. Ponadto okreslono efektywno$¢ usuwania azotu ogolnego oraz fosforu
ogblnego ze $ciekow.

2. Materialy i metody

W doswiadczeniu zostaty zastosowane 3 reaktory elektrochemiczne o pojemnosci
czynnej 0,6 dm’® kazdy. W sktad kazdego z reaktora wchodzily dwie elektrody aluminiowe.
Powierzchnia catkowita zaréwno anody jak i katody wynosita 0,0033 m”. Scieki w reaktorach
byly mieszane mieszadlem magnetycznym z predkoscig obrotowaréwnal00 obr.-min™, co
pozwolito na wymieszanie catej objetosci reaktora. Przed rozpoczeciem badan skorygowano
przewodnos¢ elektrolityczng za pomocg NaCl do poziomu wynoszacego w przyblizeniu
5,500 ms-cm™. Do zamontowanych wewnatrz elektrod zostat doprowadzony prad staty
o nastepujacych gestosciach pradu (J): 1,2 (R1); 2,1 (R2) oraz 3,9 A-m™ (R3).

W badaniach zastosowano $cieki syntetyczne o parametrach odpowiadajacych $ciekom
pochodzacym z uprawy bezglebowej pomidoréw. Scieki przygotowano wykorzystujac:
KH,PO4 oraz NaNOs;. Wartosci wskaznikow fizykochemicznych $ciekéw surowych

zastosowanych w badaniach przedstawiono w tabeli 1.
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Tab. 1. Srednie wartosci wskaznikow fizykochemicznych $ciekéw zastosowanych w badaniach

Wskaznik Warto$¢ [jednostka]
Fosfor ogolny 76,4+5,3 [mg P-dm™]
Azot ogdlny 538,3 12,2 [mg N-dm™]
Azot azotanowy(V) 538,1 £12,2 [mg N-dm™]
Azot azotanowy(III) <0,01+0,00 [mg N-dm™]
Azot amonowy <0,01+0,00 [mg N-dm™]
Odczyn 5,869+0,276
Przewodnos¢

elektrolityczna(EC) 552040019 [mS e
Temperatura 17,7£1,2 [°C]

Cykl pracy reaktora wynosit 24 h. Badania prowadzono przy nastepujacych
hydraulicznych czasach zatrzymania $ciekéw (HRT): 3 h, 6 h, 12 h, 24 h.

Do badan pobierano probki o objetosci 25 cm’. Scieki nastepnie filtrowano za pomoca
filtrow o $rednicy porow 1,2 pm.

Kontrolowano nastepujace wskazniki fizyczno-chemiczne w $ciekach doptywajacych
1 oczyszczonych:
e Fosfor ogolny (metoda kolorymetryczng, Hach Lange LCK 348-350),
e Azot og6lny (metodg kolorymetryczng, Hach Lange LCK 338),
e Azot amonowy, azot azotanowy(lll), azot azotanowy(V) (metoda
kolorymetryczna, PN-73/C-04576/01, PN-73/C-04576/06, PN-C—-04576—
08:1982),
e pH, przewodnos¢ elektrolityczna i temperatura (z wykorzystaniem miernika
CX-461 Elemetron, Poland).
3. Wyniki i dyskusja

Badania miaty na celu okreslenie szybkosci usuwania fosforandw oraz azotanow (V)
w ukladzie opartym o elektrochemiczne procesy oczyszczania syntetycznych $ciekdéw
ogrodniczych.

Usuwanie azotu i fosforu ze $ciekéw w niniejszych badaniach bylo mozliwe dzigki
przeplywowi pradu elektrycznego przez roztwér. W warunkach przeptywu pradu
elektrycznego, nastgpuje elektrochemiczna redukcja azotu azotanowego (V) oraz
elektrokoagulacja fosforu.

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany stezenia azotu ogdlnego(a-c) oraz fosforu
ogolnego (d-f). W ciagu pierwszych 3h najwyzsza efektywno$¢ usuwania azotu ogodlnego

obserwowano w warunkach przeptywu pradu o gestosci 1,2 A'm™ oraz 3,9 A-m, w ktorych
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koncentracja zmniejszyta si¢ odpowiednio o 47% oraz 45%. Dla gestosci 2,1 A-m™ po
3 godzinach trwania badan zanotowano najmniejszy spadek stezenia azotu (17%).
Koncentracja azotu ogélnego w reaktorze R2 po 6h zmniejszyla si¢ o kolejne 46%. Byt to
najwiekszy spadek stezenia azotu w reaktorze R2. W reaktorze R3 migdzy 12, a 24 h trwania

eksperymentu usunigto 32,7% azotu ogdlnego.
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Rys. 1. Zmiany koncentracji azotu ogdlnego(a-c) i fosforu ogblnego(d-f) w syntetycznych $ciekach
ogrodniczych w zaleznosci od zastosowanej gestosci pradu.

W wyniku przeprowadzonej elektro-redukcji azotu azotanowego (V), stezenie azotu
ogolnego w Sciekach oczyszczonych zmniejszato si¢ wraz ze wzrostem gestosci pradu.
Najwyzszg koncentracje azotu ogdlnego po zakonczeniu cyklu uzyskano przy gestosci pradu
1,2 A-m™ i wynosita 459,0 + 7,1 mg N-dm™, natomiast najniZsze stezenie odnotowano przy
gestosci 3,9 A-m™, i wyniosto 410,0 + 2,9 mg N-dm"™.

Elektrokoagulacja pozwala na efektywne usuwanie zwigzkéw fosforu, w wyniku
adsorpcji oraz wytracania. W reaktorach, gdzie zastosowano gesto$¢ pradu statego 2,1 A-m™

oraz 3,9 A-m™ w ciggu pierwszych 3 godzin usunigto odpowiednio 35% oraz 51% fosforu.
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Stosujac gestosé pradu 1,2 A-m™ oraz 3 godzinny czas zatrzymania $ciekéw zanotowano
usuni¢cie 19% fosforu. Wraz z wydluzaniem czasu zatrzymania $ciekow, koncentracja
fosforu malata. Po zakonczeniu 24 h cyklu badan otrzymano $cieki o nastepujacych
stezeniach fosforu ogolnego: 21,7 + 3,6 mg P-dm™ (J=1,2 A'm™), 13,9 + 0,9 mg P-dm™
(J=2,1A'm™) oraz 3,5 + 0,6 mg P-dm” (3,9A'm™).

Scieki z bezglebowych upraw pomidoréw sktadaja si¢ w 99% z azotu azotanowego (V).
W przeprowadzonych badaniach koncentracja azotu w $ciekach surowych wynosilta
538,0 + 12,0 mg N-dm™. Stezenie azotu azotanowego(V) malato miedzy 3h, a 24h cyklu
odpowiednio z 501,4 + 15,0 do 457,0 = 1,4 mg N-dm'3(R1), z476,0+ 11,3 do441,0+ 1,4 mg
N-dm>(R2) oraz z 467,0 £ 24,0 do 330,0 + 14,1 mg N-dm™(R3).

W trakcie stosowania pradu elektrycznego wraz ze zmniejszaniem st¢zenia azotu
azotanowego (V) notowano wzrost stezenia azotu amonowego 1 azotu azotanowego (III),
ktorych powstawanie byto wynikiem reakcji chemicznych opisanych ponizszymi réwnaniami
(Xu1iin. 2018):

NO3 + H,0 + 2e™ - NO; + 20H™ (1)
NO; + 5H,0 + 6e™ —» NH; + 70H™ (2)

W przedstawionych badaniach zaréwno stezenie azotu amonowego jak 1 NO;
w $ciekach surowych wynosito ponizej 0,01 mg N-dm™. Koncentracja azotu amonowego po
3 h cyklu wynosita odpowiednio 0,311 + 0,328 mg N-dm™ (R1), 2,855+2,359 mg N-dm™ (R2)
oraz 7,976+1,163 mg N-dm” (R3). Na koniec cyklu najwyzsze stezenie jonow NH;™
odnotowano w reaktorze R3, gdzie wyniosto 71,6 mg N-dm™. Reaktory RI i R2
charakteryzowaty si¢ znacznie nizszym wzrostem st¢zenia azotu amonowego, ktdrego
koncentracja wynosita odpowiednio 1,8 + 0,1 mg N-dm™i 15,6+1,1 mg N-dm".

Scieki oczyszczone charakteryzowatly si¢ znacznie mniejszym wzrostem stgzenia azotu
azotanowego (III), w poréwnaniu z azotem amonowym. Stgzenie NO,  w S$ciekach
oczyszczonych wynosito odpowiednio 0,71 + 0,94 mg N-dm™ (R1), 7,48 + 1,99 mg N-dm™
(R2) oraz 8,94 +4,50 mg N-dm™ (R3). Jednoczesnie na podstawie przeprowadzonych badan
mozna stwierdzié, ze iloé¢ jonéw NH, oraz NO,  powstajacych podczas elektro-redukcji
wzrastata wraz ze zwigkszeniem ggstosci pradu elektrycznego.

Przed rozpoczgciem badan do reaktora zostat dodany chlorek sodu w celu podniesienia
przewodnosci roztworu. Jony chloru na anodzie moge by¢ utleniane do ClO™ (jon
podchlorawy). Za pomocg tego jonu azot amonowy, ktory powstaje gléwnie na katodzie,
moze zosta¢ przeksztatlcony bezposrednio do azotu czasteczkowego wedlug réwnania 3.

Natomiast azot azotanowy (III) moze by$ utleniany do azotu azotanowego(V)-(rownanie 4).

21



Wytworzone jony NO; zmniejszaja efektywnos$¢ usuwania azotanow (V) (Xu i in.

2018).
2NH3; + 20Cl™ = N, + 2HCl + 2H,0+2e™ 3)
NO; + OCI™ - NO;~ + CI™ (4)

Znacznie mniejsza ilo$¢ azotu amonowego i1 azotu azotanowego (III), w reaktorze
o gestosci 1,2 A-m ™ prawdopodobnie wynikata z obecnosci jonéw chloru, ktorych ilosé w tym
reaktorze byla wystarczajgca na utlenienie azotu amonowego i azotu azotanowego (III).
Nalezy zaznaczy¢, ze azot amonowy w postaci amoniaku i azot azotanowy (III) sg toksyczne
dla wielu organizméw wodnych (Xu i in. 2018).

W badaniach odnotowano wzrost odczynu oraz temperatury wraz z zwigkszaniem
gestosci pradu elektrycznego oraz wraz z wydluzaniem czasem trwania eksperymentu.

Gestos¢ pradu elektrycznego rownal,2 A-m™ powodowata najmniejszy wzrost odczynu,
przewodnosci 1 temperatury, ktoére po zakonczeniu cyklu wynosity odpowiednio 7,46 + 0,09,
5,70 £ 0,02 mS-cm™! oraz 24,5 £1,9 °C. Najszybszy wzrost odczynu zanotowano w reaktorach
R2 1 R3. Po 3 godzinach cyklu odczyn w tych reaktorach wynosit odpowiednio 7,38 + 0,93
oraz 9,45 + 0,15. Natomiast po 24 h pH wzrosto odpowiednio do wartosci 9,83 + 0,02 oraz
10,39 + 0,06. Wzrost pH w reaktorach, w ktdrych stosowany jest prad elektryczny wiaze si¢
glownie z powstaniem jonéw wodorotlenkowych, w wyniku elektrolizy wody na katodzie.
(Flores i in. 2018).

Temperatura $ciekéw na poczatku badan wynosita 17,7 + 1,2 °C. Najszybszy wzrost
temperatury nastgpit podczas pierwszych 3h cyklu. Temperatura wynosita odpowiednio
23,85 +0,78°C (R1), 24,25 + 0,93 °C (R2) oraz 24,75 + 0,15 °C (R3). W kolejnych godzinach
cyklu pracy reaktora temperatura wzrastata znacznie wolniej. Po zakonczeniu 24 godzinnej
pracy reaktora temperatura wynosita: 25,35 + 1,91°C(R1), 25,80 + 1,48°C (R2) oraz
26,20 + 1,41°C (R3). Vasudevan i in. (2009) oczyszczajac Scieki syntetyczne o koncentracji
fosforu wynoszacym 100 mg P-dm~ wykazali, Ze wraz ze wzrostem temperatury rosnie
sprawno$¢ defosfatacji. W temperaturze 293 K sprawno$¢ byla nizsza o 29% niz
w temperaturze powyzej 305 K (Vasudevan i in. 2009).

Stosowanie elektrokoagulacji pozwala w efektywny sposob usuwaé zwigzki fosforu,
ponadto uwazana jest za metod¢ konkurencyjng do koagulacji chemicznej (Smoczynski et al.,
2009). W przeprowadzonych badaniach sprawno$¢ usuwania fosforu wzrastata wraz ze
zwickszeniem gestosci pradu elektrycznego. Przy gestosci pradu 1,2 A-m™ po zakoficzeniu
24 h cyklu pracy reaktora sprawnos¢ usuwania byta najmniejsza i wynosita 70%. Natomiast

najwicksza efektywno$¢ odnotowano w reaktorze R3 (J=3,9 A'm™), gdzie wyniosta po
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24 h 95%. Efektywno$¢ usuwania azotu byla znacznie mniejsza niz fosforu. Maksymalng
efektywno$¢ usuwania azotu odnotowano przy gestosci 3,9 A-m™ gdzie wyniosta 22%.
W pozostatych reaktorach sprawno$¢ usuwania azotu byla nizsza i wynosita 12,7% oraz
13,3 % dla gestosci pradu odpowiednio 1,2 A'm™oraz 2,1 A-m™.

Pak (2015) oczyszczat Scieki syntetyczne o zawartosci azotu azotanowego (V) zblizonej
do warto$ci w Sciekach z uprawy bezglebowej (500 mg N-dm™). Podczas elektrokoagulacji
tych $ciekow uzyskal 70% efektywno$¢ usuwania azotu azotanowego (V) przy gestosci pradu
10 mA-cm™ oraz HRT 100 minut (Pak 2015).

Wsrod innych metod, w ktérych oczyszczano Scieki pochodzace z upraw bezglebowych
mozna wyrdzni¢ zastosowanie reaktora hybrydowego oraz sekwencyjnych reaktorow
porcjowych z blong biologiczng (SBBR).

Zastosowanie reaktora hybrydowego, w ktorym odcieki z fermentacji odpadow z upraw
bezglebowych pomidoréw 1 ogorkow stanowity zrodio wegla organicznego pozwolitlo na
uzyskanie wysokich sprawnosci usuwania azotu azotanowego (V) oraz ortofosforanéw, ktore
wynosily odpowiednio 95% i 81% (Park i in. 2009)

Natomiast Bryszewski 1 in. (2018), wykorzystujgc octan sodu, jako zewnetrzne zrédto
wegla do oczyszczania S$ciekow pochodzacych z bezglebowej uprawy pomidordw,
w reaktorze SBBR w zaleznosci od zastosowanych warunkéw tlenowych uzyskali
nastgpujace sprawnos$ci: usuwanie azotu ogdlnego (81% - reaktor anoksyczny), fosforu
og6lnego (91% - reaktor tlenowy) oraz zwigzkow organicznych wyrazonych wskaznikiem
ChZT (63% - reaktor anoksyczno-tlenowy) (Bryszewski i in. 2018).

4. Wnioski

Majac na uwadze ciaggly wzrost powierzchni upraw bezglebowych, problem
z powstajacymi w tych uprawach $ciekami begdzie narastat. Zastosowanie pradu elektrycznego
do oczyszczania $ciekéw z upraw bezglebowych pozwala na efektywne oczyszczanie ich ze
zwiazkéw fosforu. Przy gestosci pradu elektrycznego 3,9 A-m™ uzyskano 95% efektywnosé
usuwania fosforu. Jednak wykorzystanie pradu elektrycznego do wusuwania azotu
azotanowego(V) jest znacznie mniej efektywne. Maksymalna efektywnos$¢, ktora uzyskano
przy najwyzszej gesto$¢ pradu wynosita 22%.
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Streszczenie

Celem badan byto okreslenie efektywnosci usuwania azotu azotanowego (V) w wyniku elektrochemicznej
redukcji azotanéw (V) oraz ortofosforanow w procesie elektrokoagulacji z modelowych Sciekow o wysokiej
koncentracji zwigzkow azotu i fosforu. Zastosowanie biologicznych procesow w Sciekach o niskim stosunku
C/N jest niemozliwe. Oczyszczanie tego typu $ciekow ze zwigzkéw azotu i fosforu mozliwe jest dzigki
zastosowaniu elektrochemicznych proceséw oczyszczania $ciekdw(elektrokoagulacji oraz elektrochemicznej
redukcji azotu azotanowego (V)).W przedstawionych badaniach zastosowano procesy elektrochemiczne do
oczyszczania §ciekéw o wysokiej zawartosci zwigzkow fosforu (72,2 mg P-dm™) i azotu (547,3 mg N-dm™). Do
reaktora, w ktorym zostaly zainstalowane elektrody aluminiowe zostat doprowadzony prad staly o nastepujacych
gestosciach pradu: 1,2, 2,1 oraz 3,9 A-m™. Najwyzsze efektywnosci usuwania azotu i fosforu uzyskano stosujac
prad elektryczny o gestosci 3,9A-m~oraz hydrauliczny czas zatrzymania $ciekow wynoszacy 24 h. Uzyskana
sprawnos$¢ usuwania fosforu wynosita 99,6%, natomiast efektywnos$¢ usuwania azotu 42,7%.

Stowa kluczowe: eclektrokoagulacja, usuwanie azotu, usuwanie fosforu, elektrochemiczna redukcja azotu
azotanowego (V), niski stosunek C/N

The use of electrochemical processes to remove nitrogen and phosphorus

from wastewater

Summary

The aim of the research was to determine the effectiveness of nitrate nitrogen (V) removal as a result of
electrochemical reduction of nitrates (V) and orthophosphate in the electrocoagulation process from model
sewage with high concentration of nitrogen and phosphorus. The use of biological processes in wastewater with
a low C/ N ratio is impossible. Removal of nitrogen and phosphorus compounds from this type of wastewater is
possible thanks to electrochemical processes of wastewater treatment (electrocoagulation and electrochemical
reduction of nitrate nitrogen (V)). In this study the electrochemical processes used for the purification of
wastewater with a high content of phosphorus (72.2 mg P-dm™) and nitrogen (547.3 mg N-dm™). The following
current densities were used for the reactor in which the aluminum electrodes were installed: 1.2 A-m?, 2.1 A'm™
and 3.9 A-m™. The highest efficiency of nitrogen and phosphorus removal was obtained with 3.9A -m™ current
density and hydraulic retention time of 24 hours. The obtained phosphorus removal efficiency was 99.6%, while
the removal efficiency of the nitrogen was 42.7%.

Keywords: electrocoagulation, removal nitrogen, removal phosphorus, electrochemical reduction of nitrate
nitrogen (V), low C / N ratio

1. Wstep
Oczyszczanie S$ciekow przed odprowadzeniem do S$rodowiska jest niezbedne by
ochroni¢ wody powierzchniowe przed postepujaca eutrofizacja (Sun i in. 2010). Zapobieganie
eutrofizacji, jest mozliwe dzigki usuwaniu azotu i fosforu ze sciekow (Mielcarek i in. 2015).
Usuwanie azotu i fosforu moze odbywac si¢ z wykorzystaniem biologicznych procesow

takich jak denitryfikacja heterotroficzna oraz defosfatacja. Sprawno$¢ tych procesOw moze
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by¢ ograniczona przez niedostateczng ilos¢ zwigzkéw organicznych (Mielcarek i in. 2018)
(Sun i11in.2010).

Zastosowanie  procesOw  elektrochemicznych  pozwala ma  wyeliminowanie
zapotrzebowania na zwigzki organiczne w trakcie oczyszczania Sciekow. Wsrod procesow
elektrochemicznych do usuwania azotu i fosforu nalezy wyr6zni¢ elektrokoagulacje oraz
elektrochemiczng redukcje azotandw(V). Wedlug Nawarkar i in. (2019) elektrokoagulacja
pozwala na oczyszczanie roznych typoéw $ciekéw. Ponadto proces uwazany jest za przyjazny
dla s$rodowiska, gdyz prad elektryczny dostarczany do reaktora mozna uzyskiwac
z przetwarzania energii stonecznej (Nawarkar i Salkar 2019).

Elektrokoagulacja opiera si¢ na procesach elektrochemii i koagulacji. Podczas
przeplywu pradu elektrycznego przez elektrody nastgpuje roztwarzanie anody, ktora
najczesciej wykonana jest z aluminium lub zelaza (Janpoori in. 2011). Roztworzone metale
w roztworze wodnym mogg taczy¢ si¢ z jonem hydroksylowym, powstalym w wyniku
elektrolizy wody, tworzac wodorotlenki. Powstale nierozpuszczalne wodorotlenki metali
(AP’ lub Fe’) destabilizuja i agreguja zawieszone czastki lub powoduja wytracanie sig
1 adsorpcje rozpuszczonych zanieczyszczen (Ozyonar i in. 2011).

Zanieczyszczenie  $rodowiska  azotanami  jest wszechobecnym  problemem
srodowiskowym na calym $wiecie. Proces denitryfikacji heterotroficznej moze by¢ zastapiony
elektrochemiczng redukcja azotu azotanowego (V), w ktorej nie jest konieczne zastosowanie
zwigzkow wegla organicznego. Proces elektrochemicznej redukcji azotanow (V) jest bardzo
zlozony. Ogodlnie polega na redukcji jonow NOs na powierzchni katody do jonow NO,,
nastgpnie do azotu gazowego(N,), ktory jest najbardziej pozadanym produktem. Poza tym
powstaja tlenki diazotu, tleni azotu oraz hydroksyloamina. Produktem, ktory najbardziej
wplywa na obnizenie sprawnosci elektrochemicznej denitryfikacji jest powstajacy amoniak
(Dash 1 Chaudhari 2005). Roéwnoczesnie z elektrochemiczng redukcjg wystepuje
elektrokoagulacja, podczas ktorej moze by¢ usunigta czes¢ azotu dzigki powstajacemu
koagulantowi (Govindan i in. 2015).

Celem badan byto okreslenie efektywnos$ci usuwania azotu azotanowego (V) w wyniku
elektrochemicznej redukcji azotanow (V) oraz ortofosforanow w procesie elektrokoagulacji
z modelowych $ciekow o wysokiej koncentracji zwigzkow azotu i fosforu.

2. Materialy i metody

Przedmiotem badan byly syntetyczne $cieki o wysokiej zawartosci fosforu (etap 1) oraz

azotu (etap II). Do sporzadzenia syntetycznych $ciekéw zostal wykorzystany KH,PO,4 oraz

NaNO;.
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Warto$ci  wskaznikow  fizykochemicznych $ciekow  surowych  zastosowanych

w badaniach przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Srednie wartosci wskaznikow fizykochemicznych $ciekow zastosowanych w badaniach

Wskaznik Warto$¢
Fosfor ogolny 72,2+1,2 [mg P-dm™]
Odczyn 5,590+0,359
o
Przewodno$¢ )
5,5660,150 [mS-cm™] °
elektrolityczna(EC)
Temperatura 19,6+1,5[°C]
Azot 0gdlny 547,3 £23,1 [mg N-dm™]
Azot azotanowy(V) 547,1 £23,1 [mg N-dm™]
Azot azotanowy(I1T) <0,0120,0 [mg N-dm™]
Azot amonowy <0,0120,0 [mg N-dm™] e2
oo
Odczyn 7,22120,419 2
Przewodno$¢
) 5,549+0,054 [mS-cm™']
elektrolityczna(EC)
Temperatura 22,8+0,4 [°C]

Badania zostaty podzielone na 2 etapy i polegaty na oddzielnym prowadzeniu procesow
elektrokoagulacji oraz redukcji azotu azotanowego (V). Etap pierwszy obejmowat usuwanie
zwigzkow fosforu w procesie elektrokoagulacji.

W etapie drugim S$cieki zawieraly wysokie st¢zenie azotu azotanowego (V). Do
oczyszczania $ciekOw w tym etapie wykorzystano proces elektrochemicznej redukcji
azotané6w(V). Objetos¢ reaktora wynosita 600 cm’. Dodatkowo w celu podniesienia
przewodnosci roztworu zostat przed rozpoczeciem badan dodany NaCl (chlorek sodu).
Przewodno$é w kazdym etapie badan zostata podniesiona do poziomu 5,500 mS-cm™. Scieki
w reaktorze byly mieszane za pomoca mieszadta magnetycznego. Predkos¢ obrotowa
mieszadta wynosita 100 obr.-min” i pozwalala na wymieszanie calej objetosci reaktora.
W badaniach w etapie I 1 II zastosowano 3 gestosci pradu elektrycznego (J): 1,2;2,1oraz
3,9 A'm™”. Podane gestosci odpowiadaly nastepujacym natezeniom pradu elektrycznego
odpowiednio: 0,004 A, 0,008A oraz 0,013A. Do elektrod zamontowanych wewnatrz reaktora
zostat doprowadzony prad staty. Elektrody (anoda i katoda) zostaly wykonane z blachy
aluminiowej o wymiarach 0,035 m x 0,095 m x 0,002 m. W badaniach (etap I i II), w kazdym
reaktorze, zastosowano nastgpujace hydrauliczne czasy zatrzymania $ciekéw (HRT)
wynoszace: 3h, 6h, 12h, 24h. Probki do badan o objetosci 20 cm’ pobierano z reaktora po
kazdym z wymienionych czaséw zatrzymania $ciekow. Scieki nastepnie filtrowano za

pomocg filtrow o $rednicy porow 1,2 um.
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Zakres analiz fizykochemicznych wykonanych w $ciekach surowych i oczyszczonych
obejmowat nastgpujace wskazniki:
e FEtapl
e pH, przewodnos¢ elektrolityczna i temperatura (z wykorzystaniem miernika
CX-461 Elemetron, Poland),
e Fosfor ogolny (metodg kolorymetryczng, Hach Lange LCK 348-350),
e EtapIl:
e Azot catkowity (metoda kolorymetryczna, Hach Lange LCK 338)
e Azot amonowy, azot azotanowy (III), azot azotanowy (V) (metoda
kolorymetryczng, PN-73/C-04576/01, PN-73/C-04576/06, PN—-C-04576—
08:1982)
e pH, przewodno$¢ elektrolityczna i temperatura(z wykorzystaniem miernika
CX-461 Elemetron, Poland)

Wyniki badan fizykochemicznych postuzyly do obliczenia efektywnos$ci usuwania
zwigzkoéw azotu i fosforu z oczyszczanych $ciekow.
3. Wyniki i dyskusja

W badania zastosowano syntetyczne $cieki o wysokich zawarto$ciach azotu 1 fosforu.
Scieki te oczyszczano z wykorzystanie procesow elektrochemicznych (elektrokoagulacja oraz
elektrochemiczna reedukacja azotu azotanowego (V)).

W etapie pierwszym wykorzystano $cieki o wysokiej zawartosci fosforu ogolnego.
Srednie stezenie fosforu ogdlnego w $ciekach surowych wynosito 72,2 + 1,2 mg P-dm™.
W wyniku przeprowadzonej elektrokoagulacji w etapie 1 stezenie usuwanego fosforu
ogblnego wzrastata wraz z wzrostem gestosci pradu elektrycznego oraz hydraulicznym
czasem zatrzymania. Przy hydraulicznym czasie =zatrzymania $ciekOw wynoszacym
3h i gestosei pradu 1,2 A'm™ oraz 2,1 A-m™ uzyskano zblizone stezenia fosforu ogdlnego
w $ciekach oczyszczonych, ktore wynosily odpowiednio 58,1+14,6 mg P-dm™ oraz

53,5+16,0 mg P-dm>. Przy gestosci pradu 3,9 A-m”

oraz HRT=3h uzyskano najnizsze
stezenia fosforu ogdlnego w $ciekach oczyszczonych, rowne 33,5+2,8 mg P-dm™. Najnizsze
stezenie fosforu ogolnego w $ciekach oczyszczonych w kazdym reaktorze odnotowano przy
HRT=24h i wynosito odpowiednio: 22,3 + 1,6 mg P-dm™ J=1,2 A-m'z), 10,9 £ 6,1 mg P-dm™

(J=2,1 A-m™) oraz 0,3 + 0,02 mg P-dm™(J=3,9 A'm™).
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Rys. 1. Efektywno$¢ usuwania fosforu w zalezno$ci od zastosowanej ggstosci pradu elektrycznego
i hydraulicznego czasu zatrzymania $ciekow

Rysunek 1 przedstawia sprawno$ci usuwania fosforu ogdlnego ze sciekow. Wydtuzenie
czasu zatrzymania $ciekow w reaktorze oraz wzrost zastosowanej gestosci pozwala na
zwigkszenie efektywnosci. Najwyzsza efektywno$¢ usuwania fosforu uzyskano przy gestosci
pradu 3,9 A'm™ oraz HRT=24 h, ktéra wynosita 99,6%. Przy powyzszej gestosci pradu
elektrycznego 1 HRT=12h uzyskano rowniez bardzo wysoka efektywnos$¢ oczyszczania
sciekow, rowna92,2%. Najwyzsze efektywnoscei dla gestosé pradu 1,2 A-m™ oraz 2,1 A'm™
przy HRT=24h wynosity odpowiednio 68,7% oraz 84,7%. Najnizsza efektywno$¢ usuwania
fosforu ze Sciekow wynosita 18,4%. Efektywnos¢ te uzyskano przy HRT=3h 1 gestosci pradu
1,2A'm™. Janpoor i in.(2010) wykorzystali elektrokoagulacje do oczyszczania $cickow
z pralni. Stezenie fosforu ogdlnego w badanych $ciekach wynosito 27,6 mg P-dm™. Stosujac
natezenia pradu elektrycznego: 0,49 A, 0,81 A oraz 1,32A, uzyskano nastepujace
efektywnosci usuwania fosforu przy HRT 90 minut odpowiednio: 81,2%, 88% i 90,9%
(Janpoor 11n.2011).

Przed rozpoczgciem badan do $ciekow dodano nasycony roztwoér chlorku sodu w celu
podniesienia przewodnosci elektrolitycznej. Srednia przewodno$é elektrolityczna w kazdym z
reaktorow wynosita 5,566 + 0,150 mS-ecm”. W trakcie badan wraz z wydhuzeniem czasu
zatrzymania $ciekOw w reaktorze przewodnos$¢ nieznacznie wzrastata. Zmiana EC w trakcie
trwania badan migdzy HRT 3 h, a 24 h wynosita dla badanych gestosci pradu 1,2 A-m?,
2,1 Am? 39A-m? odpowiednio: 5,528 + 0,02-5,724 + 0,05 mS-cm’,
5,537 + 0,01-5,716 £ 0,05 mS-cm’™! oraz 5,575 £ 0,02-5,7420 + 0,12mS-cm'1. Zbyt wysoka
temperatura w reaktorze moze powodowa¢ zmniejszenie powierzchni aktywnej AI(OH)s,
ktora moze sorbowac rozpuszczone w $ciekach zwigzki. W konsekwencji zwarte ktaczki
w wickszym stopniu osadzaja si¢ na powierzchni elektrody (Chen 2004).

W wyniku prowadzenia elektrokoagulacji i zachodzacej elektrolizy wody powstaja jony
OH'". Powstajace jony powoduja wzrost pH w reaktorze (Flores 1 in. 2018). Odczyn $ciekow
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surowych w etapie I wynosit 5,590+0,359 1 wzrastal wraz z wydluzeniem hydraulicznego
czasu zatrzymania 1 wzrostem gestosci pradu elektrycznego. W kazdym z reaktorow
najwyzsze pH odnotowano przy HRT 24h i wynosito 8,627 = 0,1 (J=1,2 A-m™), 9,165 + 0,27
(J=2,1 A'm™), 9,551 + 0,05 (J=3,9 A'm™). Srednia temperatura $cickow przygotowanych do
badan wynosita 19,6 + 1,5 °C. Najwickszy wzrost temperatury nastgpit podczas pierwszych
3 godzin trwania eksperymentu. Przy HRT 3h temperatura $ciekdw wraz ze zwigkszeniem
gestosci pradu wzrosta do poziomu odpowiednio: 24,7 + 0,5 °C, 24,8 + 0,4 °C oraz
26,7 + 0,1°C. Najwyzsze temperatury po 24h hydraulicznym czasie zatrzymania $ciekow
wynosity 26,7 + 0,2 °C oraz 26,7 + 0,1°C, odpowiednio przy gestosci pradu 2,1 A-m™ oraz
3,9A'm”.

Stezenie azotu ogolnego w S$ciekach doplywajacych do reaktora wynosita
5473 + 23,1 mg N-dm™ (99% stanowit azot azotanowy (V)). Stezenia azotu ogdlnego oraz
azotu azotanowego (V) malalo wraz ze wzrostem gestosci pradu elektrycznego oraz
hydraulicznego czasu zatrzymania $ciekow.

Stosujac HRT 24 h stezenie azotu ogolnego w $ciekach oczyszczonych przy gestosciach
pradu 1,2 A-m'z, 2,1 A-m™ oraz 39 A-m? wynosita odpowiednio 462,0 + 14,1 mg N-dm™ ,
381,3 £ 69,6 mg N-dm™ oraz 311,0 = 63,6 mg N-dm™. Majac na uwadze, ze $cieki
doptywajace skladaly si¢ gléwnie z azotu azotanowego (V) wraz ze zmniejszeniem si¢
zawartosci azotu ogdlnego nastgpowal rowniez spadek azotu azotanowego (V), ktory
prawdopodobnie byl redukowany do azotu czgsteczkowego (N;). Stezenie azotu
azotanowego(V) byto najmniejsze w kazdym reaktorze przy najdtuzszym czasie zatrzymania
Sciekow 1 wynosito 442,0 + 5,7 mg N-dm>(J=1,2A'm™), 328,1 + 107.6 mg N-dm”
(J=2,1 A-m™) oraz 311,0 + 23,6 mg N-dm™ (J=3,9 A-m™). Natomiast wraz z wydtuzeniem
czasu zatrzymania §ciekow w reaktorach wzrastato znacznie st¢zenie azotu amonowego oraz
W mniejszym stopniu azotu azotanowego (III). Na podstawie wykonanych analiz mozna
stwierdzi¢, ze gtownym produktem elektrochemicznej redukcji azotu azotanowego (V) byt
azot amonowy. W mniejszym stopniu powstawal azot azotanowy (III). Stezenie azotu
amonowego w $ciekach surowych wynosita ponizej 0,01 mg N-dm”. W $ciekach
oczyszczonych stezenie azotu amonowego bylo najwyzsze dla HRT wynoszacego 24 h
1 wzrastato wraz ze zwigkszeniem gestosci pradu elektrycznego. Najnizszg koncentracje azotu
amonowego w S$ciekach oczyszczonych odnotowano dla gestosci pradu wynoszace;j:
J= 1,2 A'm™- 12,9+13,5 mg N-dm™. Natomiast najwyzszym stezeniem azotu amonowego

charakteryzowal sic reaktor, w ktorym zastosowano gesto¢ pradu 3.9 A'm”
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(127,8 + 27,8 mg N-dm™). Rowniez ten reaktora charakteryzowat sic najwyzsza zawartoscia
azotu azotanowego(I1I), ktora wynosita 11,5 + 1,2 mg N-dm™

Dash i Chaudhari (2005) podaja, ze wykorzystujac elektrody aluminiowe, azot
azotanowy (V) jest gtownie przeksztatcany do azotu amonowego. Autorzy tekstu rowniez
podaja, ze elektrody aluminiowe powoduja wigkszg koncentracj¢ azotu azotanowego (III) niz
elektrody wykonane z zelaza (Dash i Chaudhari 2005).

Emamjomeh 1 in. (2005) wykorzystali elektrokoagulacje do usuwania azotu
azotanowego(V). W badaniach tych réwniez zaobserwowano, ze wraz ze zmniejszeniem si¢
stezenia azotu azotanowego (V) zwigksza si¢ stezenie azotu amonowego. Podczas gdy
koncentracja NO;  zmniejszyta si¢ z 45 mg N-dm™ do 5 mg N-dm” w $ciekach
oczyszczonych, stezenie azotu amonowego wzrosto z poczatkowego stezenia 0,02 mg N-dm™
w $ciekach doptywajacych do wartosci 35 mg N-dm™ w $ciekach oczyszczonych. Wedlug
autorow, aby elektrokoagulacja byta efektywna w oczyszczaniu $ciekow ze zwigzkéw azotu

konieczne jest zastosowanie proceséw usuwajacych jony NH, (Emamjomeh i in. 2005).
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Rys. 2 Efektywno$¢ usuwania azotu ogodlnego w zaleznosci od zastosowanej gestosci pradu elektrycznego
1 hydraulicznego czasu zatrzymania $ciekow

Rysunek 2 przedstawia sprawno$¢ usuwania azotu ogdlnego w kazdym z reaktorow.
Wydtuzenie hydraulicznego czasu zatrzymania oraz wzrost gestosci pradu wpltywa na
sprawno$¢ usuwania azotu ogolnego. Najwyzsza efektywnos¢ uzyskano w reaktorze,
w ktorym zastosowano gestoé¢ pradu wynoszaca 3,9A'm” oraz hydrauliczny czas
zatrzymania wynoszacy 24h. Efektywno$¢ przy tej gestosci pradu wynosita 42,7%. Najnizsza
efektywnos¢ dla 24h czasu zatrzymania $ciekoOw uzyskano w reaktorze z zastosowang
gestoscia pradu 1,2 A-m™(14,9%).

Czes$¢ azotu moze by¢ rowniez usuwana w wyniku elektrokoagulacji, w ktorej zwiazki
azotu moga by¢ sorbowane na klaczkach powstajacych w wyniku rozpuszczania elektrody.
Pak (2015) wykorzystujac elektrokoagulacje do oczyszczania syntetycznych Sciekow,

w ktorych zawarto$é azotu azotanowego (V) wynosita 500 mg N-dm™ uzyskat w przyblizeniu
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70% efektywnos¢, wykorzystujac prad elektryczny o gestosci 10mA-cm™ (HRT=100 minut)
(Pak 2015).

Odczyn, przewodno$¢ elektrolityczna oraz temperatura podobnie jak w etapie
I wzrastaly wraz ze wzrostem gestosci pradu elektrycznego oraz wydtuzeniem hydraulicznego
czasu zatrzymania $ciekow.

Najwyzszymi wartosciami pH, temperatury oraz przewodnosci elektrolitycznej
charakteryzowal si¢ reaktor o gestosci pradu 3,9A'm™z zastosowaniem 24h czasu
zatrzymania S$ciekow. Powyzsze wskazniki w tym reaktorze wynosily odpowiednio:
11,510 + 0,222, 27,2 + 0,9°C oraz 5,872 + 0,081 mS-cm™". Przy tej gestosci pradu (3,9A-m™)
réwniez nastgpil najszybszy wzrost pH. Stosujac HRT 3h odczyn wzrést do poziomu
9,562+0,080. Najnizszy wzrost odczynu $ciekow zostal odnotowany w reaktorze o gestosci
pradu 1,2A-m™ Odczyn w tym reaktorze przy HRT=3h wynosit 7,960 + 1,098, nastepnie
wzrdst do wartosci 9,061 = 0,998 (HRT 24h). Na wzrost pH prawdopodobnie wplywajg te
samych procesy, jak w etapie I, czyli elektroliza wody na katodzie i powstajace jony OH
(Flores 1 in. 2018).

4. Wnioski

Zastosowanie procesOw elektrokoagulacji pozwala na efektywne oczyszczanie §ciekow.
Uzyskana w badaniach efektywno$¢ usuwania fosforu na poziomie 99,6% (stezenie fosforu
ogblnego wynosito0,3 + 0,02mg P-dm™),pozwala na bezpieczne odprowadzenie $ciekow do
srodowiska zgodnie z aktualnie obowigzujacymi aktami prawnymi w Polsce. Zastosowanie
pradu elektrycznego o natezeniu pradu 3,9A-m™ (HRT 24h) pozwolito na usuniecie 42,7%
azotu ogolnego. Gtownymi produktami elektrochemicznej redukcji azotu azotanowego byt
azot amonowy 1 azot azotanowy (III). Nadmierna koncentracja tych zwigzkow powoduje
osiggniecie niskich sprawnosci usuwania azotu ze S$ciekow. Efektywne oczyszczanie
w wyniku elektrochemicznej redukcji azotu azotanowego (V), bytoby mozliwe po usuni¢ciu
azotu amonowego ze §ciekow.

Podzi¢kowania

Badania zostaly sfinansowane w ramach Projektu nr 18.610.008-300 Uniwersytetu
Warminsko-Mazurskiego w Olsztynie, Polska
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Streszczenie

W dzisiejszych czasach coraz wigksze wplyw na jako$¢ naszego zycia ma czyste powietrze, w szczegdlnosci
w miejscach pracy. Na pogorszenie jakosci powietrza wplywaja zanieczyszczenia, zwlaszcza biologiczne zwane
bioaerozolami. Czastki te zawieraja w swoim skladzie bakterie, grzyby, ple$nie itp. Rozwdj nanotechnologii
zdecydowanie przyczynit si¢ do rozwoju i praktycznego wykorzystania powierzchni o wlasciwosciach
samoczyszczacych si¢. Powierzchnie te sa pokryte z reguly nanomateriatami, ktére odgrywaja kluczowa role
takze w procesach dezynfekcji. Jednym z nanomateriatéw jest ditlenek tytanu. Proces eliminacji bakterii
z uzyciem fotokatalizatora jakim jest TiO, pod wptywem promieniowania, skutecznie prowadzi do dezaktywacji
bakterii gram-dodatnich jak i gram-ujemnych. Mechanizm tej reakcji oparty jest na wytwarzaniu reaktywnych
form tlenu (np. rodnikéw hydroksylowych czy nadtlenku wodoru), ktore uczestnicza w utlenianiu sktadnikow
komorkowych mikroorganizmoéw. Mechanizm dezaktywacji komorek bakteryjnych z wykorzystaniem ditlenku
tytanu uwazany jest za obiecujace narz¢dzie do rozwigzywania trudnych probleméw zwiazanych z poprawa
jakosci powietrza, zwlaszcza pod katem usuwania bioaerozoli. Ponizsza praca przedstawia fotokatalityczny
mechanizm dezynfekcji bakterii przy uzyciu TiO,.

Stowa kluczowe: ditlenek tytanu, fotokataliza, bakterie, reaktywne formy tlenu, dezynfekcja powietrza

Inactivation of bacteria cells as a result of the photocatalytic effect of TiO,

Summary

Nowadays, clean air is increasingly affecting the quality of our lives at workplaces. Impurities of the air are
affected by pollutants, especially biological ones called bioaerosols. These particles contain in their composition
bacteria, fungi, molds, etc. The development of nanotechnology has definitely contributed to the development
and practical use of surfaces with self-cleaning properties. These surfaces are usually covered with
nanomaterials, which play a key role in disinfection processes as well. One of the nanomaterials is titanium
dioxide. The process of bacterial elimination with the use of a photocatalyst, TiO, under the influence of
radiation, effectively leads to the deactivation of gram-positive and gram-negative bacteria. The mechanism of
this reaction is based on the production of reactive oxygen species (e.g., hydroxyl radicals or hydrogen
peroxide), which are involved in the oxidation of cellular components of microorganisms. The mechanism of
bacteria cell inactivation with the use of titanium dioxide is considered a promising tool to solve difficult
problems related to improving air quality, especially for the removal of bioaerosols. The following work presents
a photocatalytic mechanism of bacteria disinfection using TiO,.

Keywords: titanium dioxide, photocatalysis, bacteria, reactive oxygen species, air disinfection

1. Wstep

Bioaerozole definiuje si¢, jako unoszace si¢ w powietrzu czasteczki pochodzenia
biologicznego. Do bioaerozoli zalicza si¢ m.in.: bakterie, wirusy, grzyby oraz inne
zanieczyszczenia biologiczne, jak cho¢by uboczne produkty ich przemiany materii (Lee 1 in.
2011). Rosnagce obawy dotyczace zakazen i1 chorob powodowanych droga powietrzna,

spowodowaly wzrost zainteresowania problemem czysto$ci powietrza w pomieszczeniach.
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W zwigzku z tym narodzita si¢ potrzeba poprawy warunkow dla ludzi i tym samym eliminacji
mikroorganizméw z powietrza dzigki réznym technikom dezynfekcji (Xu i in. 2011).
W przeciagu ostatnich lat wprowadzono na rynek rozne systemy oczyszczania powietrza
z zastosowaniem TiO, jako fotokatalizatora. Utlenianie fotokatalityczne zyskato na znaczeniu
W ujeciu oczyszczania powietrza, poniewaz proces ten stanowi atrakcyjng alternatywe dla
metod konwencjonalnych, jak np.: adsorpcji z wykorzystaniem wegli aktywnych, spalania lub
utleniania katalitycznego (Kalousek i in. 2008). Fotokatalizatory TiO, sa skuteczne
1 wykazuja duze znaczenie w oczyszczaniu $rodowiska z patogendéw (Ollis 1 in. 1991).
Ponadto dziatanie utleniajace ditlenku tytanu stosuje si¢ jako $rodek przeciwbakteryjny
(Fujishima 1 in. 2006). W wyniku wzbudzenia TiO,, dochodzi do generowania reaktywnych
form tlenu, ktore biorg udzial w procesie rozktadania zwigzkéw organicznych poprzez ich
utlenianie. Proces fotokatalitycznego utleniania powoduje uszkodzenie czgsci sktadowych
komorek mikroorganizmoéw, ktore zbudowane sg wilasnie ze zwigzkéw organicznych.
Przypisuje si¢ wysoka toksyczno$¢ nanoczastek TiO, wzgledem bakterii Escherichia. coli
(Menard 1 in. 2011, Desai i in. 2009, Castro-Alarcon i in. 2016), kladac nacisk na rozmiar
stosowanych nanoczastek (Chen 1 in. 2007). Efektywno$¢ procesu fotokatalitycznej
dezaktywacji komoérek bakteryjnych zostala réwniez potwierdzona w przypadku
Staphylococcus aureus (Desai i in. 2009, Castro-Alarcon i in. 2016, Jiang i in. 2017),
Pseudomonas aeruginosa (Desai 1 in. 2009, Arora i in. 2014), czy Klebsiella pneumoniae
(Desai 1 in. 2009). Spoczynkowe stadia endospor bakteryjnych, zarodnikow, grzybow czy
pierwotniakow wykazujg opornos¢ na dezaktywacje z powodu zewnetrznej, grubszej $ciany
komoérkowej. Mechanizm degradacji zwigzany jest z degradacja zewngtrznej Sciany
komoérkowej 1 blony cytoplazmatycznej, na ktére dziataja reaktywne formy tlenu, gtéwnie
rodniki hydroksylowe ('OH) oraz nadtlenek wodoru (H,O,). Poczatkowo dochodzi do
wycieku zawartos$ci komorki bakteryjnej, a w dalszych etapach lizy komorkowej, az do pelne;j
mineralizacji mikroorganizmu (Foster i in. 2011). Najwi¢cksza efektywno$¢ obserwuje si¢
w przypadku bezposredniego kontaktu pomiedzy mikroorganizmem a fokatalizatorem.
Znaczacg role przypisuje si¢ takze malej wielkosci czastek TiO, (Park 1 in. 2012).
W badaniach wykazano réwniez, ze nanoczastki ditlenku tytanu o strukturze anatazu sg
bardziej toksyczne w porownaniu do nanoczastek rutylu (Jin i in. 2011, Planchon 1 in. 2013).
Generowanie reaktywnych form tlenu (RTF) moze prowadzi¢ do toksycznosci komdrkowe;j
lub indukcji mitochondrialnego mechanizmu apoptozy, jesli poziom jego produkcji
przewyzsza obron¢ antyoksydacyjng komorki bakteryjnej. Co wigcej, ditlenek tytanu

wykazuje takze w procesach dezaktywacji bakterii niszczenie niektorych biatek 1 zaktocenia
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w mechanizmach naprawczych DNA (Jin i in. 2010). Anataz w porownaniu do rutylu szybciej
generuje wytwarzanie RTF, a takze wywotuje stres oksydacyjny u bakterii. Nanoczastki TiO,
w formie anatazu sg bardziej skuteczne w rozkladzie zwiazkdéw organicznych niz nanoczastki
TiO; rutylu. Nanoczastki TiO, o formie anatazu nie tylko powodujg cytotoksycznos¢, ale
takze genotoksyczno$¢. Kolejna rdéznica miedzy anatazem a rutylem uwidacznia si¢
w przenikalnosci do organelli komorkowych. Nanoczastki TiO, w formie anatazu sag w stanie
przenikng¢ do mitochondridow, przyczyniajac si¢ tym samym do zakldcenia przenoszenia
elektronow w mitochondrialnym tancuchu oddechowym, ktory réwnoczesnie moze wywotac
wzmozong produkcje O, . Oznacza to, ze pory, odpowiadajagce za przepuszczalno$é
substancji komoérkowych, znajdujace si¢ w blonie mitochondrialnej zaczynaja si¢ otwierac
1 dochodzi do inicjowania sygnalu apoptycznego lub nekrotycznego komorki, prowadzac tym
samym do jej $mierci (Long 1 in. 2006, Jin 1 in. 2010). Coraz czesciej do dezynfekc;ji
powietrza wykorzystuje si¢ filtry pokryte TiO, ze wzgledu na wtasciwosci samoczyszczace
tych filtréw (Chan i in. 2005).
2. Ditlenek tytanu
* Proces fotowzbudzenia potprzewodnika

Proces utleniania fotokatalitycznego jest zasadniczo oparty i wyjasniany na zasadzie
tworzenia si¢ elektrondw i dziur poprzez napromieniowanie pétprzewodnika (np. TiO,),
odpowiednim $wiattem (Reddy i in. 2017). Wlasciwosci potprzewodnikow uzaleznione sg od
ich struktury elektronowej. Jednym z nich jest ditlenek tytanu. Nanometryczny ditlenek tytanu
ma obsadzone elektronami pasmo walencyjne (ang. valence band, VB) oraz nieobsadzone
pasmo przewodnictwa (ang. conduction band, CB). Przeniesienie elektronu z pasma
walencyjnego do pasma przewodnictwa jest mozliwe dzigki dostarczeniu kwantu energii,
w wyniku, czego nast¢puje wzbudzenie fotokatalizatora. W konsekwencji, elektron (e")
przemieszcza si¢ do pasma przewodnictwa, a w pasmie walencyjnym pozostaje dodatnio
natadowana dziura (h") (Bogdan i in. 2014), jak to przedstawiono za pomoca réwnania 1
(Armon 1 in. 2004):

(1) TiO, + hv — TiO, (h" +¢)

Nastepnie no$niki tadunku (para e/h") migruja na powierzchnie fotokatalizatora i uczestnicza
w reakcjach redoks (Reddy i in. 2017). Zaréwno elektrony jak i dodatnio natladowane dziury
mogg reagowaé z tlenem molekularnym, czasteczkami wody badz jonami hydroksylowymi.
Efektem jest powstawanie reaktywnych form tlenu (ang. reactive oxygen species, ROS),

ktorymi sg: nadtlenek wodoru (H,O,), anionorodniki ponadtlenkowe (O,") czy rodniki
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hydroksylowe (‘OH) (Bogdan i in. 2014). Reakcje fotokatalityczng mozna przedstawié
w postaci ponizszych réwnan (Fujishima i in. 2000):

(2) TiO, (h") + H,0 — TiO,+ 'OH + H"

(3) TiO; (h") + 2H,0 — TiO, + H,0, + 2H"

(4) TiO, (h") + OH — TiO,+ ‘OH + OH~

(5) TiO2(e) + O, > TiO, + Oy

(6) TiO,(e) + 0, + 2 H" — TiO, + H,0,

(7) TiO, (¢) + H,O, — TiO, + ‘'OH + OH"
* Mechanizm dziatania antybakteryjnego TiO;

Dziatanie antybakteryjne ditlenku tytanu aktywowanego promieniowaniem UV-A byto
jednym z pierwszych badan prowadzonych przez Matsunage i1 wspotpracownikow
(Matusunga 1985, Matsunaga 1 in. 1985). Zdolno$¢ do eliminacji mikroorganizmow na
fotokatalitycznych powierzchniach samodezynfekujacych stanowi przydatne rozwigzanie
w hamowaniu chorob przenosnych (Foster 1 in. 2011). Wykazano, ze w procesie fotokatalizy
dochodzi do unieszkodliwienia wielu grup mikroorganizméw, w tym bakterii gram-dodatnich
1 gram-ujemnych, glonow, grzybow, wiruséw, pierwotniakéw (Paspaltsis i in. 2006, Kubacka
1 in. 2013). Wykazane zostato, ze proces fotokatalizy niszczy rowniez toksyny wytwarzane
przez drobnoustroje. Bakterie gram-ujemne s3 latwiej podatne na mechanizm
fotokatalitycznego dziatania TiO,. Bakterie gram-dodatnie za$ s3 og6lnie bardziej odporne na
dziatanie fotokatalizatora (Sheel i in. 2008, Skorb i in. 2008). Skuteczny efekt biobdjczy i sita
dziatania antybakteryjnego TiO, na komodrke bakteryjng zalezna jest od budowy
morfologicznej zewnetrznej $ciany komorki. Znaczgca roznica uwidocznia si¢ w budowie
bakterii gram-ujemnych, ktére posiadaja trojwarstwowa S$ciane komodrkowa z wewngtrzng
membrang, cienkg warstwg peptydoglikanu oraz zewngtrzng blong ochronng. W stosunku do
bakterii gram-dodatnich posiadajg one grubszg warstwe peptydoglikanu 1 odznaczaja si¢
brakiem blony zewnetrznej (Talaro i Chess 2009). Ponadto bakterie gram-dodatnie posiadaja
silny szkielet mureinowy, ktéory wzmocniony jest takze mostkami peptydowymi wraz
z czasteczkami kwasow tejchojowych. Grubos$¢ $ciany zewnetrznej moze osigga¢ u tych
bakterii 40 nm Natomiast grubo$¢ $ciany komoérkowej u bakterii gram-ujemnych wynosi
okoto 2 nm 1 jest zbudowana przewaznie z fosfolipidow, biatek i lipopolisacharydow. Ze
wzgledu na wystgpowanie w budowie u bakterii gram-ujemnych cienkiej $ciany komorkowej,
w poczatkowych etapach dezaktywacji fotokatalitycznej dochodzi do szybkiej inaktywacji
bakterii przez rodniki hydroksylowe. Szybkos$¢ fotoinaktywacji bakterii zalezy gtownie od

grubosci $ciany komorkowej, ale takze od morfologii czes$ci zewnetrznej komorki bakteryjne;.
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Im grubsza zewnetrzna $ciana komodrkowa tym wigksza opornos¢ bakterii na dziatanie
dezaktywacyjne reaktywnych form tlenu generowanych na powierzchni fotokatalizatora. Co
wigcej, odporno$¢ na dzialanie TiO, w wynika z r6znic w metabolizmie bakterii. Tlenowe
bakterie gram-ujemne (np. Pseudomonas fluorescens) magazynuja energic w wyniku
fosforylacji oksydacyjnej. Sila napedowg syntezy ATP jest gradient protonowy powstajacy
w wyniku oddychania komdrkowego. Reaktywne formy tlenu zdolne sg do utleniania lipidow
na powierzchni $ciany komoérkowej i tym samym uszkodzenia btony cytoplazmatycznej.
Dochodzi do wzrostu przepuszczalno$ci jonow oraz zaburzenia funkcjonowania gradientu
protonowego, a to utrudnia bakteriom funkcjonowanie ukladu oddechowego. Beztlenowe
bakterie gram dodatnie (np. Lactococcus lactis) nie prowadza procesOw gromadzenia energii,
poza fermentacja kwasu mlekowego. W zwigzku z tym, ze u tej grupy bakterii fosforylacja
zachodzi w cytozolu, wpltyw uszkodzen na bton¢ cytoplazmatyczng nie jest tak zauwazalny,
jak w przypadku bakterii gram-ujemnych - Pseudomonas fluorescens (Skorb 1 in. 2008).
Uznaje si¢ jednak, ze to rodniki hydroksylowe, ktére pochodza z utleniania czasteczki
wody, sa gléwnie odpowiedzialne za wtasciwosci dezynfekcyjne, zwlaszcza w odniesieniu do
komorek bakteryjnych (rys. 1) (Reddy i in. 2017). Co wigcej, reaktywne formy tlenu takie jak
tlen singletowy 1 nadtlenek wodoru, réwniez odgrywaja kluczowa role w procesach
dezynfekcyjnych, poniewaz moga aktywnie uczestniczy¢ w utlenianiu skladnikéw
komoérkowych, powodujac pekanie 1 wyciek skladnikéw blony i $ciany komorkowej

drobnoustrojéw (Reddy 1 in. 2016a 1 b).

TiO, Fotokatalizator

RFT, atak

blony
knmérkowe
2

i}
/ Zniszczenie blony
komorkowej

RTF - reaktywne formy tlenu | €O,

5= —_— e Dezaktywacja
0 N TRy o \ .
VB - pasmo walencyjne H,0 ‘ l - @ « %
o e s @
NH4 — .

CB - pasmo przewodzenia " . — komm'!u ;
RozKklad Komérki  Smier¢ komorki bakteryjnej

Rys. 1. Mozliwy mechanizm dziatania fotokatalitycznego na bakterie (opracowane na podstawie Reddy i in.
2017)
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Rodniki hydroksylowe maja tendencj¢ do przylaczania si¢ do Sciany komorkowej
bakterii, powodujac trwate uszkodzenia komoérki w wyniku szybkiego wycieku zawartos$ci
cytoplazmatycznej komorki (Bogdan i in. 2014). Dzialanie dezynfekujace poczatkowo
zawezono do wyczerpania koenzymu A, w wyniku dimeryzacji, a nast¢pnie zahamowania
procesu oddychania w tancuchu oddechowym (Matsunaga i in. 1985, 1988). W dalszych
badaniach potwierdzono, ze dziatanie $miertelne TiO, jest spowodowane uszkodzeniem
Sciany 1 blony komoérkowej u bakterii (Foster i in. 2011) oraz degradacja bton
fosfolipidowych (Reddy 1 in. 2017). Efekt letalny komorki bakteryjnej zwigzany byt
z peroksydacja lipidow, wyciekiem sktadnikow wewnatrzkomérkowych, np. kationow,
biatek, RNA (Foster i in. 2011). W badaniach Saito i in. (1992) zostalo wykazane, ze
uszkodzeniu btony towarzyszy wyciek sktadnikow komoérkowych, w szczeg6lnosci dochodzi
do szybkiego wycieku jonow potasowych (K") z komoérek Streptococcus sobrinus, po
I minucie od ekspozycji na dzialanie ditlenku tytanu, z jednoczesng utratg zywotnosci.
Nastepnie dochodzito do wolniejszego uwalniania RNA oraz bialek, do przestrzeni
zewnatrzkomorkowej. Przy wycieku jondw potasowych dochodzi do réownoleglej $mierci
komorki E. coli (Hu 1 in. 2007). Reaktywne formy tlenu, ktére powstaly na powierzchni
nanoczastek ditlenku tytanu, nie tylko przyczyniajg si¢ do dezaktywacji form wegetatywnych
oraz przetrwalnikow mikroorganizméw (w wielu przypadkach sa groznymi patogenami), ale
tez utleniaja komorki bakteryjne do prostych zwigzkoéw nieorganicznych, np. H,O, CO, i NHj3
(Paniin. 2011).
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Streszczenie

Niniejszy artykutl stanowi ogélne wprowadzenie do technologii oczyszczania i uzdatniania wody przy
wykorzystaniu procesu destylacji membranowej. W zaleznosci od rodzaju zanieczyszczen, ktore chcemy usunac
z wody stosuje si¢ membrany wykonane z odpowiedniego materialu i o odpowiedniej wielko$ci porow. Ze
wzgledu na niskie koszty eksploatacji oraz dos$¢ tatwe skalowanie, techniki membranowe wypieraja obecnie
wigkszo$¢ tradycyjnych rozwigzan. W pracy przedstawiono wyniki badan destylacji membranowej zastosowane;j
w celu odsolenia roztworu. W testach eksperymentalnych potwierdzono przydatno$¢ wykorzystanych membran
do doswiadczen, W oparciu o literatur¢ w pracy zawarto postawy teoretyczne procesu separacji membranowe;j,
przedstawiono opis rodzajow i wlasnosci membran, a takze zaprezentowano praktyczne przyktady zastosowan.

Stowa kluczowe: destylacja membranowa, membrany, odsalanie wody

Desalination of water by using membrane distillation process

Summary

This article is a general introduction to the technology of purification and treatment of water using the membrane
distillation process. Depending on the type of contamination that we want to remove from the water, membranes
made of a suitable material and with a suitable pore size are used. Due to the low operating costs and fairly easy
scaling, membrane techniques are currently replacing most of the traditional solutions. The paper presents the
results of research on membrane distillation used for the purpose of the solution's desalination. The experimental
tests confirmed the usefulness of the used membranes for experiments. Based on the literature, the theoretical
attitudes of the membrane separation process were presented, a description of the types and properties of
membranes was presented, as well as practical examples of applications.

Key words: membrane distillation, membranes, desalination of the water

1. Wstep

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia okoto 4,4 miliarda ludzi nie ma dostgpu do
podstawowych urzadzen sanitarnych. Natomiast ponad dwa miliardy ludzi nie ma dostepu do
bezpiecznej wody pitnej (Report 2017). Postepujace zanieczyszczenie wod oraz rozwijajace
si¢ preznie gospodarki zmuszaja firmy do rozwazenia metod odsalania, jako rozwigzan
probleméw z zaopatrzeniem w wode. Badania nad wykorzystaniem membran w procesie
uzdatniania wody oraz oczyszczania $ciekéw sg prowadzone juz od wielu lat (Khayet 1 in.
2001). Daza w kierunku budowy zawansowanych uktadow technologicznych z maksymalnym
uproszczeniem ich eksploatacji oraz koniecznosci budowy dodatkowych pomieszczen
i zbiornikéw, wlaczajac je wprost w sprawnie dziatajace instalacje. W wielu stacjach
uzdatniania wody w krajach ubogich w stodka wode¢ coraz cz¢s$ciej w procesie odsalania
wykorzystuje si¢ techniki membranowe z zastosowaniem przede wszystkim odwrocone]

osmozy, elektrolizy oraz destylacji membranowej stanowigcych alternatywe dla procesu
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chlorowania (Hsu i in. 2002). Jednym z kilku znanych procesow rozdziatu jest destylacja
membranowa.
2. Charakterystyka membran

Wedlug terminologii opracowanej w 1984 roku =z inicjatywy Europejskiego
Towarzystwa Membranowego (European Membrane Society) pojeciem membrany okre§lono
faze rozdzielajaca dwie inne fazy i dzialajaca, jako przegroda pasywna lub aktywna
w transporcie materii pomiedzy tymi fazami. Membrany stosowane w technikach
membranowych najogoélniej mozna podzieli¢ na naturalne i syntetyczne (rys.1). Membrany sa
wytwarzane z przeroznych materialdw, najczesciej jednak z polimerdw, metali oraz cieczy
organicznych. Struktura powstalych membran moze by¢ homogeniczna badz porowata.
Wystepuje jeszcze jeden podzial membran ze wzgledu na struktur¢ w przekroju
poprzecznym- mogg by¢ symetryczne badz asymetryczne (Khayet i in. 2001). Membrany
symetryczne majg taka samg wielko$¢ porow w catym przekroju, z tego wzgledu mozna je
w calosci wykorzysta¢ do separacji roztworow. Natomiast w przypadku membran
asymetrycznych roznica polega na zmniejszajacej si¢ $rednicy porow w kierunku
pokrywajacej ja cienkiej, nieporowatej warstwy naskorkowej. Separacja ma wowczas miejsce
od strony naskorkowej, ktorej wlasciwosci decyduja, jakie sktadniki mieszaniny zostang przez

membrang oddzielone (Khayet 2011).

membrana

/\

syntety czna ‘ biologiczna

cielkla stala

organiczna nieorganiczna

— T~

nieporowata

/ porowata
asymetryczna /

symetryczna asymetryczna

Rys.1 Podziat membran. Zrédto: opracowanie wlasne

Proces rozdziatu prowadzi si¢ za pomocg membran z ich konstrukcjg no$ng (moduty

membranowe). Moduly te zabezpieczajag membrany przed uszkodzeniami mechanicznymi, ale
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takze pozwalajg na uzyskanie ogromnej powierzchni separacyjnej w niewielkiej objetosci
(Drioli 2000). Ponizej zaprezentowano schemat pracy modulu stosowanego w procesach

membranowych.

Modul

Nadawa Retentat

| Membrana |

Permeat V

Rys.2. Zasada rozdziatu strumienia zasilajacego w trakcie jego przepltywu przez modut membranowy. Zrédto:
opracowanie wlasne

Wplywajacy do modutu membranowego roztwor zasilajacy (nadawa) rozdzielany jest
na dwa strumienie: permeat i retentat (rys.2). Permeat tworzy cze$¢ strumienia zasilajacego,
ktéra przenikngta przez powierzchni¢ membrany, za$§ retentat tworzy pozostala czgsc,
sktadajaca si¢ z zatrzymanych sktadnikéw przez membrane (Gryta i in. 1998).

3. Proces destylacji membranowej i jej zastosowanie

Destylacja membranowa (MD) jest to proces odparowania lotnych sktadnikow
roztworOw przez porowata, hydrofobowa membrang. Roztwor zasilajacy znajduje si¢
w bezposrednim kontakcie z powierzchnig membrany (rys.3). Podstawowym warunkiem
procesu jest zachowanie niezwilzalno$ci membran (Smolders 1 in. 1987). Oznacza to, ze
roztwory z ktorymi kontaktuje si¢ membrana nie mogg wplywaé do wnetrza jej porow
(Lawson 1 in.1996, 1997). Podczas procesu destylacji membranowej pory membrany
wypehia jedynie faza gazowa, a mechanizm transportu polega na dyfuzji wydzielanych
sktadnikow przez gaz wypekiajacy pory (Drioli 2000). Z cieplego roztworu (nadawy)
sktadniki lotne odparowuja na granicy faz (ciepta nadawa/gaz w porach membrany).
Czasteczki pary dyfundujg przez pory membrany hydrofobowej, a nastgpnie w zaleznosci od
konfiguracji nastgpuje kondensacja pary po drugiej (zimnej) stronie membrany badz permeat
w formie pary odprowadzany jest na zewnatrz modutu, gdzie nastepuje kondensacja. Sitg
napedowa procesu, powodujaca transport masy przez pory hydrofobowej membrany to
réznica potencjalu chemicznego sktadnikow, ktora sprowadza si¢ do roznicy preznosci par

lotnych sktadnikow po obu stronach membrany (Curcio i in. 2005).
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Tx

nadawa

membrana

Rys. 3. Bezposrednia kontaktowa destylacja membranowa. Zrédlo: opracowanie wlasne

Wiasciwosci procesu destylacji membranowej (MD) sprawiaja, ze proces ten
z powodzeniem moze by¢ wykorzystany w inzynierii sSrodowiska oraz technologii chemiczne;j
(Nowak 1998). Badania aplikacyjne maja szeroki zakres wdrozeniowy, jednakze mozna je
sklasyfikowa¢ na trzy zasadnicze kierunki zastosowania:
a. odsalania wody,
b. wydzielanie lotnych sktadnikow z roztwordéw (separacja),
c. zatgzanie roztwordw do stanu bliskiego nasyceniu badz przesyceniu (krystalizacja)
Poczatki badan procesu MD siggaja lat 60-tych ubiegtego stulecia i §ci§le zwigzane sa
z poszukiwaniami efektywnych metod odsalania wody (Bobik i in. 2014). Wykorzystanie
wody przez czlowieka jest niezbedne do prawidlowej egzystencji. Oprocz wody pitnej,
wymagana jest rowniez woda dobrej jakosci dla potrzeb gospodarstw domowych, dla
rolnictwa oraz dla przemystu (Tomaszewska 2000). Zatem technologia membranowa ma
ogromny udziat w ochronie $rodowiska (Sychecka 1 in. 2010). Proces destylacji
membranowej jest stosowany do wielu celow: odsalanie wody zasolonej, oczyszczania wod
zaolejonych, wod gruntowych oraz $ciekow (Gryta 2008). Z powodzeniem wykorzystywany
jest przy koncentracji sokdw owocowych, krystalizacji soli, produkcji chemikaliow, ale takze
w hemodializie (usuwanie wody z krwi) (Bobik i in. 2014).
Bardzo czesto w badanych aplikacjach procesu destylacji membranowej jedynym
lotnym sktadnikiem jest woda. W takim przypadku mozna zatgza¢ roztwordéw lub

otrzymywac¢ czysta wode z zanieczyszczonych zrodet, albo jednoczes$nie prowadzi¢ oba
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warianty (Franken i in. 1987). Od tradycyjnej destylacji proces destylacji membranowe;j
odroznia fakt, ze odparowanie roztwordw prowadzi si¢ ponizej temperatury wrzenia (Drioli
2000).

Procesy membranowe majg obecnie pierwszorzgdne znaczenie w sektorze uzdatniania
wody w gospodarkach wielu narodow. Przemawiaja za tym liczne zalety separacji
membranowej w poroéwnaniu z innymi technologiami. Dobierajac odpowiednig konfiguracje
destylacji membranowej (MD) z powodzeniem mozna stosowaé ja do rozwigzania
konkretnego problemu. Proces destylacji membranowej (MD) odznacza si¢ wieloma
atrakcyjnymi cechami (Lawson 1997, Khayet 2011). Przewaga konkurencyjng procesu jest to,
ze moze by¢ przeprowadzany w nizszych temperaturach i ci$nieniach, poniewaz wymaga
mniejszej przestrzeni parowej (Jamaly 1 in. 2014).

Poréwnujgc proces destylacji membranowej z innymi technikami membranowymi
szczegdlng uwage zastuguje przewaga procesu destylacji membranowej nad odwrdcong
osmoz3a. Proces destylacji membranowej dziala w miar¢ ze stabilnymi przeplywami
w umiarkowanych temperaturach przy niezwykle wysokich st¢zeniach substancji
rozpuszczonej w roztworze zasilajagcym. Natomiast w procesie odwroconej osmozy (RO)
konieczne jest zastosowanie znacznie podwyzszonego cisnienia w celu przekroczenia
ci$nienia osmotycznego roztworu (Petrovic 2003). Z tego wzgledu, oczekuje sig, ze destylacja
membranowa bedzie bardziej optacalnym procesem, ktéry wymaga mniejszej ilo$ci
parametrow. Ponadto zgodnie z zasadg rownowagi para-ciecz, proces MD ma wysoki
wspolczynnik odrzucenia- teoretycznie nastgpuje catkowity rozdziat roztworu (Schofield i in.
1987). Kolejng zaleta zastosowania jest rozmiar por6w membrany, wymagany dla destylacji
jest stosunkowo wickszy niz dla innych proceséw separacji membranowej, takich jak
wczesniej wspomniany proces odwrdconej osmozy (Khayet 2011). Ponadto system techniki
destylacji membranowej moze by¢ taczony z innymi procesami separacji w celu stworzenia
zintegrowanego systemu separacji, takiego jak ultrafiltracja (UF) lub z jednostka odwrdconej
osmozy (RO). Podsumowujac proces destylacji membranowej ma dobra kompatybilnos¢ ze
zrodtami ciepta odpadowego lub odnawialng energia, i z powodzeniem moze by¢ uzywany do
aplikacji zdecentralizowanych ze wzgledu na jego skomplikowane konfiguracje (Alkhudhiri
iin. 2012).

4. Material i metoda

Do przeprowadzenia badan zastosowano polipropylenowe membrany kapilarne

niemieckiej firmy Membrana GmbH Accurel PP S6/2 oraz Accurel PP V8/2 HF. Dane

podane przez producenta: $rednica membran S6/2 wynosi dz/dw=2,6/1,8 mm, natomiast
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membran V8/2 HF dz/dw= 8,6/5,5 mm. Rozmiary pordw oraz stopien porowato$ci w obu
przypadkach sa podobne. Wielko§¢ poréw wynosi okoto 0,2 mikrometra, a porowatos$¢
wynosita okolo 73% stopnia porowato$ci. Membrany zamontowano w modutach wlasnej
konstrukcji typu tzw. zanurzeniowego (bez obudowy zewngtrznej), ktore wltozono do wnetrza
kolby kulistej (4dm’) umieszczonej na plycie grzejnej wraz z mieszaniem (temperatura
nadawy 313 K) (rys.4). Modul MK1wykonano z czterech réwnolegle polaczonych membran
S6/2 (dlugos¢ 0,2 m), natomiast modul MK2 stanowila jedna membrana V8/2 HF (dlugo$¢
0,28 m). Destylat ttoczono pompa perystaltyczng do wnetrza membran kapilarnych, po czym
powracat on do chtodzonego woda wodociggowa zbiornika destylatu. Obieg destylatu na
poczatku badan byt napeliany woda destylowana (4 dm?), nastepnie do roztworu dodawana
byla okreslona ilo$¢ chlorku sodu w celu osiagnigcia stanu przesycenia. Roztwor byt
intensywnie mieszany (600 obrotéw na minute). W celu usunigcia osadzonych krysztatow
chlorku sodu, membrany byty cyklicznie ptukane w wodzie destylowane;.

Badania MD prowadzono w opcji dlugoterminowej, instalacja pracowata w sposéb
ciagly, co pozwolito zbada¢ odporno$¢ membran na zwilzanie, odsalanie wody oraz cykliczne

osadzanie si¢ krysztaléw soli na powierzchni membran.

Rys.4. Instalacja badawcza destylacji membranowej. 1.zbiornik nadawy z zanurzonymi modutami, 2.ptyta
grzejna z mieszaniem, 3.pompa perystaltyczna, 4.zbiornik destylatu, S5.zbiornik destylatu z chtodnica.
Zrédto:fotografia wlasna

Gltowne prowadzenie badan pod katem metodologicznym oparte byto na:
-utrzymaniu przesycenia roboczego w krystalizatorze membranowym w zakresie
metastabilnym
-dobraniu odpowiednich warunkéw hydrodynamicznych cyrkulacji procesu
-obserwacji membran podczas tworzenia si¢ warstwy krysztatow na ich powierzchni

Pomiaru przyrostu obj¢tosci destylatu dokonywano raz dziennie (po 24h pracy modutu).
Dokonywano rowniez pomiarow elektrycznego przewodnictwa wilasciwego, zastosowano

miernik wielofunkcyjny 6P Ultrameter (Myron L Company, USA).
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Rys.5. Miernik wielofunkcyjny 6P Ultrameter (Myron L Company, USA). Zrédlo: http://www.myronl.com/
products/ultrameter II.html

5. Wyniki
W trakcie procesu destylacji membranowej okre$lano zmiany wielko$ci uzyskiwanego
strumienia permeatu w zaleznosci od stezenia nadawy, wyrazanego zawartoscia NaCl g/dm’

roztworu. Jednocze$nie oznaczano wartosci przewodnictwa wlasciwego.
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Rys.7. Zmiany przewodnictwa whasciwego destylatu w czasie eksploatacji modutow. Zrodlo: opracowanie
wlasne

Przeprowadzone badania potwierdzity, ze wraz ze wzrostem stezenia soli w wodzie oraz
uplywem czasu strumien permeatu ulegt zmniejszeniu, w efekcie spadat do wartosci bliskich
zeru. Krysztaly soli pokryly powierzchnie membran, ktére zablokowaly pory i w znacznym
stopniu zmniejszyty powierzchni¢ do odparowania wody. Wskazuje to, ze pomimo
znacznego wzrostu liczby zawieszonych krysztalow, krystalizacja soli byta nie tylko na ich
powierzchni, ale takze w porach membran (Gryta 2008). Zmiany w morfologii membran oraz
powstaty osad na powierzchni polipropylenu badano za pomocg skaningowego mikroskopu
elektronowego. Po ukonczeniu badan MD probki membran pobrano z modutu MDI1 dla
obserwacji SEM (rys.8,9). Powierzchnie membran zostaty przeptukane woda destylowana,

a probki nastepnie suszono w sposob naturalny w temperaturze pokojowej/otoczenia.
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Lens: Z20:X50

2

SU70-ZUT 15.0kV 13.6mm x1.00k SE(L)

Rys.9. Zdjecie SEM wnetrza membrany z wnikajacymi krysztatami soli w gtab struktury. Zrodto: opracowanie
wlasne
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W trakcie pracy modulu czesto wystepuje powolny spadek jego wydajnosci.
Spowodowane jest to zjawiskami polaryzacyjnymi, zmianami w budowie membrany oraz
odktadaniem na powierzchni membrany i w jej porach sktadnikdéw rozdzielanej mieszaniny.
Zjawisko zmian przepuszczalnosci membran wskutek ich postgpujacego zanieczyszczenia
okresla si¢ mianem foulingu (Gryta 2008). Ponadto dla uzyskania duzej efektywnosci
procesOw membranowych stosuje si¢ wysokie stopnie odzysku wody, rzedu okoto 75-95%.
Niestety w konsekwencji st¢zenie substancji zatrzymanych w retentacie jest kilkakrotnie
wyzsze od ich wejSciowego stezenia w roztworze zasilajagcym. Powoduje to, ze w modutach
membranowych dochodzi do wytracenia substancji trudno rozpuszczalnych.

Po przeszto 450 godzinach eksploatacji moduldéw membranowych nastapito
zablokowanie funkcji separacyjnych membran. Ponadto, w przypadku membran S6/2
zauwazono pogorszenie wlasciwosci mechanicznych membran, nastgpito tuszczenie warstwy
zewngtrznej polimeru. Jednakze po oczyszczeniu z krysztatoéw soli wydajnos¢ jej powrocita
do stanu poczatkowego. Fakt ten potwierdza wnioski innych badaczy, wskazujacy, iz pomimo
znacznego uszkodzenia membrana zachowuje swoje separacyjne wtasciwosci.

Aktualne problemy zwigzane z zastosowaniem MD w procesach rozdzielania obarczajg
niska produktywnoscig membran. Jest ona spowodowana ograniczeniem, ktére jest wywotane
niskim ci$nieniem roztworu zasilajacego (by unikng¢ zwilzenia membran). Aby uniknaé
zwilzania porow, cisnienie transmembranowe nie powinno by¢ wigksze niz ci$nienie
wnikania cieczy - najnizsze ci$nienie potrzebne do zwilzenia membrany hydrofobowe;.
Dazenie do zwigkszenia zewnetrznego cisnienia poza dopuszczalng granice moglo
spowodowac¢ destrukcje¢ membran i powolne zwilzanie polimeru (Khayet i in. 2001). Brak
specjalnie zaprojektowanych membran do komercyjnych zastosowan MD jest czg¢$ciowo
odpowiedzialne za ograniczenia dotyczace wydajnosci membrany MD, poniewaz membrany
zaprojektowane do konwencjonalnych technologii membranowych (takich jak MF lub UF) sg
obecnie uzywane w wiekszosci badan destylacji membranowe;.

6. Wnioski

W testach eksperymentalnych potwierdzono przydatnos¢ membran Accurel PP
stosowanych do odsalania wody metoda destylacji membranowej. Niezaleznie od przypadku,
dla kazdej z badanych membran uzyskano stopien retencji soli zblizony do 100%. Dodatkowo
zastosowane membrany polipropylenowe wykazaty dobrg odporno$¢ na zwilzanie, ktora jest
wyzsza w przypadku grubszych membran. Zwigkszenie st¢zenia soli w zasilaniu zmniejsza

przeplyw permeatu, co wynika z obnizenie pr¢znosci pary nad roztworem.
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Tlenek tytanu (IV) — fotokataliza heterogeniczna

Daria Kadziotka

! Wydziat Technologii i Inzynierii Chemicznej, Instytut Technologii Chemicznej Nieorganicznej i Inzynierii
Srodowiska, Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie

Streszczenie

Fotokatalityczne wlasciwosci TiO, wykorzystywane s3 m.in.: w degradacji zwigzkow organicznych
i nieorganicznych, fotokonwersji CO, oraz do wytwarzania powierzchni samoczyszczacych. Tlenek tytanu (IV)
absorbuje wyltacznie promieniowanie ultrafioletowe, co stanowi bezposrednia przyczyn¢ ograniczenia
stosowania tego zwiazku na szeroka skale. Otrzymane na drodze modyfikacji TiO, katalizatory drugiej
generacji, wykazujace aktywno$¢ w zakresie promieniowania widzialnego (A>400 nm), znaczaco rozszerzaja
mozliwosci aplikacyjne fotokatalizatora oraz obnizaja koszty prowadzenia samego procesu fotokatalizy. Tym
samym stanowig konkurencje dla konwencjonalnych, powszechnie stosowanych metod ochrony srodowiska.

Stowa kluczowe: ditlenek tytanu, fotokataliza heterogeniczna, ochrona srodowiska.

Titanium oxide (IV) — properties and application

Summary

The photocatalytic properties of TiO, are widely used in the degradation of organic and inorganic compounds,
CO, photoconversion and the production of self-cleaning surfaces. Titanium dioxide absorbs only ultraviolet
radiation, which significantly reduces its use on a large scale. The second generation catalysts obtained through
the modification of TiO, are active in visible light (A>400 nm), which undoubtedly expand the application
possibilities of the photocatalysts and can reduce the costs of the photocatalysis process. Therefore, modified
TiO, may be used as an alternative for conventional environmental protection methods.

Keywords: titanium dioxide, heterogeneous photocatalysis, environmental protection.

1. Wstep

Woda, obok tlenu, jest najwazniejszym komponentem $rodowiska gwarantujacy zycie
na Ziemi. Stad, dbanie o czysto$¢ wody jest priorytetowe i niezbedne. Niestety, wraz ze
wzrostem populacji i rozwojem przemystu, wzrasta stopien zanieczyszczenia, czesto nowymi
zwigzkami chemicznymi, wod powierzchniowych i1 gruntowych. Wypracowane przez lata
metody neutralizacji i/lub eliminacji zanieczyszczen sg niewystarczajace. Konieczne jest
poszukiwanie nowych metod oczyszczania wody, nie tylko efektywnych ale réwniez
odznaczajacych si¢ wysoka ekonomig stosowania (Khaki i in. 2017). W trend nowoczesnych
metod wpisujg si¢ zwigzki o specyficznych wiasciwosciach. Jednag z takich substancji jest
tlenek tytanu(IV), ktorego wlasciwosci fotokatalityczne zostaly obszernie opisane
w literaturze (Daghrir 1 in. 2013, Akpan 1 Haamed 2009, Wang i in. 2013, Ahmed i Haider
2018, Banerjee i in. 2006, Fujishima i Honda 1969, Ohtani 2010). Wzbudzenie czasteczek
TiO,, nastgpuje tylko przy zastosowaniu promieniowania o dtugosci fali <400 nm, ktore
stanowi zaledwie 3 — 5% S$wiatla stonecznego docierajagcego do powierzchni ziemi.

W efekcie, stosowanie TiO,, wymaga korzystania ze sztucznych form naswietlania, co jest
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kosztowne 1 energochtonne (Rauf 1 Ashraf 2009). Obecnie, badania osrodkéw naukowych,
skupione sa na poszukiwaniu metod modyfikacji ditlenku tytanu, zwigkszajacych jego
wrazliwo$¢ na dziatanie promieniowania widzialnego. Sukces tych dziatan, pozwoli na
otrzymanie nowych komponentow na bazie tlenku tytanu (IV) i rozszerzy jego mozliwosci
aplikacyjne. Modyfikacje TiO, czesto skutkuja otrzymaniem produktu o catkiem nowych
wlasciwosciach (Khaki i in. 2017).

W  niniejsze] pracy opisano tlenku tytanu(IV) 1 jego udzial w fotokatalizie
heterogeniczne;.

2. Budowa i wlasciwosci tlenku tytanu(IV)

Tlenek tytanu(IV) jest najbardziej rozpowszechnionym i najczesciej uzywanym
zwigzkiem tytanu. W przyrodzie tworzy trzy odmiany polimorficzne: tetragonalne rutyl
1 anataz oraz rombowy brukit (Rys.1.). W naturalnie powstajacej strukturze TiO,, kazdy jon
tytanu jest otoczony szescioma jonami tlenu tworzgcymi naroza o$mio$cianu, a wzajemne
utozenie oktaedréw w sieci kazdej z odmian polimorficznych jest inne (Haggerty i in. 2017).
Wszystkie odmiany polimorficzne TiO, mozna znalez¢ w rudach zelaza, leukoksenie oraz
w perowskicie, gdzie w czystej odmianie sg przezroczyste (Menard 1 in. 2011).

{a)

4] i)

Rys. 1. Struktura odmian polimorficznych ditlenku tytanu (Grzechowiak, Wereszczako-Zielinska 2000)
Najtrwalszg odmiang polimorficzng tlenku tytanu (IV) jest wysokotemperaturowy rutyl

(ang. rutile), ktorego zloza wystepuja na catlym S$wiecie, m.in. w Austrii, Rosji, Szwecji,
Indiach, Kanadzie, czy w Polsce. Cechg charakterystyczng rutylu jest zdolnos¢ do
podwdjnego zatamywania $wiatta, tzw. dwojtomnos¢, ktorej nie posiadaja pozostate dwie
odmiany polimorficzne. Rutyl jest zwigzkiem stosowanym na szeroka skale w przemysle
chemicznym, metalurgicznym 1 jubilerskim. Na skale przemystowa zrodto ditlenku tytanu
stanowi ilmenit, z ktorego wytwarza si¢ ok. 90% zuzywanego rocznie TiO, (Slusarczyk
2009). Tlenek tytanu(IV) jest uzywany w wielu gateziach przemyshu, gtownie, jako biaty
pigment- ok. 98% $wiatowej produkcji. Anataz (ang. anatase) jest niestabilng forma ditlenku
tytanu. Minerat ten charakteryzuje si¢ kruchos$cig, metaliczno-diamentowym potyskiem,

przezroczystoscig 1 polichromizmem. W przeciwienstwie do rutylu, anataz jest mineratem
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wystepujacym rzadko, zazwyczaj w postaci malych 1 rozproszonych krysztalow.
W niektorych ztozach minerat ten wystgpuje w ilosciach eksploatacyjnych (m.in. w Polsce)
1 w przemysle chemicznym wykorzystywany jest do pozyskiwania ditlenku tytanu (Periyat
1 in. 2016). Brukit (ang. brookite) tworzy krysztalty cienkotabliczkowe 1 stupkowe
o charakterystycznych pragzkowanych $Scianach. Jest najrzadziej wystepujaca odmiang ditlenku
tytanu. Ze wzglegdu na bogata game kolorystyczng, brukit wykorzystywany jest
w jubilerstwie.

Do najczesciej stosowanych procesow wytwarzania ditlenku tytanu naleza: metoda
hydrotermalna i solwotermalna, synteza zol-zel oraz utlenianie anodowe. Rzadziej stosuje si¢
metod¢ mikrofalowa, odwroconej mikroemulsji, sonochemiczng, czy bezposredniego
utleniania (Wang i in. 2014). Otrzymane w sztucznych warunkach wysokoci$nieniowe
odmiany TiO, posiadajg strukture PbO; i strukture hollandytu (Carp 1 in. 2004). Ditlenek
tytanu nalezy do pétprzewodnikéw nadmiarowych (typu n). W praktyce oznacza to, ze liczba
elektrondw w pasmie przewodnictwa przekracza liczbe dziur w pasmie walencyjnym. Pasmo
przewodnictwa ditlenku tytanu pochodzi gléwnie od orbitali 3d tytanu z niewielkim udzialem
orbitali 2p tlenu. Dla kazdej odmiany polimorficznej TiO,, potozenie dolnego skraju pasma
przewodnictwa zajmuje inny poziom. Stad, wielko$¢ przerwy wzbronionej jest rozna i wynosi
3,23 eV, 3,02 eV 1 2,96 eV, odpowiednio dla anatazu, rutylu i brukitu (Banerjee i in. 2006;
Long i in. 2006). Potozenie pasma walencyjnego, zbudowanego ze zhybrydyzowanych
orbitali 2p tlenu 1 3d tytanu, jest takie same we wszystkich odmianach TiO,. Rdznice
wybranych witasciwosci fizykochemicznych tetragonalnych odmian polimorficznych ditlenku

tytanu przedstawiono w Tabeli 1.

Tab. 1. Wybrane wlasciwosci fizykochemiczne rutylu i anatazu (opracowanie wlasne na podstawie literatury)

Wiasciwosci Rutyl Anataz
twardos¢ wg Mohsa 6,0+6,5 5,5+6,0
powierzchnia wlasciwa (m”/g) <50 50+120
gestos¢ w temp. 25° g/cm3 4,27 3,90
temperatura topnienia 1850 konwersja do rutylu
stala dielektryczna 114 48
termiczna stabilnos¢ (°C) >1500 400-800
wspotczynnik zatamania $wiatla 2,616 2,554
ciepto tworzenia H® (kJ/mol) 941,6 866,7

3. Fotokataliza heterogeniczna

Fotokataliza heterogeniczna jest reakcja katalityczng, aktywowang kwantami
promieniowania $wietlnego 1 obejmujaca szereg procesOw wzajemnego oddziatywania
fotokatalizatora w stanie statym a reagentami i produktami reakcji zawieszonymi w fazie

ciektej lub gazowej (Ahmed i1 Haider 2018; Guo 2018). W latach 70-tych Fujishima i Honda
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(1969) opublikowali pierwsze wyniki badan nad fotokatalitycznym rozkltadem wody na
elektrodach z tlenku tytanu(IV). Badania te daly poczatek stosowania TiO, jako
poiprzewodnika w fotokatalizie heterogenicznej. Pierwsza fotokatalistyczng degradacje
zanieczyszczenia w obecnosci TiO, przeprowadzono wobec bifenylu oraz chlorobifenyli
(Carey 1 in. 1976). Specyficzne wtasciwosci fotokatalityczne ditlenku tytanu ksztattowane sg
przez budowe jego struktury elektronowej charakteryzujaca si¢ zapelionym pasmem
walencyjnym oraz pustym pasmem przewodnictwa (Ravelli i in. 2009; Hunge i Yadaw 2018).
Ekspozycja TiO, na promieniowanie o energii fotondéw rownej lub przewyzszajacej energie
pasma wzbronionego (di. fali promieniowania <400 nm), moze powodowaé¢ wzbudzenie
elektronow w jego pasmie walencyjnym (ang. valence band, VB) i przejécie ich do pasma
przewodnictwa (ang. conduction band, CB). W efekcie w pasmie walencyjnym pozostaja luki
elektronowe, ktore zachowujg si¢ jak dodatni no$nik tadunku elektrycznego. Generowanie par

noénikow tadunku: elektron (e) dziura (h") zachodzi w calej objetosci fotokatalizatora

(Rys.1).
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Rys. 1. Mechanizm wzbudzenia potprzewodnika pod wptywem promieniowania UV (Ahmed i in. 2010)
Dhugo$¢ czasu migracji dziur i elektronéw na powierzchni¢ fotokatalizatora jest czynnikiem

decydujacym o efektywnosci procesu fotokatalizy. Przy braku donoréw i akceptorow
elektronow nos$niki te ulegajg rekombinacji zaledwie w kilka nanosekund a zgromadzona
energia zostaje rozproszona w postaci ciepta (Keane i in. 2014; DuChene i in. 2014; Adepu
iin. 2017). Proces redukcji substratu zachodzi, gdy jego potencjat redox znajduje si¢ ponizej
pasma walencyjnego tlenku tytanu (IV), fotoredukcja. Gdy potencjat redox substratu znajduje
si¢ powyzej pasma przewodnictwa, zachodzi proces utleniania, fotoutlenianie (Benerjee 1 in.
2006; Simon 1 in. 2014). W $srodowisku wodnym, wigzka promieniowania o odpowiedniej

energii moze spowodowaé¢ dwa rodzaje reakcji katalitycznej. W pierwszej reakcji nastepuje
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fotowzbudzenie fotokatalizatora i przeniesienie tadunku w kierunku reagentoéw w stanie
podstawowym, tzw. reakcja sensybilizowana (Kudo 1 Miseki 2009). Drugi rodzaj reakcji to
fotoreakcja katalizowana, gdzie pod wplywem energii promieniowania ma miejsce
wzbudzenie adsorbatu z przeniesieniem fadunku do fotokatalizatora (Rajeshwar i1 in.2008;
Akpan 1 Hameed 2009; Wang 1 in. 2013). Dodatkowo, powstate po aktywacji $wiattem
ditlenku tytanu luki elektronowe (h") z tatwoscig reagujg z czasteczkami wody (Rys. 2). Tym
samym, powstaja reaktywne formy tlenu (RFT, ang. reactive oxygen species, ROS), ktore
odgrywaja kluczowa role w procesie degradacji zanieczyszczen (Min i in. 2014, Banerjee 1 in.

2006).
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Rys. 1. Przebieg reakcji redox luk elektronowych z czasteczkami wody (Banerjee i in. 2006)

Proces fotokatalityczny przy udziale ditlenku tytanu zachodzi w temperaturze pokojowej i nie
wytwarza produktow posrednich reakcji. Zanieczyszczenia organiczne sg zwykle catkowicie
mineralizowane do wody 1 ditlenku wegla. Samo otrzymywanie ditlenku tytanu nie jest
kosztowne, a fotokatalizator moze by¢ uzywany cyklicznie, bez koniecznosci wymiany
w oczyszczanym $rodowisku (Minella i Minero 2019). Stad, tlenek tytanu (IV) jest jednym
z najczgscie] stosowanych polprzewodnikow w fotokatalizie heterogenicznej. Zakres
promieniowania niezbednego do wzbudzenia TiO,, mieszczacy si¢ w przedziale
promieniowania ultrafioletowego (UV A: 300-388 nm), stanowi gléwne ograniczenie
w wykorzystaniu wtasciwosci fotokatalitycznych tego pdtprzewodnika (Fujishima i in. 2000).
Docierajace do powierzchni ziemi promieniowanie sloneczne, zawiera tylko 3-5%
promieniowania ultrafioletowego. W efekcie, w procesie fotokatalizy przy udziale ditlenku
tytanu, wymagane jest stosowanie dodatkowych Zrédet $wiatta- lamp UV, ktore z uwagi na
duze zuzycie energii, powoduja znaczne zwigkszenie kosztéw procesu.
4. Modyfikacje tlenku tytanu(1V)

Aktywno$¢ fotokatalityczna TiO, jest zalezna od jego wiasciwosci fizykochemicznych.
Do najwazniejszych naleza: odmiana polimorficzna, sktad fazowy, wielkos¢ krystalitow

1 ksztatt nanoczastek, wielko§¢ powierzchni wiasciwej i porowato$¢ fotokatalizatora (Yu i in.
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2005, Amano i in. 2010). Anataz zazwycza] wykazuje duzo wigksza efektywnosc
w procesach fotokatalitycznych niz rutyl. Gléwnie jest to spowodowane dluzszym czasem
rekombinacji pomig¢dzy fotogenerowanymi parami no$nikoéw tadunku: elektronem (e") i dziurg
elektronowa (h"). Proces transformacji anatazu do rutylu wymaga wysokiej temperatury
(ok. 800°C), ktéora powoduj¢ aglomeracje 1 spickanie ziaren fotokatalizatora. W efekcie
nastepuje wzrost wielkosci czastek i zmniejszenie powierzchni wilasciwej TiO,. Przejscie
anatazu w rutyl jest procesem nieodwracalnym (Su i in. 2006, Grzechulska-Damszel i in.
2006). Jednakze, badania Rauf i Ashraf (2009) wykazaly, ze fotokatalizatory bedace
mieszaning anatazu i rutylu w stosunku 3:1 wykazuja znacznie wyzszg aktywnos$¢ niz czysty
anataz. Posta¢ amorficzna tlenku tytanu(IV) uznawana jest za nieaktywng fotokatalitycznie
(Carp 1 in 2004). Wielko$¢ powierzchni wlasciwej potprzewodnika uzalezniona jest od ilosci
1 wielkosci czgstek fazy amorficznej oraz krystalicznej. Wieksza powierzchnia wtasciwa TiO,
przektada si¢ na wigksza 1lo$¢ miejsc aktywnych na jego powierzchni. Tym samym wzrasta
ilo§¢ rodnikéw hydroksylowych na powierzchni potprzewodnika, co przektada si¢ na
zwigkszenie efektywnosci procesow fotoutleniania. Anataz odznacza si¢ wigkszg
powierzchnia wiasciwg i porowatoscig, a 1lo§¢ miejsc aktywnych 1 grup hydroksylowych na
jego powierzchni jest znacznie wyzsza niz w przypadku rutylu (Banerjee 1 in. 2006).
Dowiedziono jednak, ze zbyt duza powierzchnia wtasciwa powoduje powstawanie defektow
krystalicznych sprzyjajacych rekombinacji elektrondw 1idziur, co znacznie zmniejsza
aktywno$¢ fotokatalityczng TiO, (Carp 1 in. 2004). Sterowanie wlasciwosciami
fizykochemicznymi ditlenku tytanu jest czesto praktykowane w celu otrzymania
fotokatalizatora o okre§lonych wtasciwos$ciach.

Gléwnym celem modyfikowania TiO, innymi zwigzkami chemicznymi jest otrzymanie
potprzewodnika tytanowego nowej generacji, ktoérego aktywno$¢ fotokatalityczna znajduje si¢
w zakresie promieniowania widzialnego (A>400 nm) stanowigcego duza cze$¢
promieniowania slonecznego. Takie rozwigzanie pozwala na rozszerzenie mozliwosci
aplikacyjnych TiO,. Wprowadzenie domieszki w struktur¢ ditlenku tytanu powinno
prowadzi¢ przede wszystkim do pojawienia si¢ dodatkowych standw energetycznych
w pasmie wzbronionym poéiprzewodnika umozliwiajgcych absorpcje $wiatta widzialnego
przez fotokatalizator. Pozytywnym zjawiskiem przeprowadzonej modyfikacji jest réwniez
naktadanie si¢ dodatkowych standow energetycznych z pasmami TiO,. Zjawisko te sprzyja
przenoszeniu wzbudzonych no$nikéw tadunku do miejsc reaktywnych na powierzchni
fotokatalizatora. Zachowanie potozenia lub lokalizacji pasma przewodzenia pozwala

na zachowanie aktywnosci fotoredukcyjnej ditlenku tytanu (Asahi i in. 2001). Modyfikator
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mozna doda¢ do fotokatalizatora na etapie prowadzenia syntezy 1 otrzymywania TiO, (in-situ)
lub bezposrednio do gotowego ditlenku tytanu (ex-situ). Wtasciwosci zmodyfikowanego
produktu koncowego zaleza od uzytych substratow, stopnia ich przereagowania oraz
warunkow prowadzonej reakcji (Raza i in. 2014). Do waznych metod modyfikacji ditlenku
tytanu nalezy rowniez: domieszkowanie jonami metali 1 anionami, dodatek substancji
elektrodonorowych oraz sensabilizacja barwnikiem. Ws$r6d najbardziej popularnych
zwigzkow organicznych stosowanych jako modyfikatory ditlenku tytanu wymienia si¢: kwasy
karboksylowe, tiole, silany, aminy i surfaktanty (Janotti i Van de Walle 2011; Serpone 2006).
5. Podsumowanie

Wiasciwosci  fotokatalityczne modyfikowanego ditlenku tytanu coraz czgsciej
stosowane sg w procesach shuzacych oczyszczaniu wod gruntowych, w ujeciach wody pitne;j
oraz W oczyszczaniu powietrza w pomieszczeniach zamknietych. Metody 1rodzaje
modyfikacji TiO,, stanowig podstawy prac badawczych wielu osrodkéw naukowych na
$wiecie a nowe uktady kompleksowe ditlenku tytanu daja szersze mozliwo$ci w stosowaniu
fotokatalizy heterogenicznej (Wang i in. 2016, Makowska 1 in. 2017, Ahmed i1 Heider 2018,
Hunge 1 Yadav 2018).
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Streszczenie

W literaturze naukowej termin ‘metale cigzkie’ jest powszechnie stosowany do wspdlnego okreslenia metali
i pierwiastkow metaloidalnych o gestosci od 3,5 do 7 gxem™. Niektore z metali cigzkich, m.in. rte¢ (Hg), arsen
(As), otow (Pb) wykazuja dziatanie toksyczne nawet w niewielkich ilosciach ppb (ang. parts per bilion). Stad,
obecnos¢ metali cigzkich w wodzie jest zjawiskiem wysoce niepozadanym. Sposrod wielu metod usuwania
metali cigzkich ze S$rodowiska wodnego, na szczegélng uwage zastuguje fotokataliza heterogeniczna
charakteryzujaca si¢ szerokim spektrum zastosowania 1 wysoka skutecznoscia dziatania.

Stowa kluczowe: metale cigzkie, fotokataliza heterogeniczna, ochrona §rodowiska

Photocatalytic removal of heavy metals from the aquatic environment

Summary

In the scientific literature, the term ‘heavy metals’ is commonly used to describe metals and metalloid elements
with a density between 3.5 and 7.0 g x cm™. Some of heavy metals, for example mercury (Hg), arsenic (As),
lead (Pb) are toxic even in small amounts of ppb (parts per billion). Therefore, the presence of heavy metals in
water is highly undesirable. Among the many methods of removing heavy metals from the aquatic environment,
particularly noteworthy is heterogeneous photocatalysis, which is characterized by a wide range of applications
and high efficiency of action.

Keywords: heavy metals, heterogeneous photocatalysis, environmental protection

1. Wstep

Dziatalno$¢ antropogeniczna, m.in. hydrometalurgia, fotografia, przemyst widkienniczy
1 farbiarski, wprowadzajg do srodowiska duze ilosci nie podlegajacych biodegradacji metali
cigzkich. Pierwiastki te raz wprowadzone do srodowiska pozostaja w nim, a przy korzystnych
warunkach fizykochemicznych migruja migdzy elementami $rodowiska (abiotycznymi
1 biotycznymi) powodujac zaktocenia réwnowagi ekologicznej i geologicznej. Szczegolnie
w krajach rozwijajacych sie, gdzie obserwowany jest szybki rozwoj przemystu nastgpit
znaczny wzrost ilosci $ciekoOw skazonych metalami cigzkimi. Pierwiastki te sa tatwo
przyswajane przez organizmy zywe 1 wykazuja dziatanie toksyczne oraz zdolno$¢ do
biokumulacji (Khan i in. 2015, Honda i in. 2015). Wedtug badan, toksyczno$¢ metali cigzkich
produkowanych rocznie jest znacznie wyzsza niz taczna toksyczno$¢ wszystkich odpadow
radioaktywnych 1 organicznych obecnych w $rodowisku (Litter 2015). Konwencjonalne
techniki usuwania metali cigzkich ze §rodowiska wodnego (m.in. chemiczne, ozonowanie,
wegiel aktywny, wymiana jonowa, wytragcanie elektrochemiczne) czg¢sto generujg toksyczne

osady, sg kosztowne i1 wykazujg stabg efektywno$¢ przy niskich stezeniach (<50 ppm)
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(Bhattacharyya 1 Gupta 2008). Stad, poszukuje si¢ metod alternatywnych, ktére w sposob
bezpieczny, ekonomiczny i kompletny usung metale cigzkie ze srodowiska wodnego (Berekat
2011, Gunatilake 2015). W trend tych zalozen wpisuja si¢ procesy zaawansowanego
utleniania (ang. advanced oxidation process, AOP) lub procesy redukcyjne (ang. advanced
reduction process, ARP) oparte na fotokatalizie heterogenicznej. Przy odpowiednich
warunkach fotokataliza heterogeniczna moze prowadzi¢ do przemiany metali cigzkich w jony
o nizszej toksycznosci dla organizméw zywych i/lub tatwiejsze do usunigcia w kolejnym
etapie oczyszczania (Ngo 1 in. 2018).

W niniejszej pracy scharakteryzowano wilasciwosci metali cigzkich 1 opisano metode
fotokatalitycznego usuwania tych zwigzkow ze srodowiska wodnego.
2. Metale ci¢zkie

e  Wiasciwosci fizyko-chemiczne

Metale cigzkie to metale i pierwiastki metaloidalne o stosunkowo wysokiej gestosci od
3,5 do 7 gxem™. Pierwiastki te w reakcjach chemicznych wykazuja tendencje do oddawania
elektronow, tworzac proste kationy. Charakteryzuja si¢ metalicznym potyskiem,
nieprzezroczystoscia, kowalnoscig 1 ciggliwoscig. W stanie stalym i cieklym pierwiastki te
wykazuja dobra przewodno$¢ cieplng i elektryczng, a wiekszo$¢ soli metali cigzkich tatwo
ulega rozpuszczeniu w Srodowisku wodnym (Verma i Dwivedi 2013). Do najwazniejszych
metali ciezkich zaliczamy: rte¢, kadm, arsen, chrom, cynk, nikiel, miedz i otéw (Tab. 1.)

Tabela. 1. Wtasciwosci fizykochemiczne wybranych metali cigzkich (opracowanie wlasne na podstawie
literatury)

Wiasciwosci Rted Kadm Arsen Chrom Cynk Nikiel Miedz Otow
fizykochemiczne (Hg) (Cd) (As) (Cr) (Zn) (Ni) (Cu) (Pb)
Liczba atomowa 80 48 33 24 30 28 29 82
Masa atomowa, u 200,59 | 112,41 74,92 51,99 65,41 58,69 63,55 207,20
Gestos¢, gxem™ 13,54 8,65 5,78 7,19 7,14 8,91 8,95 11,34

Temp. topnienia, °C | -38,8 321,0 817,0 1907,0 419,5 1454,0 | 1083,0 327,5
Temp. wrzenia, °C 356,6 765,0 613,0 2672,0 907,0 2920,0 | 2570,0 | 1756,0

., .. +5,+3, | +6, +3, +3, +2,
Stopien utlenienia +1,+2 +2 3 i) +2 T +1, +2 +4, +2
Liczba izotopow 33 32 22 14 23 16 18 34
Izotopy trwate 7 8 1 4 5 5 2 4

e  Wystgpowanie
Metale cigzkie sg klasyfikowane, jako substancje istotnie zanieczyszczajace srodowisko
o znaczeniu ekologicznym, ewolucyjnym, srodowiskowym 1 zywieniowym (Jaishankar i in.

2013). Znaczna cze$¢ metali ciezkich stanowi naturalny komponent $rodowiska
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przyrodniczego, ktorych obieg i1 migracja jest mozliwa przez procesy fizyczno-chemiczne,
m.in.: erozje gleb, wietrzenie skorupy ziemskiej, parowanie oceandw 1 erupcje wulkandw.
Jednak, dziatalno$¢ czlowieka i zwigzany z nim rozwdj przemystu przyczynity si¢ do

znacznego wzrostu stezen metali cigzkich w srodowisku (Tab.2.).

Tabela. 2. Zastosowanie w przemysle wybranych metali ci¢zkich (opracowanie wlasne na podstawie literatury)

Pierwiastek Zastosowanie w przemysle

produkcja: $rodkéw ochrony roslin, baterii, sody kaustycznej, celulozowni, kwasu
fosforowego.

produkcja: barwnikow, baterii, akumulatoréw, tworzyw sztucznych; ochrona roslin, zaktady
graficzne i drukarskie.

Arsen produkcja potprzewodnikow, impregnacja drewna, przemyst metalurgiczny

przemysh: garbarski, wtokienniczy, galwanizerski; produkcja barwnikow itworzyw

Rted

Kadm

Chrom sztucznych; zaktady drukarskie i graficzne.

Cynk produkcj.af baterii, farb, tworzyw sztucznych, opon samochodowych; przemyst: tekstylny,
drukarski i graficzne

Nikiel rafinerie, stalownie, przemyst: galwanizerski, papierniczy, nawozow sztucznych.

Miedz pr%ic.mysl: metalurgiczny, tekstylny, farbiarski; produkcja nawozéw isrodkow ochrony
roslin.

Olow produkcja: barwnikow, akumulatoréw, baterii, opon samochodowych; przemyst:

energetyczny, ochrony roélin, elektrochemiczny.
2. Metale ci¢zkie — dzialanie biologiczne

Metale cigzkie maja znaczacy wplyw na flore i faune srodowiska wodnego. Poprzez
biomagnifikacje wchodzg na state do tancucha pokarmowego i ostatecznie wplywaja réwniez
na organizm ludzki (Nagajvoti 1 Sreekanth 2010). Ilosci sladowe wigkszosci metali cigzkich
(m.in. cynk, miedz, nikiel, arsen) wykazuja wpltyw na prawidlowe funkcjonowanie
organizmoéw zywych. Spehiaja role czynnikéw regulujacych procesy biochemiczne lub
stanowig sktadowe enzymoéw niezbednych do prawidlowego funkcjonowania organizmu
(Piontek 1 in. 2014). Dla kadmu, rteci i olowiu nie wykazano korzystnych interakcji
z organizmem zywym. Jednakze, wszystkie metale ci¢zkie cechuje wysoka toksycznos¢,
Scisle zalezna od przyjetej przez organizm dawki ustalanej na podstawie: roli biochemicznej
w procesach metabolicznych oraz stopnia wchianiania i wydalania przez organizm zywy
danego pierwiastka (Lakshmi i Sung- Ok 2017). Przekroczenie st¢zenia progowego (ang.
paralysis concentration, PR) metali cigzkich prowadzi do zmian proceséw metabolicznych
w organizmie: biochemicznych, fizjologicznych oraz klinicznych. Zmiany biochemiczne
dotycza zaburzen wytwarzania ATP, syntezy biatka oraz reagowania metali cigzkich
z grupami  karboksylowymi, fosforanowymi i sulthydrylowymi. Wplyw fizjologiczny
obserwowany jest na poziomie budowy i dzialania pojedynczej komorki 1 jej organelli:
uszkodzenie blony komoérkowej, lizosoméw, mitochondrii i jadra komorkowego. W efekcie
obserwuje si¢ uszkodzenia tkanek poszczegdlnych ukladéw organizmu: pokarmowego,

nerwowego, oddechowego 1 krwiotworczego (Tab.3.). Nadmierna obecnos$¢ kazdego z metali
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ciezkich w wodzie moze stanowi¢ realne zagrozenie dla zdrowia i Zycia organizméw zywych
(Chowdhury 2016). Zanieczyszczenia wody pitnej metalami cigzkimi sg restrykcyjnie
monitorowane na calym $wiecie. Na potrzeby jednolitej oceny czystosci wdd i przydatnosci
w procesach gospodarczych opracowano wskaznik- maksymalny poziom zanieczyszczenia
(ang. maximum contaminant level (mgxL™"), MCL) (Mohod i Dhote 2013, Gunatilake 2015)
(Tab.3.).

Tabela. 3. Wybrane metale ci¢zkie- dziatanie toksyczne na organizm ludzki i ich dopuszczalne, maksymalne
poziomy zanieczyszczenia wod (opracowanie wiasne na podstawie literatury)

| Pierwiastek Dziatanie toksyczne na organizm ludzki MCL (mgxL™")
Rteé reumatoidalne zapalenie stawow, choroby nerek, uktadu krgzenia i 0,00003
uktadu nerwowego
Kadm uszkodzenie nerek, zmiany patologiczne w ukladzie kostnym, zanik 0,01

miesni, zanik powonienia, karcynogenny

Arsen zapalenia skorne, choroba naczyniowa, karcynogenny 0,05

uszkodzenie ukladu nerwowego, zaburzenia funkcjonowania uktadu
Chrom . .. 0,05
pokarmowego, niedokrwisto$¢, karcynogenny

uszkodzenie uktadu nerwowego, letarg, depresja, zaburzenia gospodarki

Cynk elektrolitowej organizmu.

0,80

Nikiel zapalenia skory, przewlekta astma, karcynogenny 0,20

.y uszkodzenie watroby, tkanki moézgowej i nerek, choroba Wilsona,
Miedz . . . . 0,25
zaburzenia psychiki, nadci$nienie t¢tnicze

choroby nerek i ukladu nerwowego, retikulocytoza i niedokrwistosé,

Olow uszkodzenie mozgu ptodu, agresja

0,006

3. Fotokataliza heterogeniczna w usuwaniu metali ciezkich

Fotokataliza heterogeniczna obejmuje szereg procesOw wzajemnego oddziatywania
migdzy potprzewodnikiem w stanie statym, a fazg ciekla lub gazowa zawierajacg reagenty
i produkty reakcji. Aktywacja poiprzewodnika nastgpuje pod wplywem kwantéw
promieniowania (Ahmed i Haider 2018). W publikowanych pracach badawczych
dowiedziono, ze na drodze fotokatalitycznego rozktadu, ze $rodowiska wodnego mozna
usung¢ wiele zanieczyszczen, m.in.: zwigzki aromatyczne, chlorowcopochodne alkenow,
barwniki aromatyczne, kwasy karboksylowe (Watanebe 2017, Hunge 2017, Ozog 2015,
Grzechulska-Damszel 1 in. 2006). Udowodniono rowniez dziatanie przeciwdrobnoustrojowe
procesu fotokatalizy (Zhang 2016, Yaday 2014). Wiele zespotoéw badawczych, m.in.
Mohapatra 1 in. 2005, Ismail i in. 2008, Zhang 1 in. 2013, Li in. 2016, Barakat 2011,
wykazalo, ze w wyniku fotokatalizy heterogenicznej metale i pierwiastki metaloidalne ulegaja
przeksztalceniu do form mniej toksycznych (o nizszej wartoSciowosci) i/lub zostajg trwale
zdeponowane na powierzchni potprzewodnika.
Reakcja fotokatalitycznego usuwania metali cigzkich z fazy wodnej rozpoczyna si¢ od
wzbudzenia potprzewodnika (P) przez absorpcje energii rownej lub przewyzszajacej energi¢

jego pasma wzbronionego. Wzbudzone elektrony przechodza z pasma walencyjnego
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(ang. valence band, VB) do pasma przewodnictwa (ang. conduction band, CB) tworzac pary

elektron-dziura, ecg-hyg' [1] (Wang i in. 2013):

P+ hv —ecg+ hyp' [1]
Elektrony pasma przewodnictwa (ecg’) redukuja (proces fotoredukcji) metale ciezkie (M™") do
jonu o nizszej wartosciowosci [2] (Litter 2017):
Mn" + ecg” —» M®D* [2]
Powstate w pasmie przewodnictwa luki elektronowe (hyg') wykazuja wtasciwosci utleniajace
[3,4]. Uwolniony z czasteczek wody tlen (O,) ulega fotoredukcji [5] 1 w mieszaninie
reakcyjnej powstaje anionorodnik ponadtlenkowy (0O,7) o silnych wiasciwosciach

redukujacych czasteczki wody [6] (Banerjee 2006):

hyg' + HO + H,0 - HO + H' [3]
4hyg' +2H,0 > 0, +4H" [4]
0, +ecg (+H") — 0,” (HOO) [5]
0,” + H,0 — HOO + OH' [6]

Luki elektronowe pasma przewodnictwa (hyg') oraz powstale na drodze reakcji redoks
rodniki hydroksylowe OH i wodoronadtlenkowe (HOO') wykazujg silne dziatanie utleniajgce
metale ciezkie [7] (Meichty 1 in. 2007, Litter 2015):
M " + hyg/HO/HOO — Mn" [7]

Tym samym proces redukcji metali cigzkich zostaje zakldcony, a efektywnos¢ calego procesu
obnizona (Litter 2017). Obecnie, stosowane s3 dwie metody minimalizowania wtornego
utleniania metali cigzkich. Pierwsza metoda polega na dodaniu do mieszaniny reakcyjnej
substancji protektorowych (donory elektronow, R), wykazujacych powinowactwo do
utlenienia przez luki elektronowe (hyg') i/lub rodniki hydroksylowe [8] (Chowdhury i in.
2014):

RH + hyg /HO/HOO — R’ + H'/H,0 [8]
Do dobrze opisanych zwigzkoéw protektorowych nalezy kwas cytrynowy Meichtry i in. 2008,
Ngo i in. 2018) oraz kwasy humusowe (Wang-Wang i in. 2014).
Druga metoda wzmacniania fotoredukcji metali cigzkich polega na stosowaniu w reakcjach
fotokatalitycznych potprzewodnikow modyfikowanych. Wzbogacenie materiatu wyjsciowego
(m.in. o srebro, krzemionke, platyne, zwiazki organiczne) pozwala na otrzymanie
fotokatalizatora o nowych wlasciwosciach fizykochemicznych. Rola  substancji
modyfikujacych polega na wulatwianiu separacji tadunkow i transfer migdzyfazowy

wzbudzonego elektronu (Rys. 1).
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PRODUKTY
UTLENIANIA

H,0

Rys. 1. Mechanizm fotokatalitycznego usuwania metali cigzkich ze $rodowiska wodnego przy uzyciu
potprzewodnika modyfikowanego metalami szlachetnymi, takimi jak ztoto (Au), srebro (Ag) lub pallad (Pd)
(opracowanie wlasne na podstawie literatury)

Domieszkowanie tlenku cynku selenem (Shruthi 1 in. 2016) 1 srebrem (Nagaraju i in. 2017)
zwicksza wydajno$¢ fotokatalityczng nanokompozytu 1 powoduje znaczng redukcje lub
catkowite usunigcie metali cigzkich (Cd, Ni, Pb, Zn, Cu, Cr) ze S$rodowiska wodnego.
Modyfikowanie powierzchni tlenku tytanu(IV) krzemionkg (Ismailin i in. 2008 Harraz i in.
2013), grafenem (Li i in. 2016), kwasami organicznymi (Wang i in. 2010), zwigzkami siarki
(Mohapatra i1 in. 2005) rowniez pozwala na eliminowanie metali cigzkich z mieszaniny
reakcyjnej. Wykazano (Lajayer i in. 2018, Ngo 1 in. 2018), ze potaczenie obu metod
minimalizowania wtérnego utleniania (wprowadzenie substancji protektorowych oraz
modyfikacja potprzewodnika), pozwala na uzyskanie najwyzszej efektywnosci usuwania
metali ciezkich ze srodowiska wodnego.
4. Podsumowanie

Fotokataliza  heterogeniczna  moze  stanowi¢  skuteczng  alternatywe  dla
konwencjonalnych metod usuwania metali ci¢zkich ze $rodowiska wodnego. Wiele
mozliwosci modyfikacji potprzewodnikéw pozwala na otrzymanie kompleksoOw o catkiem
nowych wlasciwosciach fizykochemicznych, bezposrednio wptywajacych na zwigkszenie
aktywnosci fotokatalitycznej materiatu wyjsciowego. W efekcie, otrzymujemy mozliwosci
skutecznego, taniego i bezodpadowego oczyszczania wody pitnej, nie tylko z metali cigzkich,

ale 1 innych substancji niepozadanych, w tym toksycznych dla organizméw zywych.
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Summary

NMR is the only method allowing the determination of protein structures in a solution phase, with atomic
resolution. It allows the protein dynamics analysis under nearly physiological conditions, and analysis of
interactions with potential partners/small molecule ligands. In this chapter, the expression and purification
method of Homo sapiens 14-3-3C protein is presented. This protein belongs to a large family of regulatory
factors interacting with a number of partners and modulating their functions by changing the structure or the
cellular localization and inducing interactions with partner proteins. Finally, 14-3-3 NMR spectrum is presented.
Two-dimensional HSQC analysis were performed using protein expressed in deuterated water and labeled with
a "N nitrogen isotope. This expression methodology is related to the size of the studied molecule: 14-3-3 creates
homodimers in solution, resulting in a huge mass (58 kDa). 14-3-3 protein spectrum is a high quality, indicate
well folded protein and contain well-dispersed peaks of roughly equal intensity.

Keywords: NMR, 14-3-3 proteins, labeled proteins expression

Analiza NMR bialka 14-3-3

Streszczenie

NMR jest jedyng metoda umozliwiajaca badanie struktury czasteczek biologicznych z atomowa rozdzielczoscia
w roztworze. Pozwala to na analiz¢ dynamiki czasteczek w warunkach zblizonych do warunkéw
fizjologicznych, oraz analiz¢ oddzialywan z potencjalnymi partnerami/drobnoczasteczkowymi ligandami.
W rozdziale zaprezentowano metode ekspresji i oczyszczania dla biatka 14-3-3( z Homo sapiens. Biatko to
nalezy do rodziny czynnikéw regulatorowych oddziatujacych z duza liczbg partneréw i modulujacych ich
funkcje poprzez zmiang struktury, zmiang lokalizacji komorkowej, czy indukcje oddzialywan z partnerem. Na
koniec przedstawione zostalo widmo NMR uzyskane dla biatka 14-3-3. Analizy dwuwymiarowe (HSQC)
zostaly przeprowadzone na biatku ekspres jonowanym w wodzie deuterowanej, znakowanym izotopem azotu
N. Taki sposob preparacji biatka wiaze si¢ z jego wielkoscig: 14-3-3 wystepuje w formie homodimeru, ktérego
masa to okoto 58 kDa. Uzyskane widmo jest wysokiej jakosci, wskazuje na poprawnie sfaldowane biatko. Piki
sa dobrze zdyspergowane, charakteryzuja si¢ porownywalng intensywnoscia.

Stowa kluczowe: NMR, biatka 14-3-3, ekspresja biatek znakowanych

1. Introduction

e NMR in Protein Studies

Nuclear magnetic resonance (NMR) and X-ray crystallography, are the only twomethods
allowing the study of three-dimensional proteinstructures at atomic resolution. While X-ray
requires proteins crystals, NMR allows thedetermination of structures in the solutionphase, in
near physiological conditions (Frueh et al.2013). What important, NMR can provide types of
information that is hardly amenable by crystallography (Marion 2013):

1) Protein dynamic can be investigated over a wide range of time scales, (from slow

exchange to fast motion),
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2) In the field of biological macromolecules interactions studies (like drug discovery),
chemical shift mapping provides information on which part of the protein is interacting
with the ligand,

3) NMR spectroscopy is a very useful method for the study of kinetic reactions and
properties of proteins at the atomic level.

NMR is a spectroscopic technique to observe local magnetic fields around atoms subjected to

a magnetic field. Atoms with an odd mass number ('H, "N, "*C) possess“spin” and behave as

dipolesarranging along the axis of applied field. While most of spins arrange according to the

field direction, some of them arrange opposite. The later form occupy a higher energy state

(Fig. 1). In NMR experiment, a spin flip between the energy levels must occur. The energy

difference between the two states relates to the energy of the electromagnetic radiation that

causes the nuclei to change their energy levels (Fig. 1) (Lambert et al. 2004).
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Fig. 1. Energy change of nucleus with spin in the external magnetic field. The left side corresponds to the
situation with no external field applied. The right side - to the situation with external magnetic field.

NMR signal is produced by the excitation of nuclei sample with radio waves. The excitation
is followed by relaxation, when radiofrequency signals are generated and detected with
sensitive radio receivers. These signals are transformed into a frequency spectrum (Tognarelli
etal. 2015).

NMR involves the quantum mechanical properties of the atom nucleus (Hehenberger 2015).
These properties depend on the local chemical environment, it means are influenced by the
motions of nearby electrons (Tognarelli et al. 2015).Differently sited protons exist in different

effective applied fields and resonate at different frequencies. This effect is called ‘chemical
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shift’. If the nucleus is surrounded by higher electron density, NMR frequency will be slightly
shifted, and if thenucleus is surrounded by lower electron density, NMR frequency willbe
shifted much more (Tognarelli et al. 2015). As the local environment is a function of the
precise chemical structure of the molecule, NMR provides a map of how the atoms are linked
chemically, how close they are in space, and how rapidly they move with respect to each
other (Hehenberger 2015).

¢ Difficulties

Traditionally, NMR has been limited to proteins smaller than 25 kDa. The two major
complications during larger proteins studies are sensitivity losses and increased spectral
complexity (Frueh et al.2013). Multidimensional NMR and the introduction of isotope
labeling can be a great extend to overcome a problem of resolving overlapping chemical shift
peaks. However, a larger issue is that the sample magnetization relaxes faster in large
proteins, which setsa limit on the time to detect the NMR signal (Frueh et al.2013). All
described difficulties causes the peaks to become broader and weaker, and eventually
disappear (Leake 2016).

e 14-3-3 Proteins Family

14-3-3 genes encode a ubiquitous family of highly conserved in amino acid sequence
eukaryotic proteins, with several molecular and cellular functions (Tzivion at al. 2002,
Darling et al. 2005). 14-3-3 proteins have been foundin all eukaryotic organisms studied so
far, ranging from yeast tomammals (Paul at al. 2005). 14-3-3 proteins are present in allcells
and tissues types, and are able to bind over 200functionally distinct cellular proteins (Paul at
al. 2005). 14-3-3 has the ability to bind kinases, phosphatases, signal proteins and receptors.
Multiplicity of interaction allows 14-3-3 to participate in many different processes, like
apoptosis, cell cycle control, nervous system development and neurodegeneration (Obsilova
et al. 2008). Interactions with 14-3-3 modulate protein activity, structure and stability, alter
association of bound ligands with other cellular components and change the intracellular
localization of 14-3-3-bound cargo (Obsilova et al. 2014; Yaffe 2002). The target protein
function can be regulated by several mechanisms. 14-3-3 can change the conformation of its
partner, function as scaffold molecule that stimulates protein-protein interactionsor act as
allosteric cofactors modulating the catalytic activity of their binding partners (Tzivion et al.
2002; Yafte 2002).

In many, but not all cases, 14-3-3proteins bind to the phosphorylated form of proteins (Paul at
al. 2005, Masters et al. 1999). 14-3-3 proteins usually binds classical RSXpSXP, RX(Y/F)

XpSXP or non-classical motifs, containing aphosphoserine (pS) residue flanked by an
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arginine and proline (Paul et al. 2005). It is speculated that 14-3-3 binds to multiple sites on
one ligand, what results in global ligand conformational changes that mediate their biological
effects. One of the binding sites is always phosphorylated and function asa 'gatekeeper'. If
correct, then 14-3-3 may prove to be a bona fide phosphodependent signaling chaperone
(Yaffe 2002).

The three-dimensional structures of many 14-3-3 proteins, including mammalian ones, have
been resolved. All 14-3-3 proteins create homo- and heterodimeric (Aitken 1996, Fu et al.
2000) U-shaped structures, coupled by short N-terminal peptides of binding partners (Fig. 2)
(Paul et al. 2005). The sides of the U-shape are formed by the C-terminal domains.

Each monomer includes nine antiparallela-helices (Fig. 2), forming negatively
chargedgroove. The residues that are involved in thetarget proteinbinding cleft are highly

conserved between the differentisoforms.

Subunit 1 Subunit 2

Fig. 2. X-ray structure of the Homo sapiens 14-3-3 protein zeta isoform (PDB: 1IB1, Obsil et al. 2001). As the
protein exists as homodimer, two subunits are indicated. The molecule U-shape is visible. Fig. 2 was prepared
usingPyMOL(DeLano 2002).

2. Materials and methods

¢ Construction of Expression Vector

Homo sapiens 14-3-3 zeta cDNA was subcloned into the pQE-80L vector (Qiagen) with
EcoRI and HindIII restriction enzymes (MBI Fermentas). The obtained construct contains
full-length 14-3-3 protein with N-terminal His-tag (6xHis-14-3-3) to facilitate purification.

The construct was verified by DNA sequencing.
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e 14-3-3 Expression in DeuteretedWater (D,0)

14-3-3 zeta protein is quite small (29 kDa), but forms homodimers. Therefore we were
obliged to express protein in minimal medium based on the deuterated water (M9-D,0O;
Studier).

Escherichia coli strain BL21 (DE3) pLysS (Novagen) was transformed with 2 ng of purified
vector encoding the desired 6xHis-14-3-3 protein and plated on Lysogeny Broth (LB) agar
plates containing antibiotics: 35 pg/ml chloramphenicol and 50 pg/ml carbenicillin. After an
overnight incubation at 37 °C a single colony was used to inoculate 20 ml LB media with the
appropriate amounts of antibiotics. The overnight incubation was conducted in 37°C and
182 rpm. The starting culture was centrifuged (4 000 rpm, 20 min, RT) and the cell pellet was
resuspended in 20 ml of the M9-D,Omedium supplemented with "N isotope labeled
ammonium chloride (""NH,CI). One milliliter of the prepared culture was used to inoculate
50 ml of the second starting culture. Again, the overnight incubation was conducted in 37°C
and 182 rpm.The second starting culture was used to inoculate 11 of the M9-D,O medium
with antibiotics. The incubation was conducted in 37°C and 182 rpm, until the optical density
(OD600) reached 1.5-2. Expression of the recombinant protein was induced by the addition of
the isopropyl-p-thiogalactopyranoside (IPTG). After overnight incubation at 20°C, the cells
were harvested by centrifugation at 4000 x g (20 min, 4°C), resuspended in lysis buffer
(20 mMTris, 150 mMNaCl, 5 mM B-mercaptoethanol) supplemented with 0.2 mg/ml
phenylmethylsulfonyl fluoride (PMSF) and frozen (-80 °C).

e 14-3-3 Purification

The bacterial lysis was induced by subsequent thawing and freezing [37]. Next PMSF,
B-mercaptoethanol, DNasel and RNase A were added to prevent protein degradation and
facilitate the complete digestion of the nucleic acids. The cell extracts were clarified by
centrifugation at 18 000 x g, 1 h, 4°C. The soluble fraction containing recombinant
6xHis-14-3-3 protein was collected.

The expressed recombinant protein had a 6xHis tag, so immobilized metal affinity
chromatography (IMAC) has been chosen for the effective purification. We have used 1 ml of
the Ni*" resin (QIAgen). The soluble fraction after cells lysis was passed twice through the
Ni*" resin, equilibrated with lysis buffer. Then, the resin was washed with 20 ml of lysis
buffer. The 6xHis-14-3-3 protein was eluted with 10 ml of buffer supplemented with 200 mM
imidazole. The eluted protein was concentrated to 2 mland the protein concentration (Assgg)

was determined spectrophotometrically at 280 nm.

79



The concentrated protein was centrifuged at 14 000 rpm, 5 min, 4°C, to exclude all insoluble
particles. The final purification was performed using Superdex 200 10/300 GL column (GE
HealthcareLife  Sciences) equilibrated with PBS  buffer supplemented with
5 mMp-mercaptoethanol (Fig. 3). The column was connected to an AKTAexplorer
(Amersham Biosciences) system operated at 0.5 ml/min at room temperature. The fractions

containing14-3-3 (Fig. 3) was collected and concentrated to 0,5 mM for NMR analysis.
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Fig. 3. Chromatogram presenting 14-3-3 protein purification with Superdex 200 column. The higher curve
corresponds to the absorption in 220 nm, lower curve - 280 nm. Collected fractions are described. Fractions
selected for NMR analysis are marked (DS-E1, grey).

e SDS-PAGE Analysis

The protein content and purity were verified after each step of the expression and purification,
using SDS-PAGE (Laemmil et al. 1970) After electrophoresis the proteins were stained with
Coomassie Brilliant Blue R-250. The Unstained Protein Standard, Broad Range
(10-200 kDa, NEB), was used as a molecular mass protein standard.

e NMR Analysis

Samples were measured at concentrations of 0.5 mM. NMR spectra were recorded at 25°C
on Bruker Avance III HD 800 MHz spectrometer with triple resonance probe. Backbone and
side-chain chemical shifts were obtained using standard triple resonance experiment: 2D 'H-
>N HSQC (Heteronuclear single quantum correlation). Spectra were processed and analyzed
with TOPSPIN 2.1 (Bruker) program.

3. Results

e Expression and Purification

In the presented study the recombinant14-3-3 protein was expressed in fusion with the 6xHis
tag, allowing affinity purification The SDS-PAGE analysis of the fractions collected during

protein expression indicate that the recombinant protein was obtained in both: the soluble and
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insoluble form (Fig. 4, line 2-4). It can be explained by the amount of obtained protein - the
excess was transformed into inclusion bodies during expression.

The 14-3-3 protein purification process was also monitored with SDS-PAGE. We verified
fractions eluted from Ni*" resin and collected after size exclusion chromatography (SEC) with
Superdex 200 10/300 GL column. The purification procedure was very effective and resulted
in high amounts of protein (2 mg/1 L culture). The buffer used during SEC, was suitable for
NMR studies (PBS).

The MM of 6Hisx14-3-3 calculated with ProtParam was 29.0 kDa, whereas that determined
based on electrophoretic mobility in SDS-PAGE was 30.0 kDa. The size of the overexpressed

protein is adequate: the expressed and purified protein corresponds to 14-3-3.
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Fig. 4. SDS-PAGE analysis of the 14-3-3 expression and purification

Line 1 - Unstained Protein Standard, Broad Range (10-200 kDa, NEB); line 2 - the E. coli whole cell lysates;
line 3 - soluble supernatants; line 4 — insoluble precipitates; line 5 and 6 - elution from Ni2+ resin; line 7-9 -
Superdex 200 peak fractions (D8, D9, D10, compare with Fig. 1).The arrow denote the position of 14-3-3.

e NMR Analysis

The NMRHSQC experiment is recommended for large, isotopic labeled proteins analysis. It is
highly sensitive and allows to distinguish nuclei characterized by very similar
environment.The basic scheme of this experiment involves proton excitation and then, the
transfer of magnetization from the proton to the connected’N, via an INEPT (Insensitive
nuclei enhanced by polarization transfer) step. After a time delay (t;), the magnetization is
transferred back to the proton via a retro-INEPT step and the signal is finally recorded. In
HSQC, a series of experiments is recorded while the time delay t; is incremented
(Atta-ur-Rahman et al. 1996).

Well dispersed 'H and "N resonances in an HSQC spectrum are a good indication that the

protein adopts a globular fold and is stable in a given NMR buffer. The classification if the
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spectrum is good or bad is currentlya subjective decision, but the “poor” ones can be clearly
dismissed (Yee et al. 2005).
Fig. 5 presents 14-3-3 protein 2D NMR spectrum. The spectrum is a high quality, indicate

well folded protein and contain well-dispersed peaksof roughly equal intensity.
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Fig. 5. HSQC NMR studies of the 14-3-3 protein haracteristic peaks observed for Asn and GlIn residues are
indicated.

The HSQC spectrum correlates the nitrogen atom of an amide group (NHx) with the directly
attached proton. It means that each proton bound to a nitrogen atom yields a peak in the
spectrum.

In the protein, each amino acid residue (with the exception of proline) has an amide proton
attached to a nitrogen in the peptide bond. Therefore, each residue (except proline) can
produce an observable peak in the spectra (Pascal 2008).The spectrum contains also signals
from the NH; groups of the Asn and GIn side chains and of the aromatic protons of Trp
(Mailavaram et al. 2011).

The number of amide peaks in 14-3-3 protein presented spectrum is roughly the expected. It
allows to assign peaks to appropriate amino acid residues if necessary. Most characteristic
peaks for Asn and Gln (10 and 14 residues respectively) can be found in the right top of the
spectrum (Fig. 5). The quality of the spectrum suggest that the process of the three-

dimensional structure determination should be effective and fast (Yee et al. 2005).
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4. Discussion/Future Perspectives

Currently, NMR is an unique tool for studying protein-protein interactions and ‘rational drug
discovery’. Protein interactions with other macromolecules or small molecules play important
roles in most biological processes and are often weak and transient. That is why it is hard to
obtain complexes crystals. NMR spectroscopy has the ability to retrieve information about
these interactions in solution. Recent NMR methodology development led to characterization
of weak interactions and have been used to the study of natively unfolded proteins, forming
well-defined complexes upon interaction. NMR have been applied to screen small chemicals
groups, to identify and characterize protein function inhibitors - a primary objective of
rational drug design. The experiment depends on the changes in the position of individual
signals in obtained NMR spectrum (Takeuchi et al. 2006).

The obtained 14-3-3 spectrum will be used for protein interaction characterization. After 1h
incubation with suggested protein partner (like Germ-cell-expressed protein from Drosophila
melanogaster), the 14-3-3 protein spectrum will be measured again. Finally two spectra —
obtained for native protein and after partner binding, will be compared. All the differences,
including peaks shifts and intensity changes, will be useful for binding properties
determination. The aim of experiments is to find out which of the residues are involved in the
interaction and how the partner protein binding influences the 14-3-3 protein structure.
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Streszczenie

Decyzje sa podejmowane kazdego dnia, chociaz nie zawsze decydenci posiadaja wszystkie potrzebne
informacje. W zwiazku z tym pojawia si¢ zjawisko niepewno$ci. Z pomoca przychodzi statystyka oraz teoria
podejmowania decyzji. Opracowanie przedstawia wybrane metody statystycznej analizy decyzji i wspomagania
decyzji w warunkach niepewnosci. Celami opracowania sg: systematyzacja poje¢ ryzyka i niepewnosci,
przyblizenie teorii podejmowania decyzji i wykazanie, ze korzystanie z dodatkowej informacji istotnie zwicksza
prawdopodobiefistwo wyboru dobrego wariantu. Rozwazania sa poparte analiza danych subindeksu
WIG-ENERGIA i wybranych spétek z tego indeksu. Przyjete kryteria bazuja na oczekiwanym zysku
i minimalnym zalu.

Stowa kluczowe: teoria podejmowania decyzji, statystyczna analiza decyzji, niepewnos¢, ryzyko

Statistical analysis of decisions as a method of supporting decision making

in conditions of uncertainty

Summary

Decisions are made every day, although decision makers do not always have all the information they need.
Therefore, uncertainty appears. Statistics and decision theory could help. The paper presents selected methods of
statistical analysis of decisions and decision support under conditions of uncertainty. The objectives of the study
are to systematize the concepts of risk and uncertainty, to approximate the theory of decision-making and to
demonstrate that the use of additional information significantly increases the likelihood of choosing a good
variant. The considerations are supported by the data analysis of the WIG-ENERGIA subindex and selected
companies from it. The adopted criteria are based on the expected profit and minimal regret.

Keywords: decision theory, statistical analysis of decisions, uncertainty, risk

1. Wstep

Problemy codziennie spotykane w zyciu kazdego cztowieka sprowadzajg si¢ do pytan
odno$nie wyboru trafnej decyzji. Pierwotnie czlowiek glownie formutowat pytania
pozwalajace podjecie decyzji, ktorej skutki gwarantowaly mu przezycie. Jak podaje Pisniak
(2015b) pierwsze oznaki ryzyka w ekonomii, a dokladniej w procesach produkcyjnych
sprowadzaly si¢ do pytan dotyczacych zbioréw w rolnictwie oraz sposobow ich
przechowywania (magazynowania). W obecnych czasach informacja jest najcenniejszym
zasobem. Dzigki niej mozna ogranicza¢ niepewno$¢ w podejmowaniu decyzji. Zarzadzanie
(Karcz i Kedzior, 1999, s. 9; za Kubiczek, 2019) nie moze opiera¢ si¢ wylacznie na
do$wiadczeniu 1 intuicji niezbgdnej w prowadzeniu intereséw, lecz powinno bazowac takze

na profesjonalnie zbieranych i przetwarzanych informacjach.
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Artykut ma na celu przedstawienie podejScia menadzerow do podejmowania decyzji,
schematu podejmowania decyzji i ich kryteriow. Ponadto zostanie w nim pokazana
systematyzacja poje¢ ryzyka i niepewnosci, przyblizona teoria podejmowania decyzji
1 znaczenie dodatkowej informacji. Rozwazania sg poparte empiryczng analizg historycznych
danych subindeksu WIG-ENERGIA oraz spotek wchodzacych w jego sklad. Praca sktada si¢
z dwodch czesci, w ktorych zostanie opisane znaczenie informacji w teorii podejmowania
decyzji oraz podej$cie menadzerow do informacji, a takze zostanie przedstawiona
przeprowadzona analiza (na podstawie rzeczywistych notowan gietdowych) z punktu
widzenia inwestora.

2. Znaczenie informacji w podejmowaniu decyzji

W celu zaprezentowania skutkow podjecia decyzji przedstawmy przyktad przytoczony
przez Strzeszewskiego (1997). Rozwazajac inwestycje¢, ktora ma na celu zmniejszenie zuzycia
energii na ogrzewanie, rzeczywiste oszczednos$ci zaleze¢ beda od przebiegu zapotrzebowania
na ciepto w sezonie grzewczym. Jesli temperatury w zimie nie beda drastycznie ponizej zera,
to oszczedno$ci moga by¢ nizsze od zaktadanego przecietnego sezonu grzewczego. Z drugiej
strony, gdyby zima okazata si¢ ,,zimg stulecia”, wysokie oszczgdnosci przetoza si¢ na wysoka
stope¢ zwrotu z podjetej inwestycji. Strzeszewski (1997) wyrdznia dwie podstawowe metody
uwzgledniania ryzyka towarzyszacego projektowanym inwestycjom:

* korygowanie warto$ci procentowej o tzw. premi¢ ryzyka,

* wykorzystanie rachunku prawdopodobienstwa przy szacowaniu przysziych
przeplywow pieni¢znych.

Teoria podejmowania decyzji (Pisniak, 2015b) jest abstrakcyjna, a jednoczes$nie
mierzalna. Obowigzkowym zalozeniem tej teorii, podobnie jak w ekonomii matematycznej,
jest zachowanie konsumenta charakteryzujace si¢ racjonalno$cig wyboru. W zwigzku z tym
teori¢ podejmowania decyzji mozna inacze] nazwaé teorig podejmowania racjonalnych
decyzji. Kolejnym jej zalozeniem jest wystepowanie przynajmniej dwédch mierzalnych
rozwigzan, mogacych si¢ da¢ co najmniej uszeregowaé. Analogicznie decydent — zarzadca
albo kierownik w organizacji, dzigki podejmowaniu decyzji dazy do osiggnigcia
maksymalnych korzys$ci. Na jego wybor wptywa wigcej zmiennych, wsérod ktorych Pisniak
(2015b) wymienia m.in. utrzymywanie zapasoOw, ceny surowcoéw oraz dziatania konkurencji
sytuacji gospodarcze;.

Informacja wspiera proces zarzadzania przedsigbiorstwa, tworzac zasdéb wiedzy,
ktory mozna okresli¢ ogolnie mianem kompetencji decydentéw (Wale, 1999). Warto zwrocicé

uwage (Kubiczek, 2018), ze uzyskanie rzetelnych informacji jest czasami bardzo kosztowne.
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Jednym z popularniejszych metod pozyskiwania informacji dla inwestycji jest Sledzenie
wskaznikow makroekonomicznych. Wspoéiczesnie ludzie coraz czesciej sa otoczeni
informacjami. Ten proces z roku na rok jest coraz silniejszy (Narozna i Jez, 2018) — media
walczg o najnowsze informacje i1 o to, aby je opublikowa¢ jak najszybciej, co w efekcie
prowadzi do chaosu informacyjnego.
3. Teoria podejmowania decyzji

e Podejscia w teorii podejmowania decyzji

Teoria i1 praktyka wskazuja, ze budowa systeméw wspomagania decyzji wymaga
wiedzy na temat istoty podejmowania decyzji, sposobow rozwigzywania problemow oraz roli
menedzera w organizacji. Karcz 1 Kedzior (1999) wyr6zniaja dwa skrajne podejscia
menedzerow do posiadania informacji. Pierwsza grupa przywigzuje bardzo duzg wage do
gromadzenia réznorodnych informacji. Najlepiej, aby pochodzily one z réznych Zrddet i1 byty
w jak najwigkszym stopniu szczegotowe. Dlatego popularyzatorzy tej koncepcji decydujg si¢
czesto na przeprowadzenie badan masowych, aby maksymalnie ograniczy¢ niepewnos¢ i tym
samym ryzyko podje¢cia niewlasciwej decyzji. Druga grupa podejmuje decyzje, bazujac
wylacznie na swoich dos$wiadczeniach 1 na swojej intuicji. Ograniczaja oni dopltyw
informacji, poruszajac si¢ w polu decyzyjnym ,,na wyczucie”. Jednym z problemoéw podczas
podejmowania decyzji jest wyznaczenie wariantow decyzji. Lewis (1981) poddaje pod
dyskusje problematyke formutowania hipotez i1 stawiania celow; proponuje jasno okresli¢
mozliwo$ci decyzji. Zwraca tez uwage, ze czgsto jest to skomplikowane oraz zaktada, ze
postepowanie decydenta powinna charakteryzowac racjonalno$¢ (tak jak wczesniej zatozono).
Odniesmy si¢ do praktycznego zastosowania omowionej teorii.

Przyktadowo w naukach medycznych podejmowanie decyzji na podstawie danych
zyskato uznanie dopiero w 1990 roku, kiedy to Guyatt (za Le$niak, Bata, Jaeschke i Brozek
2015) uzyt po raz pierwszy terminu ,evidence based medicine” do okreslenia zasad
praktykowania medycyny. Opieralo si¢ ono na podejmowaniu decyzji klinicznych na
podstawie znajomosSci 1 zrozumienia pisSmiennictwa medycznego, badz wiedzy, ze nie ma
opublikowanych danych naukowych na okreslony temat. Lesniak i inni (2015) podkreslaja, ze
,celem takiego podejscia byto swiadome podejmowanie decyzji, wiedzac, na jakich danych
naukowych opiera si¢ decyzja, w jakim stopniu dane te sg wiarygodne 1 jakie wnioski mozna
z nich wyciaggnaé. Stosowanie tej strategii wymagato jasnego sformutowania odpowiednich
pytan, doktadnego przeszukania pismiennictwa odnoszacego si¢ do tych pytan, krytycznej
oceny danych i1 mozliwosci ich odniesienia do okre§lonej sytuacji klinicznej oraz

wywazonego zastosowania wyciggnietych wnioskéw do rozwigzania problemu klinicznego™.
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Wedtug Pisniak 2(015b) proces podejmowania decyzji sklada si¢ z trzech etapow:
rozpoznania, czyli identyfikacji problemu, projektowania i wyboru. Etap rozpoznania
problemu decyzyjnego ukierunkowany jest na jego pelng identyfikacj¢, zdiagnozowanie
przyczyn jego powstania, okreslenie jego skutkdw 1 mozliwosci rozwigzania. Etap
projektowania polega na okresleniu kryteriow decyzyjnych — w oparciu, o ktore zostang
opracowane i ocenione warianty decyzyjne — oraz sformulowaniu tych wariantow. Etap
wyboru polega na poréwnaniu ze sobg wariantow decyzyjnych i wyborze jednego z nich
W oparciu o wczesniej ustalone kryteria.

Proces podejmowania decyzji jest zadaniem ztozonym i wieloaspektowym, na ktory
maja wplyw elementy otoczenia 1 elementy wewngtrzne organizacji. Wedlug
Grzegorzewskiego (www) proces decyzyjny sktada si¢ z 6 etapow:

1. Sformulowanie jasno problemu decyzyjnego,
2. Wyliczenie wszystkich mozliwych decyz;ji,
3. Zidentyfikowanie wszystkich mozliwych stanéw natury,
4.  Okreslenie wyptaty dla wszystkich mozliwych sytuacji (tzn. kombinacji decyzji/stan
natury),
5. Wybranie modelu matematycznego w celu rozwigzania problemu decyzyjnego,
6. Zastosowanie wybranego model i podjecie decyzji.
¢ Ryzyko a niepewnos¢

Autorzy literatury przedmiotu (Jajuga i Jajuga, 2015; Strzeszewski, 1997) podkreslaja
istot¢ rozrézniania pojg¢cia ryzyka i niepewnosci (zob. Tab. 1). Jako pierwszy pojecia
rozréznit Knight (1921; za Szewiczek, 2014, s. 11). Ryzyko (Strzeszewski, 1997) mozna
najprosciej opisac jako sytuacje, gdy istniejg rozne mozliwe scenariusze jej rozwoju i istnieje
doswiadczenie, ktore umozliwia statystyczne przewidywanie rozwoju = sytuacji.
Zas$ niepewno$¢ zaktada, ze dotychczasowe do$wiadczenie nie jest wystarczajace by
dokonywa¢ predykcji. Jednakze w jezyku powszechnym (np. Strzeszewski, 1997) ludzie
uzywaja zamiennie pojec ryzyko 1 niepewnosc¢, traktujac je, jako synonimy.

Tabela 1. Pewnos$¢, ryzyko i niepewno$é(opracowanie wlasne)

Pewnosé Pelna wiedza — 100% informacji

Mozliwe do okreslenia na podstawie
Ryzyko )
rozktadu prawdopodobienstwa

Niepewno$§¢ Brak danych, badz niemozliwe do wyrazenia liczbowo

Natomiast Pisniak (2015a; za Pisniak 2015b) na podstawie literatury dzieli ryzyko na

trzy grupy:
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1. Ryzyko niedajace si¢ zmierzy¢ (niepewnosc),

2. Ryzyko dajace si¢ intuicyjnie zmierzy¢ (bez wskazania odpowiedniego sposobu
pomiaru),

3. Ryzyko mierzalne w sposoéb empiryczny. Wyszczegolnia typowe mierniki
— prawdopodobienstwo, oraz miary zmiennosci (np. odchylenie standardowe).

W pomiarze ryzyka (Pisniak 2015b) wystgpienia danego zdarzenia nalezy uwzgledni¢
jego przyczyny oraz skutki, zwlaszcza nieprzewidywalno$¢ zdarzen. Jest to nieodlacznie
powigzane z probabilistyczng naturg zjawisk. Pisniak (2015b) dodaje, ze ,,aby wiasciwie
zmierzy¢ ryzyko, nalezy odpowiednio przeprowadzi¢ klasyfikacje uwzgledniajaca
uwarunkowania wynikajace ze specyfiki danej dziatalnosci. Za pomoca tej klasyfikacji mozna
okresli¢ rodzaje ryzyka, co w konsekwencji umozliwi jego kontrol¢ i ograniczenie”.

e Decyzja w przypadku niepewnosci

Jak wcze$niej zaznaczono — niepewno$¢ to sytuacja, gdy kazdej decyzji odpowiada
wiece] niz jeden wynik. Nieznane jest prawdopodobienstwo, z jakim dany wynik moze
wystgpi¢. Natomiast ryzyko wystepuje, gdy kazdej decyzji odpowiada wigcej niz jeden
wynik, ale znane jest prawdopodobienstwo, z jakim dany wynik moze wystapic.

Ponizej zostang przedstawione kryteria, ktérymi moze kierowa¢ si¢ decydent podczas
podejmowania decyzji w warunkach niepewnosci, a nastgpnie na ich podstawie dokonano
analizy na danych subindesku WIG-ENERGIA. Poprzez e;; oznaczmy oczekiwang wyplate
podczas wyboru i-tego wariantu w przypadku wystgpienia j-tego stanu natury. Natomiast zal
obliczamy zgodnie ze wzorem:

1 =l {miax{ei]-} — e} | (1)

Kryteria wyboru decyzji optymalnej w przypadku wstgpowania niepewnosci
(Grzegorzewski, www):

1. maximax (skrajne postepowanie ryzykanta, optymisty) — nalezy wybrac
decyzje, ktorej odpowiada najwyzsza wyptata. Zaklada si¢, ze wydarzy si¢ najlepsza sytuacja
(manager optymista), zatem powinno wybrac si¢ inwestycje¢, ktora przyniesie najwyzszy zysk;

max;{max;{e;;}} (2)

2. maximin (Walda, skrajne postgpowanie asekuranta, pesymisty) — nalezy
wybra¢ decyzje, ktorej odpowiada najwyzsza sposrod najgorszych wyptat dla kazdej decyzji.
Wyraza zachowawczg strategie postepowania w sytuacji ryzyka, gwarantujagc najmniejsza

strat¢ (minimalizacja maksymalnej straty), a zarazem maksymalizujac zysk. Zaktada si¢, ze
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wydarzy si¢ najgorsza mozliwa sytuacja (manager pesymista), zatem powinno si¢ wybrac
projekt, ktory minimalizuje straty;
maxi{minj{eij}} 3)

3. Hurwitza - nalezy wybra¢ decyzje¢, ktorej odpowiada najwigksza wyptata. Jest

kompromisem mi¢dzy podejsciem optymistycznym a pesymistycznym;
max {a min]-{el-j} +(1—-a) minj{eij}}, a € [0,1], 4)
gdzie a — wspotczynnik optymizmu decydenta.

4. Laplace’a — nalezy wybra¢ decyzje, ktorej odpowiada najwyzsza oczekiwana
wyptat. Zaktada si¢, ze oba stany natury sg jednakowo prawdopodobne;

5. zalu Savage’a (postgpowanie minimalizujgce straty z tytulu Zle podjetej
decyzji) — nalezy dokona¢ wyboru tej decyzji, ktéra minimalizuje maksymalne straty
w stosunku do decyzji optymalnej, ktéra moglaby zosta¢ podjeta, w przypadku znania
przysztego stan natury. Wyraza ona pesymistyczng strategi¢ postgpowania w sytuacji ryzyka
1 minimalizuje maksymalny zal. Kryterium zalu (Strzeszewski, 1997) ma na celu ograniczenie
pbzniejszego zalu, z wyboru nieoptymalnego projektu.

mini{maxj{rij}} (%)

W przypadku podejmowanie decyzji w warunkach ryzyka dla kazdego stanu natury

sj,(j = 1,2, ...,n) okreSlone jest prawdopodobiefistwo zaistnienia tego stanu i wynosi P(s;).

Natomiast dziatajac w warunkach niepewnos$ci inwestor moze postuzy¢ si¢ nastepujacymi

kryteriami wyboru decyzji:
1. kryterium maksymalnej oczekiwanej wartosci (MOW) zysku,
2. kryterium minimalnego oczekiwanego "zalu".

W celu okreslenia stanow natury postuzymy si¢ wykresem cen indeksu WIG-ENERGIA
za badany okres (01.2017-09.2018). Prezentuje go Rys.1.

Na podstawie Rys. 1 wyszczego6lniono 2 stany natury:

¢ hossa — od stycznia do konca sierpnia 2017,

e bessa — od poczatku wrzesnia 2017 do konca wrze$nia 2018.
Trend boczny nie wystepuje. W analizowanych stanach natury (hossy i1 bessy) zostaty
wyznaczone wartosci wyptat dla poszczegélnych spolek — prezentuje to Tab. 2, przy
zatozeniu, ze wystapienie hossy i bessy sg tak samo prawdopodobne. Na podstawie macierzy

wyptat stworzono macierz zalu, zgodnie ze wzorem (1). Wyniki zaprezentowano w Tab. 3.
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Rys. 2. Wykres cen indeksu WIG-ENERGIA - 01.2017-09.2018 (opracowanie wlasne)

lip'17

sty '18

kwi "18

Tabela 2. Macierz wyptat — hossa i bessa (opracowanie wlasne)

BDZ
ENA
CEZ
END
PGE
TPE
max

Tabela 3. Macierz zalu — hossa i bessa (opracowanie wlasne)

BDZ
ENA
CEZ
END
PGE
TPE

hossa
-0,00049
0,002805
0,000304
0,002536
0,001915
0,001897
0,002805

hossa
0,003295
0
0,002501
0,00027
0,00089
0,000908

bessa
-8,8E-05
-0,00218
0,00117
-0,00186
-0,00104
-0,00269
0,00117

Bessa
0,001259
0,003355

0
0,003028
0,002214
0,003865

3500,00

3000,00

2500,00

2000,00

min
-0,00049
-0,00218
0,000304
-0,00186
-0,00104
-0,00269

max
0,003295
0,003355
0,002501
0,003028
0,002214
0,003865

Na podstawie powyzszych dwoch macierzy zostalo wyznaczone kryterium maximax,

maximin oraz Savage’a. Wyniki zaprezentowano w Tab. 4.

Tabela 4. Kryteria maximax, maximin, Savage’a i decyzje decydenta (opracowanie wlasne)

wartos¢
0,002805
0,000304
0,002214

spotka
ENA
CEZ
PGE

Gdyby inwestor byl ryzykantem, to powinien wybra¢ inwestycje w spotke ENA,

a gdyby charakteryzowal si¢ awersjg do ryzyka to powinien zainwestowa¢ w spotke CEZ

(kryterium maximin). Natomiast chcac minimalizowa¢ straty z tytulu Zle podjetej decyzji,

powinien wybra¢ PGE (kryterium Savage’a). Nastepnie zostanie rozwazone kryterium

Hurwitza ze wzgledu na przyjety wspotczynnik optymizmu (0 — pesymista, 1 — optymista).
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Tabela 5. Macierz kryteriow Hurwitza ze wzglgdu na przyjety wspotczynnik optymizmu (opracowanie wlasne)

wspolczynnik optymizmu

1 0.8 0,6 0,5 0,4 0,2 0
BDZ -0,00049  -0,00041 -0,00033  -0,00029  -0,00025  -0,00017  -0,00009
ENA  0,00281 0,00181 0,00081 0,00031 -0,00019  -0,00119  -0,00218
CEZ  0,00030 0,00048 0,00065 0,00074 0,00082 0,00100 0,00117
END  0,00254 0,00166 0,00078 0,00034 0,00010  -0,00098  -0,00186
PGE  0,00191 0,00132 0,00073 0,00044 0,00014 -0,00045 -0,00104
TPE  0,00190 0,00098 0,00006 -0,00040  -0,00086  -0,00178  -0,00269
max  0,00281 0,00181 0,00081 0,00074 0,00082 0,00100 0,00117

Jezeli inwestor jest optymistg (wspodtczynnik optymizmu od 0,6 do 1), to na podstawie
wyznaczonych kryterium Hurwitza powinien wybra¢ spotke ENA, natomiast w przypadku
pesymisty (wspotczynnik od 0 do 0,5) to dobrym wyborem zgodnie z rozwazanym kryterium
jest spotka CEZ. Nastepnie zostato przedstawione kryterium Laplace’a.

Tabela 6. Wartosci kryterium Laplace’a dla poszczegolnych wariantow decyzji (opracowanie wiasne)

warto$¢
BDZ -0,00029
ENA 0,00031
CEZ 0,000737
END 0,000339
PGE 0,000435
TPE -0,0004

Gdyby prawdopodobienstwo hossy byto rowne prawdopodobienstwu bessy (nie
uwzgledniajac trendu bocznego) to maksymalna warto$¢ oczekiwang osigga spotka CEZ.

Zatozmy prawdopodobienstwo hossy na poziomie P(sj), a prawdopodobienstwo bessy

1- P(sj). Na tej podstawie oszacowano wartosci oczekiwane wyplat oraz start dla badanych

spotek. Wyniki zaprezentowano w Tab. 71 8.

Tabela 7. Macierz wypltat dla poszczegbélnych spolek ze wzgledu na przyjete prawdopodobienstwo hossy
(opracowanie wiasne)

0,2 0,4 0,5 0,6 0,8
BDZ -0,00017 -0,00025 -0,00029 -0,00033 -0,00041
ENA -0,00119 -0,00019 0,00031 0,000809 0,001807
CEZ 0,000997 0,000824 0,000737 0,00065 0,000477
END -0,00098 -0,0001 0,000339 0,000778 0,001657
PGE -0,00045 0,00014 0,000435 0,000731 0,001323
TPE -0,00178 -0,00086 -0,0004 6,07E-05 0,000979
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Tabela 8. Macierz zalu dla poszczegdlnych spotek ze wzglegdu na przyjete prawdopodobienstwo
hossy(opracowanie wlasne)

0,2 0,4 0,5 0,6 0,8
BDZ 0,001666 0,002073 0,002277 0,00248 0,002887
ENA 0,002684 0,002013 0,001678 0,001342 0,000671
CEZ 0,0005 0,001 0,001251 0,001501 0,002001
END 0,002477 0,001925 0,001649 0,001373 0,000821
PGE 0,001949 0,001685 0,001552 0,00142 0,001155
TPE 0,003273 0,002682 0,002386 0,00209 0,001499

Gdyby inwestor kierowat si¢ kryterium maksymalnej wartosci oczekiwanej to powinien
wybrac spotke:

eCEZ — gdy bessa jest bardziej prawdopodobna od hossy, badz tak samo
prawdopodobna (0,5),

e ENA — gdy hossa jest bardziej prawdopodobna od bessy.
Analogiczna sytuacja ma w przypadku kierowania si¢ kryterium minimalnego zalu.

e Cena doskonalej informacji

Oczekiwang korzysciag w warunkach doskonatej (perfekcyjnej) informacji (OKPI)
(Miszczynski, www) nazywamy korzys¢, jaka osiggniemy gdyby nasza informacja byla
w 100% pewna (doskonata).

OKPI = 31, P{s;}a; (6)
Natomiast maksymalna kwota (Miszczynski, www), jaka warto zainwestowa¢ w dodatkowe
badanie zwigzane z poznaniem przyszlego zachowania si¢ natury (rynku) nazywa si¢ ceng
graniczng doskonalej (perfekcyjnej) informacji. Cena graniczna doskonatej informacji (CGPI)
wynika z porownania korzysci osigganej w warunkach doskonatej informacji z korzyscig
osiggang w warunkach rzeczywistych, czyli gdy nie jest mozliwe przewidzenie przysztosci.
Stanowi réznice pomig¢dzy kwota OKPI i kwota MOW.
CGPI = OKPI — MOW (7)

Dla rozwazanego przypadku wyniki obliczen oczekiwanej korzysci w warunkach doskonalej
informacji oraz ceny granicznej doskonatej informacji przedstawiono w Tab. 9.

Najwigkszy zysk z dodatkowej informacji inwestor uzyska, jezeli prawdopodobienstwo
hossy wynositoby 0,6. Wtedy maksymalnie za dodatkowa informacje moéglby zaptaci¢

0,1342% zainwestowanej kwoty.
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Tabela 9. Macierz zalu dla poszczegodlnych spotek ze wzgledu na przyjete prawdopodobienstwo hossy
(opracowanie wilasne)

OKPI
0,2 0,4 0,5 0,6 0,8
0,001497 0,001824 0,001988 0,002151 0,002478
CGPI
0,2 0,4 0,5 0,6 0,8
0,0005 0,001 0,001251 0,001342 0,000671

4. Podsumowanie

Kazda decyzja pociaga za sobg skutki, jednakze nie we wszystkich sytuacjach nalezy ja
podja¢. W przypadku niezrealizowania inwestycji nie zostang wygenerowane pozniejsze
straty. Z drugiej strony decydent moze pdzniej odczuwac zal z braku podjecia, gdyz jej skutki
moglyby si¢ okaza¢ wielkim sukcesem. Rodzaj decyzji, jaka decydent podejmie i jakimi
kryteriami bedzie si¢ kierowat zalezy od jego indywidualnego podej$cia do zagadnienia
ryzyka. Ryzykant bedzie sktonny poswieci¢ fundusze, aby zarobi¢ wigcej. Osoba z awersja do
ryzyka bedzie starata si¢ minimalizowa¢ ewentualng strate.

Statystyczna analiza decyzji ma pomoc w podjeciu obiektywnej decyzji ze wzgledu na
preferencje decydenta i okreslone stany natury. Z perspektywy czasu, nie gwarantuje wyboru
stusznego wariantu, ale na pewno ogranicza ryzyko. Rozwazony przyktad subindesku WIG-
ENERGIA 1 spétek wchodzacych w jego sktad pozwala zaobserwowac korzys$¢, wynikajaca
z wykorzystania informacji dodatkowej. Nalezy zwroci¢ szczegdlng uwage na wplyw
informacji dodatkowej. Wskazniki makroekonomiczne mogg stanowi¢ podstawe predykcji
przysztychtrendow rynkowych. W zwigzku z tym nalezy je uwzgledni¢ podczas
inwestowania.

Trzpiot (2011) zacheca do przeprowadzania badan rynkowych przed podejmowaniem
kluczowych decyzji w przedsicbiorstwie. Pokazuje jak reprezentatywna préoba moze
przyczyni¢ si¢ do zmniejszenia ryzyka niewielkim kosztem. Istotne jest, aby menedzer nie
polegal tylko i wytacznie na swojej intuicji, ale podczas podejmowania decyzji rozmawiat
z ekspertami.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono przeglad rozwiazan z zakresu struktur energochlonnych wykonanych glownie
z wykorzystaniem technologii przyrostowych w tym druku 3D (FDM - Fused Deposition Moldelling).
Gloéwnym celem badan jest znalezienie rozwigzan pozwalajacych na poprawe zdolnosci pochtaniania energii bez
znacznego wzrostu catkowitej masy konstrukcji. Jako poprawe mozemy uzna¢ zwigkszenie ilo§¢ pochtonigtej
energii lub popraweg jej charakterystyki tak, aby zakres ,,plateau sil” byl mozliwie najwigkszy. W tym celu
stosuje si¢ badania eksperymentalne oraz symulacje numeryczne z wykorzystaniem Metody Elementow
Skonczonych (MES)

Stoewa kluczowe: Struktury energochlonne, badania eksperymentalne, badania numeryczne, energochtonno$é¢

Energy Absorbing Structures manufactured with 3D printing — research

and application

Summary

The paper consists an overview of solutions in the field of energy absorbing structures (EAS) manufactured
using an additive technologies including 3D printing (FDM — Fused Deposition Modeling). The main scope is
finding and elaboration of existing and new approaches resulting in increase of energy absorbing capability of
construction without significant increase in its total mass. Two cases can be considered as an improvement of
EAS: the increase in amount of total absorbed energy or flattening and elongation of “plateau phase” in force —
displacement curve. An experimental and numerical tests are adopted to achieve those assumptions.

Keywords: Energy absorbing structures, experimental tests, numerical simulations, Energy absorbing Capability

1. Wstep

Od struktur energochtonnych oczekuje si¢ przede wszystkim niskiej masy, relatywnie
wysokich wiasciwosci wytrzymato$ciowych, wspomnianej przewidywalnosci zachowania
oraz wysokiej plastycznos$ci. Ponadto niezwykle istotne jest, aby przejscie w stan plastyczny
bylo jak najtagodniejsze. Osigga si¢ to wybierajac plastyczne materialy oraz geometrie
rdzenia wptywajaca na postepowy sposob jego niszczenia. Wyrdzniamy dwie podstawowe
charakterystyki tego typu struktur, wynikajace z uktadu komoérek oraz sztywnosci i rodzaju
materiatu (Rys. 1). Typ 1 charakteryzuje si¢ mozliwos$cig przeniesienia duzego obcigzenia
statycznego, jednak po przekroczeniu zakresu sprezystego nastgpuje gwaltowny spadek sity
spowodowany utratg statecznosci badz ciagltosci. Typ 2 pozwala na przeniesienie mniejszego
obcigzenia maksymalnego, jednak po przekroczeniu granicy plastyczno$ci deformuje si¢ on
W sposob stabilny przy niemal niezmiennej wartosci sity. Energie zaabsorbowang przez

struktur¢ energochtonng obliczamy, jako pole pod wykresem sita — przemieszczenie (1).

97



Drugim parametrem pozwalajacym okresli¢, czy struktura energochtonna zostata
zaprojektowana prawidlowo jest §rednia sila zgniatania dla catej konstrukcji, wyliczana, jako

iloraz pochlonigtej energii podzielonej przez zmiang dtugosci elementu absorpcyjnego.

1
E = f Pdl (1)
0
Predkosc predkost \
Bz lyp1
Sita Typ?2
Przemieszczenie
Typ1 Typ 2

Rys. 1. Dwa podstawowe typy charakterystyk sila — przemieszczenie zalezne od budowy struktury
energochtonnej

e Kilasyfikacjastrukturenergochlonnych

Pierwszym z typoéw sa profile cienkos$cienne (Rys. 2 a) Sg stosowane glownie przy
produkcji ram pojazdow m. in. samochodow osobowych (podtuznice). Tworzone sg przede
wszystkim ze stali oraz aluminium a swa popularno$¢ zawdzigczaja prostocie oraz relatywnie
niskim kosztom wytwarzania. Jako podstawowe przekroje stosuje si¢ cienkoscienne okregi
(ze wzgledu na symetri¢ deformacji) oraz prostokaty/kwadraty, jednak coraz wigcej badan
prowadzonych jest w kierunku optymalizacji profili cienko$ciennych pozwalajacych uzyskac
z tej samej ilosci materiatu kilkudziesigcioprocentowy wzrost absorbowanej energii
— przyktadem moze by¢ struktura origami. Mechanizmem odpowiedzialnym za dyssypacje
energii jest progresywne i1 dynamiczne lokalne wybaczanie si¢ S$cianek w przegubach
plastycznych na catej dtugosci struktury. Kontrole nad sztywno$cig uktadu mozna osiggnac
np. poprzez wstepne zagigcie, zmian¢ przekroju czy pochylenie $cianek oraz dodanie
lokalnych imperfekcji w postaci nacig¢ (Kopczynski i in.).

Drugim typem struktur energochlonnych sa geometrie azurowe (Rys. 2 b). To
potaczone w zwartg calo$¢ periodycznie powtarzalne struktury cienkoscienne, ktore moga by¢
$ciskane osiowo oraz poprzecznie z odmiennym skutkiem. Od kierunku przylozenia sity
zalezy otrzymany typ charakterystyki sila — przemieszczenie zgodne z Rys. 2.1. Oznacza to,
ze elementy te sa ortotropowe. Dla $ciskania w osi normalnej do geometrii komorek
otrzymujemy Typ 1 przebiegu krzywej, podczas gdy dla $ciskania poprzecznego otrzymamy
Typ 2 (oba typy omawiane byly wczes$niej). Konstrukcje tego rodzaju cechujg si¢ duzg

sztywnos$cig 1 wysokim stosunkiem wytrzymatosci do masy wlasnej w zwigzku z czym

98



stosowane sg w absorberach energii np. w pociggach, w panelach balistycznych oraz do
wypehienia struktur typu Sandwich (Panowicz i in., Tyrell i in., Schultz i in.). To w tym
zakresie mieszczg si¢ struktury energochtonne bedace przedmiotem zainteresowania tego
artykutu.

Trzecim z podstawowych typow struktur energochtonnych sg tworzywa spienione, czyli
tzw. piany (Rys. 2 c). Sa to materiaty z tworzyw sztucznych lub metali charakteryzujace si¢
duza porowatoscig. Cechuje je wysoki stosunek wytrzymato$ci do masy wlasciwej. Ze
wzgledu na swojg budowe posiadajg dobre wihasciwosci thumienia dzwiekow oraz drgan,
dobrg izolacjg cieplng, ekranowanie pola elektromagnetycznego i przede wszystkim §wietng
energochlonnosé. Wykorzystuje si¢ je, jako wypelnienie pustych profili cienko$ciennych
w podluznicach samochodow, wypelnienie zderzakow czy budowe siedzisk i paneli
energochtonnych w pojazdach opancerzonych. Srednia gesto$é pian miesci si¢ w zakresie
0,4-0,9 g/cm3, co czyni ja uzyteczng bez konieczno$ci znacznego zwigkszania masy
konstrukcji. Ze wzgledu na duza nieregularno$¢ pordw znacznie utrudnione jest okreslenie
miejsca, w ktorym zainicjowana zostanie deformacja plastyczna piany. W zwigzku
z niewielkim przekrojem $cianek materiatu ulegajg one tatwemu wyboczeniu. Mechanizm ten
pomaga w zachowaniu statego obcigzenia podczas $ciskania zarowno statycznego jak
u dynamicznego, bez wzgledu na kierunek dziatajacego obcigzenia. Ta quasi-izotropowos$¢

jest kolejng zaletg tego typu materialow (Barnat i in.).

Rys. 2. Przyktady podstawowych struktur energochtonnych: a) profile cienko$cienne, b) struktury azurowe,
¢) piany
e Cel pracy

Celem pracy jest przedstawienie znanych rozwigzan z zakresu badan
eksperymentalnych oraz numerycznych struktur energochtonnych wykonanych w technologii
druku 3D. Zastosowanie takiej technologii pozwala na dowolne mieszanie ze sobg materiatow
oraz wykonanie ztozonych geometrii, ktorych wykonanie tradycyjnymi metodami niesie za
soba duze koszty. W pracy poréwnano ze sobg rézne ksztalty oraz koncepcje tego typu
elementow, sposoby ich modelowania ze szczegdlnym zwrdceniem uwagi na prawidtowe

odwzorowanie mechanizmu niszczenia. Poruszono takze temat badan optymalizacyjnych
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majacych na celu maksymalizacje wlasciwosci mechanicznych poprzez poroéwnanie ze sobg
wielu konfiguracji i uloZenia $cianek struktur energochtonnych.
2. Przeglad badan eksperymentalnych drukowanych struktur energochlonnych

Rozdzial ten poswiecono badaniom aktualnego stanu wiedzy w zakresie struktur
energochtonnych opublikowanych w czasopismach krajowych oraz zagranicznych wraz
z krétkim opisem przeprowadzonych w wybranych artykutach badan.

W pracy (Jirouseki in.) przeprowadzono badania numeryczne i doswiadczalne na
strukturach wykonanych w technologii druku 3D poddanych quasi — statycznemu $ciskaniu.
Wynikto z nich, ze pierwsza ze struktur przedstawionych Rys. 3charakteryzuje si¢ gtadkim
przejsciem ze stanu sprezystego do plastycznego, podczas gdy w pozostatych widoczny jest
znaczny spadek obcigzenia po uplastycznieniu oraz stopniowe niszczenie struktury (kolejnosé¢
wykresOw naprezenie - odksztatcenie na Rys. 3odpowiada kolejnosci zdjec struktur).
Obliczenia numeryczne wykazaty wysoka zgodnos$¢ granicy plastycznosci struktur pomigdzy
eksperymentem i numeryka. Najkorzystniejsza geometrig z punktu widzenia rozpraszania

energii jest ksztalt krzyzowy.
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Rys. 3. Geometrie auksetyczne struktur energochtonnych wraz z poréwnaniem wjﬁflgéw w postaci krzywych
napre¢zenie — odksztatcenie (Jirousek i in.)

Autorzy pracy (Bates 1 in.) skupili si¢ na analizie drukowanych 1 poprzecznie
Sciskanych struktur o rdzeniu plastra miodu, badajac przy tym wpltyw stopniowego
zwickszania gestosci wzglednej materiatu zwigkszajac grubos¢ Scianek od 0,8 do 2,4 mm
(wystepuje od 2-ch do 5-ciu warstw). Probki wykonano z termoutwardzalnego poliuretanu.
Podczas badan szybkos$¢ odksztatcenn wyniosta € =0,03. Bazujac na otrzymanych wykresach
naprezenie — odksztatcenie wida¢, ze dla przypadku struktury jednorodnej po uplastycznieniu

uzyskujemy state naprezenie zgniatania az do zaggszczenia, a w pozostatych widoczny jest
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jego schodkowy wzrost wynikajacy ze $ciskania kolejnych warstw. Zgodnie z oczekiwaniami
poczatkowo zniszczeniu ulegly komodrki o najmniejszej gestosci. Z eksperymentu wynika, ze
jest to dobry sposob na zwigkszenie ilosci zmagazynowanej energii bez modyfikacji ksztattu
komorki. Na Rys. 4przedstawiono kolejne stany deformacji dla struktury bez 1 z gradientem,
na ktorych wida¢, ze dla drugiego przypadku deformacja inicjuje si¢ w najcienszych

komorkach.
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Rys. 4. Widok deformac;ji struktury plastra miodu o jednakowej oraz zmiennej gestosci wzglgdnej podczas proby
$ciskania oraz wykres naprezenie — odksztatcenie dla struktur jednorodnych o réznej gestosci (linia przerywana)
oraz 3 poziomowego gradientu (linia ciggla) (Bates i in.)

W pracy (lyibilgin i in.) przeprowadzono badania wytrzymato§ciowe struktur
komorkowych o réznym ksztalcie. Wykonano je ze wzmocnionego ABS (M30) za pomoca
technologii FDM. Kazda z probek cechuje si¢ taka samg porowatoscig. Poddano je testowi
$ciskania, a wynikowe krzywe dla kolejnych probek przedstawiono na Rys. 5. Granica
plastycznosci dla typowych struktur azurowych (pierwszych 6) jest na podobnym poziomie
1 wynosi okoto 42 MPa. Po przekroczeniu jej nastepuje spodziewany spadek sily, jednak dla
klasycznego ksztattu plastra miodu oraz kwadratdow jest on znacznie mniejszy niz dla
pozostatych. Wynika to miedzy innymi z wzajemnego kontaktu $cianek bocznych. Ostatnie

dwie struktury wykazaty wysoka podatno$¢ na obcigzenia $ciskajace.
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Rys. 5. Rodzaje badanych struktur komorkowych wraz z krzywa napr¢zenie —przemieszczenie (lyibilgin i in.)

— —S&D Dense

..... Sparse

0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30
Strain (%)

101



W pracy (Karamoozi in.) autorzy poddali analizie numerycznej 1 badaniom
eksperymentalnym struktur¢ kratownicowa wydrukowang w technologii FDM z wczesniej
opisanego materialu PLA. Proby wykonania pokazaly, ze wyst¢puja ogromne trudnosci
w wydrukowaniu pretow o jednorodnej srednicy. Model numeryczny wykonany za pomocg
elementéw belkowych podzielono na sekcje, ktérym przydzielono losowe §rednice z pewnego
zakresu. Model brytlowy rowniez uwzgledniat nierownomierno$¢ przekroju. Wyniki pokazaty
dobrg korelacje miedzy modelem z elementéw tetragonalnych a eksperymentem, podczas gdy
model belkowy byl dwukrotnie przesztywniony (Rys. 6). Moze to by¢ efektem ztego
odwzorowania miejsca potaczen kolejnych pretow. Na skutek dziatania obcigzenia prety

kratownicy zostaty $ciete pod katem 45 stopni, po czym ustgpowata ona warstwa po warstwie.
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Rys. 6. Prezentacja wynikow do$wiadczalnych i numerycznych dla testow $ciskania drukowanej struktury
kratownicowej (Karamooz i in.)

Kolejne badania nad drukowanymi strukturami kratownicowymi wykonanymi
z termoplastow przeprowadzono w Cardiff University (Soei in.). Poréwnano 5 typow ksztattu
rdzenia (Rys. 7) pod wzgledem sztywnos$ci na $ciskanie. Poprzedzono je badaniami
materiatlowymi wyniklo, ze material NinjaFlex mozna odwzorowaé, jako model hiper
sprezysty Mooney-Rivlina, wykorzystany pdzniej w badaniach numerycznych. Struktura
o kulistym rdzeniu z dodatkowo zaggszczonymi zeberkami wykazata si¢ zardwno prawie
najwicksza sztywnos$cia jak i najwigkszg energig zaabsorbowana na jednostke masy. Jest to
jednak wynikiem duzej gestosci wzglednej struktury. Wykazano tez, ze najwigkszy wptyw na
sztywnos¢ ma ulozenie i ksztatt pretow struktury, a najwicksza warto$¢ ok 3,5 MPa wykazata

struktura o rdzeniu kwadratowym.
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Rys. 7. Iloé¢ absorbowanej energii na podstawie badan struktur kratownicowych poddanych $ciskaniu (Soe i in.)

Innym ciekawym rozwigzaniem sg struktury energochlonne wyprodukowane
z wykorzystaniem szybkiego prototypowania 3D charakteryzujgce si¢ mozliwoscig powrotu
do oryginalnego ksztattu po odcigzeniu (Yapi in.). Bez wzgledu na wielko$¢ deformacji ich
odksztalcenie pozostaje sprezyste, a powr6t do poprzedniego ksztatltu zajmuje od kilku
sekund do kilku dni. Jako materiat o takich wtasciwosciach wykorzystuje si¢ migdzy innymi
viskoelastyczny polipropylen (RDG430). Gtowng zaletg tego typu materialow jest relatywnie
wysoka sztywno$¢, co pomaga w zwigkszeniu absorbcji energii. Wada natomiast okazat si¢
jej stopniowy spadek wraz z kolejnymi probami obcigzania. Takze i w tego typu materiatach
widoczny jest wzrost wytrzymatosci na $ciskanie wraz ze wzrostem szybkos$ci odksztalcania.
Struktury takie moga by¢ tatwo aplikowane w miejsca trudno dostepne z niewielka ilo$cig
wolnej przestrzeni, np. jako dodatkowe umocnienie konstrukcji zderzakoéw. Przyktadowe

zachowanie tego typu struktury przed w trakcie oraz po relaksacji przedstawiono na Rys. 8.

1 day after unloading

Before compression Immediate after unloading

Rys. 8. Przyktad struktury plastra miodu zbudowanej z materialu wracajacego do poczatkowego stanu po
odciazeniu. Zdjecia dla struktury przed, chwile po i dzien po $cisnigciu (Yap i in.)

Podobne do opisanych powyzej cech posiadajg bardzo mickkie piany polimerowe,
jednak ich sztywno$¢ 1 zdolno$ci thumienia energii sg czesto niewystarczajace do obcigzen,
jakie powinny przenies¢. Nowatorskim rozwigzaniem o takich wlasciwosciach jest
zastosowanie struktur o ujemnej sztywno$ci (Negative Stifness Honeycombs), ktore takze
wracaja do pierwotnego stanu (Correai in.). Mozna je otrzymaé¢ w technologii wydruku 3 D

m.in. z materialéw o rdzeniu nylonowym. Efekt ujemnej sztywnosci spowodowany jest utratg
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statecznos$ci nachylonych pretow wywotanej sitg $ciskajaca, co powoduje zmiane potozenia
réwnowagi. Takie zachowanie przypomina efekt obcigzania kratownicy Misesa, w ktorej to
po przekroczeniu pewnej sily nastepuje spadek obcigzenia przy narastajgcym przemieszczeniu
az do osiggniecia potozenia rownowagi po przeciwlegtej stronie (Gawecki). W przypadku
dobrze zaprojektowanej struktury o ujemnej sztywnosci powinna ona powroci¢ po odcigzeniu
do stanu pierwotnego. Ponadto mozliwe jest osiggniecie takich samych zdolnosci absorbcji
energii jak w przypadku tradycyjnego ksztattu plastra miodu. Zbadano takze wptyw szybkos$ci
odksztalcenia na charakterystyke takiej konstrukcji oraz porownano ja z wynikami
numerycznymi. Po zbadaniu obcigzen uderzenia w powierzchni¢ bez oraz z obecng strukturg
energochtonng spigtrzenie mierzonej sity zredukowano z 3000 N do ok. 200 N, zwigkszajac

przy tym czas rozpraszania energii niemal trzykrotnie.

Rys. 9. Przyktad struktury energochlonnej o ujemnej sztywnosci (Correa i in.)

Autorzy pracy (Ajdariai in.) skupili si¢ na analizie wilasciwosci mechanicznych
1 zdolnosci do rozpraszania energii podczas poprzecznego Sciskania geometrii typu plaster
miodu z predkosciami 3 m/s oraz 60 m/s. Symulacje numeryczne z wykorzystaniem MES
zaimplementowanej w programie Abaqus przeprowadzono dla réznych warto$ci gestosci
wzglednej wypehienia (pc), ktorg regulowano za pomoca zmiany grubosci $scian. Okazato
sie, ze dla niskich szybkos$ci odksztalcen nie ma wigkszej roznicy w ilo$ci zaabsorbowane;j
energii miedzy probkami 1% 1 10% pc (Rys. 2.17 b). Dla préby dynamicznej obserwujemy
duza rozbiezno$¢ wynikow oraz zalezno$¢, ze im grubsze sa Scianki (wigksze pc), tym
mniejsza jest zabsorbowana energia (Rys. 10).Autorzy sprawdzili takze jaki wplyw ma
stopniowa zmiana gestosci wzglednej struktury plastra miodu zgodnie z Rys. 10, dla dwoch
konfiguracji: najwigksza gesto$¢ przy utwierdzeniu i najwigksza gestos¢ przy plaszczyznie
obcigzajacej. Zaktadano, ze w ten sposob uda si¢ zmaksymalizowaé rozpraszang energi¢
w stosunku do konstrukcji o statej gestosci. Dla proby quasi — statycznej (3 m/s) energia
zaabsorbowana przez struktur¢ o stalym pc byla wigksza, jednak w przypadku obcigzenia

dynamicznego, obserwujemy wzrost rozproszonej energii dla struktury o najwiekszej gestosci
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w gornej czesci struktury (p5 na Rys. 10). Podobne symulacje przeprowadzili takze inni

badacze, ktorzy potwierdzili przedstawione powyzej zaleznosci (Zhangi in.).
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Rys. 10. Wykresy wplywu gestosci wzglednej 1 predkosci trawersy na zaabsorbowang przez strukture plastra

miodu energi¢ dla réznych prob: a. geometria struktury, b. quasi-statycznej z predkoscia V=3 m/s, c.

dynamicznej z predkoscia V=60 m/s. Up — zaabsorbowana energia, V — predkos$¢, pc - gestos¢ wzgledna

struktury(Ajdaria i in.)

3. Podsumowanie i wnioski

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literaturowego mozna stwierdzi¢, istnieje
wiele rozwigzan majacych na celu tlumienie energii, a co za tym idzie poprawe
bezpieczenstwa réznego rodzaju konstrukcji. Do najpopularniejszych rozwigzan
drukowanych naleza geometrie azurowe, a ksztaltem, ktéry jest zbadany najszerzej jest
geometria plastra miodu, ktoéra réwnoczesnie cechuje si¢ najlepszymi wlasciwosciami
energochlonnymi. Kolejne prace poswigcone zostang wypracowaniu autorskiej metody
modelowania tego typu struktur.
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Streszczenie

Celem artykutu jest ukazanie wptywu polityki energetycznej na rozwoju transportu kolejowego. W publikacji
przedstawiona zostala polityka energetyczna Unii Europejskiej oraz jej wptyw na konkurencj¢. Przedstawiono
réwniez stan transportu kolejowego w Polsce oraz analize zalozen Projektu Strategii Zréwnowazonego Rozwoju
Transportu do 2030 roku. Badania, przedstawione w opracowaniu, zostaty prowadzone metodg reprezentacyjng
zgodnie z postanowieniami rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) nr 70/2012 z dnia 18 stycznia
2012 r. w sprawie sprawozdan statystycznych. Odpowiednia polityka energetyczna Unii Europejskiej moze
stanowi¢ synteze oczekiwan, aspiracji i mozliwych dokonan w danym okresie. W ten sposéb polityka
energetyczna stanowi punkt odniesienia w projekcji procesu zmierzajacego do osiagnigcia pozadanego stanu
w przysztosci.

Stowa kluczowe: transport kolejowy, polityka energetyczna

The impact of the European Union energy policy on the development of rail

transport

Summary

The aim of the article is to show the impact of energy policy on the development of rail transport. The study
presents the energy policy of the European Union and its impact on competition. The article presents the state of
railway transport in Poland and the analysis of the assumptions of the Sustainable Transport Development
Strategy Project until 2030. The research presented in the study were conducted using the representative method
in accordance with the provisions of Regulation (EU) No 70/2012 of the European Parliament and of the Council
of 18 January 2012 on statistical reports. An appropriate energy policy of the European Union may be
a synthesis of expectations, aspirations and possible achievements in a given period. In this way, energy policy is
a reference point for the projection of a process aimed at achieving the desired state of the future.

Keywords: railway transport, energy policy

1. Wstep

Wspotczesny transport kolejowy stoi wobec problemu wzrastajacych potrzeby klientow
w zakresie jakos$ci $wiadczonych ustug, w kontek$cie zmian klimatycznych. W latach
1951-2010 gazy cieplarniane przyczynity si¢ do wzrostu globalnej $redniej temperatury
0,5-1,3°C powierzchni Ziemi (IPCC 2013).

Rozwoj transportu kolejowego moze przyczyni¢ si¢ do ograniczenia zmian klimatu.
Dostep do funduszy unijnych, programéw regionalnych oraz strategia rozwoju
koleiw Europie spowoduje wzrost zamowien na prace modernizacyjne, zwigzane
z infrastrukturg kolejowa. Stan infrastruktury kolejowej wpltywa na jakos$¢ zycia ludnosci

poprzez zmniejszenie emisji dwutlenku wegla, ktore nastgpuje wskutek przejecia tadunkow
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z innych rodzajow transportu przez transport kolejowy. W Polskim projekcie Strategii
Zrownowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku skierowanego do konsultacji przez
Ministerstwo Infrastruktury z dnia 9 listopada 2018 roku, wystepuje zapis o optymalizacji
dziatania multimodalnych tancuchéw logistycznych, m.in. poprzez wicksze wykorzystanie
energooszczednych gatezi transportu. Jednym z nich jest kole;.

Celem opracowania jest ukazanie znaczenia kolejowej infrastruktury transportowe;j,
jako elementu polityki energetycznej, spetniajacej potrzeby klientow w zakresie jako$ci
swiadczonych ustug transportowych. W artykule wskazane zostaty bariery, jakie winny zosta¢
pokonane, aby transport kolejowy byl konkurencyjny wzgledem transportu samochodowego.
2. Polityka energetyczna

Europa zmuszona jest sprosta¢ wielu wyzwaniom w dziedzinie ograniczenia zmian
klimatu, wprowadzajac odpowiednie regulacje prawne.

Termin polityka energetyczna definiuje ramy idei, do ktorej nalezy dostosowac
dzialania majace na celu rozwigzanie problemow energetycznych. W rzeczywistosci oznacza
to tworzenie regulacji, decyzji i plandw dla zarzadzania postgpem w obszarze energii. O jej
zakresie decyduja wtadze panstwowe (Olken 2009).

Polityka energetyczna w niematej mierze uzalezniona jest od dostepu do zasobow
naturalnych, tla historycznego oraz sytuacji gospodarczej. Polityka energetyczna odnosi si¢
do dziatan dlugoterminowych, ich czgstym asumptem do jej redefiniowania sg powtarzajace
si¢ kryzysy energetyczne (Malko 2009).

Polityka energetyczna, zwlaszcza krajow rozwinigtych, skupia si¢ na problemie zmian
klimatycznych. W dniach 24 pazdziernika 2014 roku Rada Europejska przyjeta ramy polityki
klimatyczno-energetycznej UE do roku 2030, ustalajac nastepujace cele (ec.europa.eu,
pobranie 21.04.2019):

e redukcja o przynajmniej 40proc. emisji gazow cieplarnianych w poréwnaniu
z poziomami z1990roku;

o zwigkszenie do 27proc. udziatu energii odnawialnej we wszystkich Zrédlach zuzywanej
energii;

e poprawa efektywnosci energetycznej 020proc. zmysla o osiggnieciu poziomu 30proc.;

e podniesienie poziomu elektroenergetycznych potaczen wzajemnych, do co najmniej
15 proc.

Powyzsze ramy zostaty zaakceptowane przez przywodcoOw poszczegdlnych krajow UE

w pazdzierniku 2014 r.
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Komisja Europejska 30 listopada 2016 roku opublikowata pakiet legislacyjny
(tzw. Pakiet Zimowy) pod nazwa Czysta energia dla wszystkich Europejczykéw. Pakiet
Zimowy jest w szczeg6lnosci realizacja celow politycznych wyznaczonych w konkluzjach
Rady Europejskiej w pazdzierniku 2014 roku (EUCO 169/14, 2014) oraz strategii unii
energetycznej, opublikowanej przez Komisje Europejska na poczatku 2015 roku (COM
2015). W pakiecie Unia Europejska zobowigzata si¢ do zmniejszenia emisji dwutlenku wegla,
o co najmniej 40proc.do 2030roku, majac na uwadze unowoczesnienie gospodarki Unii
Europejskiej oraz przymus zapewniania miejsc pracy 1 zagwarantowania rozwoju dla
wszystkich obywateli Unii. Pakietowi przyswiecaja trzy gltowne cele: efektywnos¢
energetyczna, jako priorytet, osiagnigcie pozycji lidera na polu energii odnawialnej oraz
zadbanie o to, aby konsumenci byli traktowani uczciwie.

Unia Europejska dazy do uzyskania wigkszej integracji rynku energii i przyjecia
ambitnych, prawnie wigzacych celow dotyczacych energii odnawialnej, efektywnosci
energetycznej i redukcji gazow cieplarnianych.

W tym kontek$cie Unia popiera przyjecie bardziej stanowczych zobowigzan w zakresie
realizacji tzw. Mapy Drogowej do 2050 roku. W Projekcie polityki energetycznej Polski do
2050 r. podkresla si¢, ze nowa polityka energetyczna musi wspiera¢ dlugofalowy cel
polegajacy na redukcji emisji gazéw cieplarnianych w UEo 80-95 proc., ktora dla Polski
moze by¢ szansg na uczestnictwo w wyscigu technologicznym, w biotechnologii i elektronice,
a takze w przemysle, w ochronie §rodowiska i1 energetyki OZE, a w przysztosci rowniez
wiedzy (ec.europa.eu, pobranie 21.04.2019).

Zgodnie z The World Economic Forum cato$ciowo rozumiana infrastruktura jest
jednym z dwunastu filarow konkurencyjnosci gospodarek (The Global Competitiveness
Report 2010). Infrastruktura, jako jedna z zasadniczych podstaw konkurencyjnosci jest
swoistego rodzaju krggostupem gospodarki, dlatego warto$¢ poszczegdlnych elementow
infrastruktury jest tak wazna dla zapewnienia efektywnego funkcjonowania i rozwoju
gospodarki (Zak 2009).

3. Stan transportu kolejowego w Polsce

Stopien rozwoju infrastruktury transportowej jest istotnym czynnikiem lokalizacji
rodzajow dziatalnosci lub sektorow, ktore moga rozwijac¢ si¢ w poszczegdlnych regionach.
Rozwoju infrastruktury zmniejsza odlegto$ci migdzy regionami i korzystnie oddziatuje na
jednos$¢ rynku krajowego oraz wiacza go w system gospodarki swiatowej. Przy tym, jakos¢
infrastruktury ma znaczacy wplyw na wzrost gospodarczy, likwidacje ubdstwa (Kozlak

2010).
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Dhugos¢ sieci kolejowej w 2017 roku wyniosta ogotem 19,2 tys. km i byta o 77 km
dluzsza niz przed rokiem. Sie¢ PKP wydluzyta sie¢ o 84 km, natomiast sie¢ kolejowa
zarzadzana przez inne podmioty skrécita si¢ o 4 km do 271 km. W ogdlnej dtugosci linii
kolejowych eksploatowanych normalnotorowych 1 szerokotorowych linie zelektryfikowane

stanowity 61,7 proc.

Tabela 1. Dynamika przewozu tadunkéw w Polsce w 2017 roku

WYSZCZEGOLNIENIE 2016 2017 fal
2015=100 | 2016=100
PRZEXV(ZYZ;%}?%KOW 1836652 | 2053244 | 1138 1118
Transport kolejowy 222523 239 501 106,8 107,6
Transport samochodowy 1546 572 | 1747 266 116,0 113,0
w tym zarobkowy 954459 | 1104209 123,8 115,7
w tym przedsigbiorstwa transportu samochodowego 761 160 867 816 123,1 114,0
Transport rurociggowy 54 058 52393 95,5 96,9
Transport morski 7248 8254 118,5 113,9
Srodlagdowy transport wodny 6210 5777 48,4 93,0
Transport lotniczy 41 53 140,0 127,2
(lv’v Rﬁiﬁ?ﬁ%iﬁﬁﬁﬂj&&) 385678 | 434932 | 1206 12,8
Transport kolejowy 50 650 54 797 108,3 108,2
Transport samochodowy 303 560 348 559 127,6 114,8
w tym zarobkowy 261 560 302 259 130,1 115,6
w tym przedsiebiorstwa transportu samochodowego 228 631 258 677 128,5 113,1
Transport rurociggowy 22204 21 080 96,5 94.9
Transport morski 8242 9362 73,5 113,6
Srédladowy transport wodny 832 877 40,1 105,4
Transport lotniczy 190 257 164,6 134,7

Zrédlo: Opracowanie wlasne na podstawie Przewozy ladunkow i pasazeréw w 2017 roku, GUS 2017.

W 2017 roku zostalo zmodernizowanych 902 km torow, w tym 457 km na liniach
dostosowanych do predkosci 120 — 160 km (Transport 2017). W 2017 roku transportem
kolejowym przewieziono ogétem 239,5 min ton tadunkow, tj. o 7,6% wigcej niz w 2016 roku,
a praca przewozowa osiagneta poziom 54,8 mld tonokilometrow i1 byta wigksza o 8,2%.

Przewozy manewrowe wyniosty 15,4 mln ton (o 28,9% mniej) oraz 0,10 mld tonokilometréw
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(o 34,0% mniej) (Antonowicz 2017).Poziom przewozéw *tadunkdéw mierzony praca
przewozowa lokuje polski transport kolejowy na drugim miejscu wsrod 28 krajow UE
(Transport, 2017).

W ramach transportu intermodalnego transportem kolejowym przewieziono o 14,6 proc.
konteneréw wiecej niz w 2016 roku, przy czym w wigkszym stopniu wzrosta liczba
kontenerow w komunikacji mig¢dzynarodowej o 22,2 proc. niz w komunikacji krajowej
o 0,3 proc. Udziat komunikacji migedzynarodowej w liczbie przewiezionych kontenerow
wzrosta z 64,9 proc. w 2016 r. do 69,3 proc. w 2017 roku.

Masa przewiezionych tadunkéw w kontenerach byta wigksza o 17,0 proc. niz
w 2016 roku. Liczba przewiezionych nadwozi samochodowych ,,swap body” zwigkszyla si¢
o 27 proc., natomiast liczba naczep cigzarowych byla mniejsza o 40,9 proc. Udzial masy
tadunkow transportu intermodalnego w ogolnej masie tadunkéw przewiezionych transportem
kolejowym wyniosta 6,1 proc. a w 2016 roku wynosita 5,7 proc (Transport 2017).

4. Perspektywy rozwoju transportu do 2030 roku w Polsce

W projekcie strategii zrOwnowazonego rozwoju transportu do 2030 roku, skierowanym

do konsultacji przez Ministerstwo Infrastruktury zdnia 9 listopada 2018 roku, zaktada sie¢

wiekszy wzrost przewozdéw samochodowych niz kolejowych.

Tabela 2. Rozwoj transportu do 2030

Rok 2015 Rok 2030 Roéznica 2030-2015
min/max min/max
Transport ogolem 1911 2168/2432 257/521
Transport kolejowy 224 254/280 30/56
Transport samochodowy 1550 1746/1958 196/408

Zrodto: Projekt Strategii Zrownowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku, Ministerstwo Infrastruktury,
2018

Projekt Strategii Zréwnowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku zaklada wzrost
przewozow samochodowych minimum o 196 miln ton w latach 2015- 2030, za$ przewozy
kolejowe wzrosng minimum o 30 min ton w latach 2015- 2030, czyli o 6,5 razy mniej niz
transport samochodowy. Projekt zaktada takze, wzrost transportu drogowego maksymalnie
0408 mln ton w latach 2015- 2030, za$ transport kolejowy moze wzrosng¢ maksymalnie
0 56 mln ton w latach 2015- 2030, czyli o 7,5 razy mniej niz transport samochodowy (SRT
2018)

Jedynym z programoéw dotyczacych przewozow ladunkow koleja wspieranym przez

Panstwo jest ,,Program rozwoju transportu morskiego, $rodladowych drég wodnych
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i polaczen intermodalnych POIiS”. Kwota dofinansowania tego programu wynosi

1 mld 133 mln ztotych.

Tabela 3. Kwota dofinansowania programu rozwoju transportu morskiego, $rodladowych drég wodnych
i potaczen intermodalnych POIiS

Kwota dofinansowania POIiS (w min zlotych)

Terminale intermodalne 100

Organizacja przewozow z portow morskich 50

Zrédto: Program rozwoju transportu morskiego, $rodladowych drog wodnych i polaczen intermodalnych POIIS

W obowigzujacej obecnie Strategii Rozwoju Transportu do 2020 r. (z perspektywa do
2030 r.) do 2030 r. w Polsce przewidziano rozbudowe i oddanie do eksploatacji, co najmnie;j
21 platform multimodalnych w tym:

e 10 platform multimodalnych przy duzych aglomeracjach miejskich (Szczecin,
Swinoujécie, Gdansk, Gdynia, Poznan, Warszawa, t106dz, Wroclaw, Slawkow,
Krakow);

e 11 platform multimodalnych w sieci kompleksowej (Braniewo, Bydgoszcz, Eflk,
Bialystok, Rzepin, Strykow, Mataszewicze/ Terespol, Dorohusk, Pyrzowice, Gliwice,
Medyka / Zurawica).

Na konferencji konsultacyjnej w dniu 21 listopada 2018 r. Ministerstwo Infrastruktury
przedstawilo nastepujace kolejowe projekty strategiczne miedzy innymi Krajowy Program
Kolejowy do 2030 roku, Program Inwestycji Dworcowych oraz Rozwdj transportu
intermodalnego.

5. Analiza transportu kolejowego w Polsce

Przedstawione powyzej wyniki badan prowadzone byly metodg reprezentacyjng
zgodnie z postanowieniami rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego 1 Rady (UE)
nr 70/2012 z dnia.18 stycznia 2012 r. w sprawie sprawozdan statystycznych (Transport,
2017).

Pomimo, ze wyniki badan z roku na rok sg coraz lepsze, nie moga by¢ w pehni
satysfakcjonujgce. Udziat przewozow tadunkéw rynku kolejowym powinien by¢
zdecydowanie wiekszy.

Projekt Strategii Zréwnowazonego Rozwoju Transportu do 2030 roku zaklada wzrost
transportu drogowego minimum o 196 min ton w latach 2015-2030, za$ transport kolejowy
wzrosnie minimum o 30 mln ton w latach 2015-2030, czyli o 6,5 razy mniej niz transport

samochodowy. W wersji maksymalnej projekt zaktada wzrost transportu samochodowego
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0 7,5 razy wiecej niz transport kolejowy. Ograniczeniami rozwoju transportu kolejowego sg

rozmaite bariery takie jak (Transport, 2017):

a)

zta jako$¢ ustug kolejowych, do ktérych zaliczy¢ nalezy:

dlugi czas przejazdu,

czeste opdznienia w przewozach,

dhugi czas postoju pociggdédw na stacjach granicznych,

brak konkurencyjno$ci cenowej transportu kolejowego w odniesieniu do transportu
drogowego, ktora charakteryzuje si¢ przede wszystkim wysokimi:

frachtami kolejowymi,

cenami za ustugi przetadunkowe,

cenami za dowozy, odwozy kontenerdw.

brak centrow logistycznych powodujacy rozproszenie potoku fadunkow,

brak kompleksowych i efektywnych instrumentdw promujacych przewozy kolejowe
w ramach polityki transportowej panstwa,

mata skuteczno$¢ dotychczasowych instrumentoéw promujgcych przewozy tadunkéw
transportem kolejowym.

Dlatego wlasciwe wydaje si¢ wdrozenie rozwigzan systemowych, ktore wyrownatyby

warunki konkurencyjno$ci kolei z innymi galgziami transportu, w tym przede wszystkim

z transportem samochodowym poprzez (Transport, 2017):

zwigkszenie wsparcia publicznego do zarzadzania i utrzymania infrastruktury kolejowej,
spowoduje obnizke stawek dostepu do infrastruktury kolejowe;,

eskalacja systemu optat za dostep do infrastruktury transportu drogowego na calg sie¢
drog krajowych,

wzrost wsparcia publicznego dla przedsigbiorstw $wiadczacych ustugi kombinowanego
transportu drogowo-kolejowego poprzez ulge intermodalng do optaty za dostep do
infrastruktury kolejowe;.

wdrozenie trwalych w dluzszym okresie, mozliwie niskich stawek za dostep do
infrastruktury dla przewozow intermodalnych 1 =zréznicowania marz zarzadcy
infrastruktury.

Problemem przewozow ruchu mieszanego droga-kolej i kolej-droga jest przepustowos¢

linii kolejowych, ktora ogranicza predkos¢ handlowa pociggdéw towarowych.

W gronie mozliwych dzialan ulepszajacych konkurencyjnos¢ transportu kolejowego

wzgledem transportu drogowego, niezwigzanych z optatami, znajduja si¢ (Transport, 2017):
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1. Polepszanie dostepnosci terminali intermodalnych poprzez budowe nowych
1 wprowadzanie innowacyjnych technologii skracajacych czas przetadunku. Wzrost
skutecznosci zarzadzania infrastrukturg kolejowa poprzez automatyzacj¢ sterowania
ruchu kolejowego.

2. Wzrost szybkosci handlowej przewozdéw towarowych oraz inwestycje zwigkszajace
przejezdno$¢ infrastruktury kolejowe;.

3. Udoskonalenie praktyk zwigzanych z przydzielaniem tras i alokacja mozliwos$ci
przepustowej w transporcie kolejowym.

4. Zaopatrzenie taboru kolejowego w elektroniczne identyfikatory.

5. Usunigcie barier administracyjnych w transporcie kolejowym.

6. Wdrozenie systemu rekompensat za niepokryte koszty $rodowiskowe, zwigzane
z wypadkami 1 infrastruktura.

6. Podsumowanie i wnioski

Odpowiednia polityka energetyczna Unii Europejskiej moze stanowi¢ synteze
oczekiwan, aspiracji i mozliwych dokonan w danym okresie. W ten sposdb stanowi punkt
odniesienia w procesie zmierzajagcego do osiggnigcia pozadanego stanu przysztosci.

Odpowiednia polityka energetyczna moze przyczyni¢ do przeksztatcenia Polski w gospodarke

o wysokiej efektywnosci energetycznej 1 niskich emisjach dwutlenku wegla. Infrastruktura

kolejowa, jako jeden z zasadniczych podstaw konkurencyjnosci jest swoistego rodzaju

kregostupem gospodarki, dlatego jest tak wazna dla zapewnienia efektywnego
funkcjonowania 1 rozwoju gospodarki. Zréwnowazenie kosztow transportu kolejowego

z transportem samochodowym, jedynie w nieduzym stopniu poprawi konkurencyjnos¢ kolei.

Zaktadajac, ze dostepu do infrastruktury kolejowej bedzie darmowy, prawdopodobnie cena

frachtu kolejowego spadtaby nie wigcej niz o 20 proc. Jest to zbyt malo, zeby transport

kolejowy skutecznie konkurowac z transportem drogowym na wigkszosci tras. Wdrozenie
niskich stawek w dluzszym czasie za dostep przewozoéw intermodalnych jest prawdopodobny
pod warunkiem uwypuklenia przez zarzadcg¢ infrastruktury segmentéw rynku przewozowego

1 zrdZnicowania marz.

Nieodzowne jest podjecie szerszych dziatan ulepszajacych efektywnos¢ 1 jakos$¢ ustug

w transporcie kolejowym. Transport kolejowy 1 kombinowany boryka si¢ z wieloma

problemami obnizajagcymi konkurencyjno$¢, ktdre nie wystgpuja w transporcie drogowym.

Usunigcie barier pozwolitoby przedsiebiorstwom zdecydowanie chetniej i czgéciej korzystaé

z tej formy przewozu.
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Summary

Additive technologies are becoming more and more popular in medicine and related fields. They are hoping for
revolutionizing the pharmaceutical industry and give the possibility to personalized medicines. The goal of the
present work is to review some 3D printing technologies used in pharmaceutical production. Processes of SLA,
SLS, FDM, MIJ and BJ printing are described. Subsequently, the advantages and disadvantages of 3D printing
applications in the pharmaceutical industry are presented. The first printed 3D drug approved by the
FDA- Spritam® is mentioned. Then “Polypills” — medicines include multiple active compounds are described.
The influence of the geometry of printlets on their properties is analyzed. Finally, applications of 3D printing in
the drug development process are discussed.

Keywords: 3D printing (3DP), additive manufacturing, printing medicines, personalized medicine

Analiza zastosowan technologii addytywnych w produkcji farmaceutykow

Streszczenie

Technologie addytywne ciesza si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem w medycynie oraz dziedzinach
pokrewnych. Stanowia nadziej¢ dla zrewolucjonizowania przemystu farmaceutycznego i daja mozliwo$é
personalizacji produkowanych lekow. Celem niniejszej pracy jest dokonanie przegladu technologii druku 3D
stosowanych w produkcji farmaceutycznej. Opisano procesy drukowania technologiami SLA, FDM, SLS oraz
MJ i BJ. Kolejno przedstawiono zalety oraz wady zastosowan druku 3D w przemysle farmaceutycznym.
Wspomniano o pierwszym zatwierdzonym przez FDA leku - Spritam®. Scharakteryzowano farmaceutyki
zawierajace kilka substancji czynnych. Przeanalizowano wplyw geometrii na wlasciwosci drukowanych
tabletek. Na koncu skupiono si¢ na zastosowaniu druku 3D w badaniach nad rozwojem i dopuszczeniem lekow
na rynek farmaceutyczny.

Stowa kluczowe: druk 3D, technologie addytywne, drukowanie farmaceutykéw, medycyna personalizowana

1. Introduction

Currently, the application of the 3DP methods is the main possibility to revolutionize
pharmaceutical production (Awad, et al., 2018). The bases of the traditional manufacturing
methods of drugs are focused to produce hundreds of thousands of tablets with specified
doses to benefit the most patients, although lower or higher doses could be more appropriate
for individuals (Ajmal, et al., 2019). Patients are often forced to divide or crush pills to get an
appropriate quantity of medicine. Application of the additive manufacturing in the
pharmaceutical industry is believed to be the most revolutionary tool which could convert
a one-size-fits-all approach to personalized medicines with doses tailored to the individual

needs (Trenfield, et al., 2018). Furthermore, using 3DP methods during the whole drug
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development process could minimalize costs, accelerate and enhance the quality of this
procedure (Awad, et al., 2018).
2. 3D printing methods used in pharmaceutical applications

Three-dimensional printing (3DP) is a process based on overlapping layers to obtain
a 3D object created from a digital design. This rapid prototyping technique is also known as
an additive manufacturing (AM) or a solid free-form fabrication. There are many 3DP
technologies e.g. photopolymerization (SLA), extrusion (FDM/FFF), printing from powders
(SLS, SLM) and jetting (MJ, BJ) (Vithani, et al., 2019).

3DP is known as a technique of many applications. It is used in industry and medical
fields but creating a printed food is also possible. In this article, we will focus on the medical
and pharmaceutical AM possibilities.

e SLA

The first 3D printing technology created by Chuck Hull in 1984 was stereolithography
(SLA) — a method based on photopolymerization of liquid resin by ultraviolet light and the
first printed object was a cup, made for Hull’s wife (Jamréz, et al., 2018). In the
pharmaceutical field, SLA is used by incorporating active compounds with a resin. During the
cross-linking process, the medications are trapped in the matrix. The advantage of SLA is
a possibility using for the thermo-labile active compounds due to small location heating.
When FDA approves resin for human use, stereolithography can be a powerful tool for drug
production (Vithani, et al., 2019).

e FDM/FFF

Fused deposition modeling, also known as fused filament fabrication FFF is a low-cost
3DP technique. In FDM the 3D object is printing from thermoplastic polymer named
filament. This polymer can be polylactic acid (PLA), polyvinyl alcohol (PVA), acrylonitrile
butadiene styrene (ABS), thermoplastic polyurethane (TPU), high-impact polystyrene (HIPS)
or aliphatic polyamides (nylon). The filament is melted through a metal nozzle and laid on the
work table layer by layer. The process takes place in a special temperature adapted to the
material (Vithani, et al., 2019) (Basit & Gaisford, 2018). Schematic representation of
a pharmaceutical fused deposition (FDM) 3D printer with indications of the specific point in
which adaptations will be required for pharmaceutical production has been shown in Figure 1.

An example tablet created by the FDM method has been shown in Figure 2.
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Fig. 1. Fused deposition modeling (FDM) scheme. (a) Spool with filament, (b) printer enclosure, (c) extruder
head, (d) nozzle, (e) build platform, (f) motor, (g) heater, (h) 3D design software (Araujo, et al., 2019)

Fig. 2. Example of 3D printed drug delivery system (own study)
e SIS

Selective laser sintering (SLS) uses a powder bed to build up the three-dimensional
object. The powder particles are connected to each other by laser and the specific pattern is
made. After finishing the first layer, a roller distributes another portion of the powder and
a new layer is created. Materials used in this technology are powdered forms of plastics,
ceramics, and metals, but for the pharmaceutical field, there are used PLA, nylon, polyamide
or Eudragit®. A high energy laser generating high temperature which is needed to sinter the
powder can cause degradation of the sensitive drug substances. Due to this, selective laser
sintering is usually used in drug delivery devices in which the drug is included after the
printing process. Nevertheless, some research shows that application paracetamol as an active
pharmaceutical ingredient (API) with maximum temperature during sintering about 80, 90,
110, 135°C almost do not cause degradation of the active compound (Dumitrescu, et al.,
2018). Furthermore, scaffolding production is possible thanks to SLS (Finaa, et al., 2017).
Functional diagram of the SLS technology has been shown in Figure 3.
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Fig. 3. Selective Laser Sintering (SLS) 3D printing technology; source: sculpteo.com

e Jetting

Material jetting is based on jetting by printhead droplets of photopolymer onto a build
plate. The object is created layer by layer and the tray is lowered to the height of the resulting
layer. The photosensitive material solidifies under ultraviolet (UV) light. Support structures
like gel or wax are needed in MJ. For this reason, the printer has two or more printheads. In
the pharmaceutical manufacturing, the most useful are piezoelectric printheads with crystal or
ceramic elements, which allow the production of the opportune pressure to push the drop out
of the nozzle (Vithani, et al., 2019) (Mitsouras, et al., 2015). The Binder jetting (also known
as a 3DP technology) is an analogous method. In contrast to MJ, the binding agent in the form
of liquid material is dropped into a powder. This is required to achieve the binging of powder
particles (Mitsouras, et al., 2015). Benefits of using BJ are a process at room temperature and
the ability to produce a highly porous matrix (Vithani, et al., 2019).

The printing process was presented in Figure 4.

Droplets of build material
selectively jetted onio a

hulid bed
UV curng Iigl'd
[optional]
Build Tray In-progress 3D-printed
dmg products

Z axis

Fig. 4. Schematic of a Material jetting technology (Norman, et al., 2017)
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3. General advantages, disadvantages, and challenges of using 3D printing technology
3D printing technology as an approach for drug manufacturing presents many benefits.

First of all, complete customization and personalization in drug dosing at affordable prices
that are nearly impossible using traditional mass-scale production methods can be obtained by
the application of additive manufacturing (Lepowsky & Tasoglu, 2018). For each person
dosing requirements can be various due to physical characteristics and pharmacokinetics
(e.g. age, body weight or metabolic capacity). In the case of multidrug therapy, it is possible
to produce one personalized pill containing all of the needed dosages. Additionally, the shape
and colour of printlets can be modified for the patients with swallowing difficulties or
children to potentially improve medication adherence and ease administration. Furthermore,
medicines contained APIs with narrow therapeutic windows require precise dosages of drugs
to preserve treatment efficiency and patient safety. Typical commercial drugs manufacturing
methods do not ensure meet all of the above requirements (Basit & Gaisford, 2018).

Using of 3DP of pharmaceuticals allows obtainment defined and tailored drugs release
characteristics. The drug release profile can be modified by changing the geometry and the
structure of medicine. Multilayer delivery systems are adapted to obtain complex drug release
rates, such as immediate release and sustained release profiles in the same medicine. Selected
material for printlet has also influence on release characteristic of the drug (Lepowsky
& Tasoglu, 2018). Furthermore, very low quantities of API can be printed which reduce the
side effects due to too high doses.

As production of printlets using 3DP is really quick, it seems to be the perfect
technology for on-demand manufacture personalized medicines and also those with low
stability for immediate administration what could prevent the need for measures improving
stability (Basit & Gaisford, 2018). On-demand printing could reduce the long term storage of
finished products and also the cost of transport of drugs, as digital projects of printlets could
be sent electronically and printed in a local pharmacy, clinic or hospital. Local 3D printers
would be adapted to produce small batches of customized medicines. Additionally editing the
CAD digital files is easier and less expensive than changing industrial equipment (Awad, et
al., 2018). Early phase drug development could also benefit from 3DP, as this technology
enabling flexible production of wide dosage printlets (Agrawal & Gupta, 2019).

Despite all benefits, 3DP technology is still in its developmental stages. There is
a limitation in appropriate materials for 3D printed drugs. Postprocessing including high-
temperature operations may be entered when remaining solvents need to be removed from the

final product. Furthermore, the print resolution might affect the reproducibility and accuracy
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of doses. The significant issue for the development of polypills can be limitations of the size
of final medicine (Dumitrescu, et al., 2018).
4. An overview of 3D printing applications
e First 3D printed medicine approved by FDA

One of the major breakthroughs in the application of AM methods in the pharmaceutical
field was approved by the FDA (Food and Drug Administration) in 2015 Spritam®, the first
and currently only printed drug product. Spritam® of Aprecia Pharmaceuticals, being
a reformulation of the anti-epileptic drug levetiracetam used as an adjunctive treatment, is
facilitation for patients who have problems in swallowing, also children and elders. To solve
the problem of adherence orally disintegrating tablets were developed, but their main
limitation is the low dose of medicine (from 10 to 30 mg) (Trenfield, et al., 2018). Spritam®
with its highly porous structure and rapid disintegration with a sip of liquid enable load up to
1000 mg of levetiracetam (Jose & Christoper GV, 2018). Application so big dose to
a traditional tablet makes it too large to be swallowed. Furthermore, Spritam® contains taste-
masking technologies, therefore enhance drug ingested (Trenfield, et al., 2018). The first FDA
approved 3D printed pill is created applying binder jetting process known as ZipDose®
technology. Layers are composed of the API and excipients (Jose & Christoper GV, 2018).

e Medicines include multiple active compounds

A term ‘polypill’ refers to a single drug product that contains a combination of several
APIs. Polypills can be made by putting together a few drugs, materials with different dosages
of the same or different medicine and with various release orders (Lepowsky & Tasoglu,
2018). One of the advantages of polypills is that they can reduce the number of oral solid
dosage forms that the patient needs to take, so that could improve medication adherence (Jose
& Christoper GV, 2018). It is possible to produce polypills using traditional manufacturing
methods. However, they do not ensure fully individualization and 3DP is a more effective
approach. Multi-drug combination can be obtained by printing with various drug loaded
filaments or inks (Basit & Gaisford, 2018). It is possible to separate incompatible components
and to obtain different release rates of various parts of the polypill. For example, polypill to
treat diabetics who suffer from hypertension was successfully created by using extrusion-
based 3DP. This drug contains three different active compounds: captopril, nifedipine, and
glipizide. It consists of three main sections (Figure 5A.). The first involved captopril shows
zero-order drug release kinetics. The other compartments with sustained release include
nifedipine and glipizide. Joining layer is located between sections with different order release.

This layer disintegrates immediately after taking the polypill (Park, et al., 2018).
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Another created polypill for prevention and treatment of cardiovascular issues is
capable of delivering the five different APIs via two release profiles (Figure 5B.). The
extended-release compartment containing pravastatin, atenolol, and ramipril is physically
separated from aspirin and hydrochlorothiazide that form the immediate release compartment
by cellulose acetate membrane (Park, et al., 2018). Polypills were examined and results show

that 3DP did not cause affecting changes in the physical form of the active compounds

(Khaled, et al., 2015).
Glipizide B ﬁasmun
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Fig. 5. Schematic presentation of polypills containing (A) three APIs and (B) five different APIs; illustration
based on Park, et al., 2018 and Jose & Christoper GV, 2018

e Influence of geometry and structure of 3D printed medicines on the drug release
profiles

The drug release kinetics from oral dosage forms can be defined by different parameters
like dimension, geometrical shape, polymer ratio or presence of diluents in the formulation.
Several studies showed that geometry, and more precisely surface area/volume ratio (SA/V),
is the main determinant of drug release profile (Martinez, et al., 2018). Martinez, et al. (2018)
compared various shaped printed pills with similar initial surface areas and the results did not
show similar drug release characteristics. In this study, it was also presented that printlets with
different form and constant SA/V ratio had comparable drug release profiles. Furthermore, the
speed of drug release becoming faster as the SA/V increases.

By changing the shape of drug it is possible to obtain various release profiles such as
constant release, increasing release, decreasing release, and multiple-pulse release (Park, et
al., 2018). Special various shaped molds of pills are designed to achieve more complicated
drug release characteristics than just immediate or sustained release from medicines made by
3DP techniques. Such tablets are composed of three compartments: an impermeable polymer
serves as a protective shell, a surface-eroding polymer without the drug and another with the

drug, respectively in order from the outside to the center of the template (Park, et al., 2018).
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e Adoption of 3D printing to improve and expedite drug discovery and development

The use of 3D printing during the drug development process is considering and
examining. Early phase drug development contains preclinical studies, first-in-human (FIH)
trials, and Phase I clinical trials (Basit & Gaisford, 2018). The drug discovery process is
marked by the high drug failure rate during these first steps, so it is very important and
desirable to rapidly identify suited drugs to increase efficiency and reduce costs (Awad, et al.,
2018). The appropriate formulation for early stages of drug development should be
inexpensive, have high dose flexibility and support study progression. Unfortunately,
traditional manufacturing methods usually do not measure up to such requirements (Trenfield,
et al., 2018). Application of 3DP could better meet these demands by enabling the
inexpensive, efficient and flexible production of small or ‘one-off” batches of formulations
(Basit & Gaisford, 2018). Dose flexibility is one of the main requirement within early phase
drug discovery. Dosages of printlets can be manipulated by changing pill dimensions,
geometry or infill percentage (Trenfield, et al., 2018). In addition, using 3DP enables
immediate production of drugs (can last only a few seconds), so it can be an advantage for
trials where decisions on dosing are made on the basis of real-time clinical data. Furthermore,
recent advancements in bioprinting, in particular, 3DP of animal and human tissues, could be
used for drug toxicity screening and metabolic studies. All of this could expedite the
development of a suitable drug without increasing lead-times or development costs (Awad, et
al., 2018).
5. Conclusion

3D printed drugs represent a big revolution in pharmaceutical production. A lot of
methods can be used to create medicines. Nonetheless, each of them has some disadvantages
and development of the ideal technology is still in progress. By application of 3D printing,
personalized medicines have a big chance to become a reality. However, there is a need to
create any regulatory rules that precisely sort application of AM during drug manufacturing

out.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan percepcji barwy dzwigku przez osoby z niedostuchem starczym
i poréwnano je do ocen uzyskanych dla 0soéb otologicznie zdrowych. Stwierdzono, ze dla pewnych dzwigkow
atrybut barwy oceniany jest roznie, lecz bywaja przypadki, gdzie ocena barwy dzwigku nie zalezy od ubytku
stuchu i jest taka sama jak dla oso6b zdrowych. Stwierdzono rowniez, ze przewidywanie ocen barwy dzwigku na
podstawie audiogramu moze nie by¢ wlasciwg metoda do poprawy komfortu shuchajacego.

Stowa kluczowe: badania subiektywne, barwa dzwigku, niedostuch starczy

Research of sound color perception by people with age-caused hearing loss

Summary

Paper presents the results of research on the sound color perception by the people featured the age-caused
hearing loss in comparison to the normal listeners. It turned out that for some kinds of sounds this attribute is
assessed as different as for the normally-hearing persons with the exceptions when sound color evaluation does
not depends on hearing loss. It has also been assumed that the prediction of sound color evaluation on the base of
audiogram is not the proper way for listening comfort improvement.

Keywords: subjective evaluation, sound color, presbyacusis

1. Wstep

Wedtug Swiatowej Organizacji Zdrowia okoto 466 milionéw ludzi na catym $wiecie
cierpi na problemy ze stuchem. Niedostuch moze by¢ spowodowany uwarunkowaniem
genetycznym, komplikacjami podczas porodu, powiklaniami chorobowymi, spozywaniem
lekéw ototoksycznych, narazeniem na hatas oraz ze wzgledu na starzenie si¢ organizmu
(Hojan 2015, Sktadzien 2001). Ucho ludzkie, tak samo jak inne narzady czlowieka starzeje
si¢ z uplywem lat. Niedostuch odbiorczy wysokoczestotliwosciowy, ktory poglebia sie
z wiekiem nazywany jest ghluchota starcza. Wiele $swiatowych badaczy prébowato zbadacd
doktadny przebieg zmian inwolucyjnych w narzadzie stuchu cztowieka. Niestety nie jest to
jeszcze do konca poznane zjawisko. Nie ma na nie zadnego lekarstwa 1 ta patologia uszna
moze dopas¢ kazdego czlowieka w podesztym wieku. Mozna tylko domniemac jak rézni si¢
percepcja dzwigku przez osoby z presbyacusis w poréwnaniu do normalnego styszenia.
Oczywiste jest, ze przy duzych ubytkach wysokoczestotliwosciowych osoba nie styszy
dzwigku, ktérego czestotliwos¢ znajduje si¢ w zakresie jej niedostuchu. A co si¢ dzieje, gdy

sygnaty dzwickowe sg styszane przez osoby z presbyacusis? Czy ghichota starcza ma wptyw
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na percepcje barwy dzwigku? Na te pytania autorzy starali si¢ odpowiedzie¢ w niniejsze]
pracy.

Celem pracy bylo wykonanie testow percepcji barwy dzwigku dla os6b z niedostuchem
starczym oraz dla grupy kontrolnej, czyli oséb ze stuchem w normie. Otrzymane wyniki
pordwnano ze sobg i opisano zaleznosci w odpowiedziach dla réznych sygnatow. Wyniki
poddano rowniez wnioskowaniu statystycznemu.

2. Zalozenia teoretyczne
e Barwa dzwi¢cku

Barwa dzwicku jest zlozong cechg wrazenia stuchowego. Nie istnieje jej jedna, $Scisle
okreslona definicja. Mozna zdefiniowac ten parametr nastgpujaco: ,,Barwa dzwigku jest to
taki atrybut wrazenia stuchowego, za pomoca, ktéorego mozemy rozrézni¢ dwa dzwieki
prezentowane w podobny sposdb i majace t¢ samag glosno$¢ i wysokos$¢. Zalezy przede
wszystkim od jego struktury widmowej, poziomu ci$nienia akustycznego oraz przebiegu
czasowego dzwieku”. W odréznieniu od cech prostych wrazenia stuchowego takich jak
glosnos¢ 1 wysokos$¢ dzwigku oraz subiektywny czas trwania, ktore zaleza tylko 1 wytacznie
od jednego parametru fizycznego, barwa dzwigku jest cechg wielowymiarowa (Fastl, Zwicker
2007, Ozimek 2002). Barwa dzwigku jest ztoZzeniem takich parametrow jak pelnia brzmienia,
formantowo$¢ 1 rownowaga brzmienia. Jest parametrem, ktorego nie da si¢ uporzadkowac
pod wzgledem wywolanego wrazenia. Ze wzgledu na to, ze decydujacy wpltyw na barwe
dzwicku ma jego struktura widmowa, cech¢ barwy dzwicku mozna przypisa¢ jedynie
dzwigkom o ztozonych widmach.

Wiystepuje kilka metod oceny barwy dzwigku:

1) Metoda semantyczna (opisowa), ktora polega na przyporzadkowaniu percypowanej barwie
dzwigku okres§lonej nazwy — przymiotnika. Przymiotniki te moga: okresla¢ cech¢ wrazenia
stuchowego — np. wysoki, glo$ny, ostry, wskazywa¢ na skojarzenia emocjonalne zwigzane
z dzwigkiem — spokojny, przyjemny, opisywac zroédto dzwieku czy warunki akustyczne. Ten
sposob oceny umozliwia werbalng skale oceny barwy.

2) Metoda dyferencjatu semantycznego to zmodyfikowana metoda semantyczna. Polega ona
na zestawieniu ze sobg przeciwstawnych par przymiotnikow, ktore stanowig bieguny
stosowanej skali barwy dzwigku. Przyktady uzywanej separacji biegunowej: jasny — ciemny,
gtadki — chropowaty, ostry — tagodny. Czesto w zamian tego uzywa si¢ pojedynczych nazw,
czyli np. ,,jasno$¢”, a nie jasny — ciemny.

3) Metoda identyfikacji zrodta dzwigku — tu barwa dzwieku traktowana jest, jako cecha

wrazenia shuchowego umozliwiajaca rozpoznanie zrodta dzwigku.
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4) Metoda skalowania wielowymiarowego — zbior procedur pozwalajacych na przedstawienie
zalezno$ci migdzy skalowanymi zmiennymi za pomoca geometrycznego potozenia punktow
w n-wymiarowej przestrzeni. Metoda MDS w przypadku pomiaru oceny barwy dzwigku
polega na przyporzadkowaniu przez badanych prezentowanym podczas badania kolejnym
parom dzwigkoéw ich stopnia niepodobienstwa uzywajac liczb z przedziatu liczb naturalnych.

Ostro$¢ dzwigku jest elementem barwy dzwigku. Mozna rozpatrywac ja osobno, a takze
porownywac ostros¢ dzwieku jednego sygnalu dzwickowego z ostroscia drugiego. Zmiennosé
ocen ostrosci barwy dzwieku jest porownywalna z ocenami glosnosci. Jedng z waznych
zmiennych, ktore majg wptyw na wrazenie ostrosci jest obwiednia widma. Najwazniejszymi
parametrami wptywajacymi na ostro$¢ jest zawarto$¢ widmowa i czgstotliwos¢ srodkowa
sktadowych tonalnych dzwigku (Fastl, Zwicker 2007).

2.2. Niedoshuch starczy

Ghuchotg starcza (tac. presbyacusis) powszechnie nazywa si¢ niedostuch, ktory
wystepuje u osob w podesztym wieku. Jest on nastepstwem zmian inwolucyjnych
W przebiegu starzenia si¢ organizmu czlowieka bez udzialu dodatkowych szkodliwych
czynnikéw zewnetrznych.

Natura wyostrzyla stuch ludzki tylko na bardzo krotki okres zycia — wiek dzieciecy.
Powodem moze by¢ rozw6j mowy u dzieci, ktory wymaga bardzo duzej i dobrej wrazliwosci
stuchu, wlasnie w tym wieku.

Z uptywem lat ucho ludzkie, tak jak inne narzady cztowieka, starzeje si¢. Starzenie
narzadu stuchu nie zawsze jest zgodne z wiekiem metrykalnym i cechuje je duza zmiennos$¢
osobnicza. Wickszos¢ badaczy twierdzi, ze proces starzenia si¢ narzadu stuchu cztowieka
rozpoczyna si¢ po 30 roku zycia. Nie da si¢ $cisle okresli¢ granicy wieku, po ktorej prog
styszenia cztowieka znajdzie si¢ poza normg. U niektorych osob ghuchota starcza rozpoczyna
si¢ przedwczesnie — przed ukonczeniem 60 roku zycia, natomiast u innych narzad stuchu
moze mie¢ dobrg sprawno$¢ znacznie dluzej (Pruszewicz, Obrgbowski 2002).

Gluchota starcza jest spowodowana zmianami w odbiorczej czg¢sci narzadu shuchu, czyli
w uchu wewnetrznym, w zwoju spiralnym i nerwie slimakowym oraz osrodkach i drogach
shuchowych o$rodkowego uktadu nerwowego (Sliwiniska-Kowalska 2005).

3. Badania
e Pomiary progéw styszalnosci

Badania progéw styszalnosci wykonano zgodnie z metodologia zawarta w Polskiej Normie
PN-EN ISO 8253-1/2005. Badania obejmowaty pomiar progu na przewodnictwo powietrzne oraz
progu na przewodnictwo kostne. Uzyto audiometru recznego MAICO MA 52. Badania odbywaty
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si¢ w pomieszczeniach o matym poziomie tta akustycznego (ponizej 40 dBA). Kazda badana
osoba podczas wykonywania pomiaru przebywata w pomieszczeniu tylko z osobg wykonujaca
badanie, w celu uniknigcia rozpraszania uwagi. Osoba badana siedziata tylem do osoby badajacej
i nie widziata jak zmieniane sg parametry sygnalu generowanego przez audiometr. W pierwszej
kolejnosci wykonano pomiar progu przewodnictwa powietrznego dla obu uszu, a nastepnie
pomiar progu przewodnictwa kostnego. Przyktadowe audiogramy dla osob ze stuchem zdrowym
oraz z niedosluchem starczym przedstawiono na rysunkach 1 i 2.

Przebadano 10 oséb z niedostuchem starczym w wieku od 59 lat do 84 lat. W sktad grupy
wchodzito 5 kobiet i 5 mezczyzn. Otrzymano charakterystyczne dla tej patologii ucha
audiogramy. Krzywa progu przewodnictwa powietrznego w zakresie niskich czgstotliwosci jest
ptaska 1 lezy w normie — w zakresie mniejszym niz 20 dB HL, lub w zakresie lekkiego
niedostuchu (wg BIAP 21-40 dB HL) natomiast w zakresie wysokich czgstotliwosci ma ksztalt
opadajacy. Krzywa progu przewodnictwa kostnego znajduje si¢ nad progiem przewodnictwa
powietrznego, a rezerwa S$limakowa — rdznica pomig¢dzy wartosciami progu przewodnictwa
kostnego i progu przewodnictwa powietrznego nie przekracza 10 dB HL. Warto$ci i1 zaleznosci
pomiegdzy progiem przewodnictwa kostnego i progiem przewodnictwa powietrznego wskazuja na
niedostuch odbiorczy, natomiast ksztatt audiogramu i wiek grupy badanej na wystepowanie

presbyacusis.
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Rys. 1. Przyktadowy audiogram ucha prawego osoby z niedostuchem starczym

Pomiar progow styszalnosci grupy kontrolnej w sktad, ktoérej wchodzito 10 oséb - 6 mezczyzn
i 4 kobiety w wieku 20-25 lat wykonano w ten sam sposob. Otrzymano audiogramy
zawierajace progi przewodnictwa powietrznego oraz kostnego mieszczace si¢ w normie, czyli
nieprzekraczajace 20 dB HL, wedlug BIAP stuch normalny okresla si¢ dla $redniej wartosci
progu przewodnictwa powietrznego mniejszej od 20 dB HL (Hojan 2015). Zadna z osdb nie
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miata problemow ze stuchem oraz nie cierpiata na zadne patologie ucha. Przyktadowy
przebieg krzywych progowych na audiogramach dla pierwszej osoby z grupy kontrolnej

zamieszczono na rysunku 2.

A
Z A
j

Hearing Level in dB
o
[=

100

110

120 T

250 500 FED 1000 18000 2000, 3000 4000 000 BOOD
Freguency in He

Rys. 2. Przyktadowy audiogram ucha prawego osoby ze stuchem w normie

e Test rozpoznania barwy dzwicku

Poniewaz sg to testy wykonywane po raz pierwszy, rodzaje dzwickow, ktore nalezy
uzy¢ w badaniu nie byty $cisle okreslone. Zastosowano 10 roznych sygnatow dzwickowych;
autorzy starali si¢ wybra¢ zréznicowane probki dzwigkowe, z ktorymi przecigtny cztowiek
styka si¢, na co dzien. Zastosowano, zatem takie dzwigki, jak mowa zZenska oraz meska,
skrzypce, fragment IX Symfonii Beethovena oraz piosenki, szum bialy oraz szum roézowy,
a takze dzwick dzwonka do drzwi, domofonu oraz klaksonu samochodowego. Wybrano
krotkie fragmenty kazdego sygnatlu (ok. 10 s.), z 10 sekundowa przerwa pomiedzy kazdym
z nich. Fragmenty byly odtwarzane w sposob losowy, a sygnaty zamieszczono na plycie CD.

W kwestionariuszu odpowiedzi stuchacze zaznaczali swoje odpowiedzi na zadane
pytania dotyczace atrybutu barwy. Pierwszym zadaniem byta ocena przez stuchaczy jasnosci
barwy dzwigku probki dzwigkowej. Drugie pytanie dotyczylo ostro$ci barwy dzwigku. Skala
ocen parametrow byla zgodna z zaleceniami ITU-RBS.1284-1. Badany mial do dyspozycji
piecioskalowy system oceny. Wartosci ocen wynosity od -2 do 2. W przypadku pytania
o jasnos$¢ barwy dzwieku ocena -2 oznaczata ,jasna”, 0 — ,neutralna”, 2 — ,ciemna”,
-1 1 1 byly wartosciami posrednimi. Natomiast dla oceny ostro$ci barwy dzwieku warto$¢
-2 oznaczata ,,ostra”, 0 — ,,neutralna”, 2 — ,,tagodna”.

Badania percepcji barwy dzwigku przeprowadzono w pomieszczeniach o niskim

poziomie tla akustycznego, tego samego, w ktérym badano poziomy progowe styszenia.
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Sygnaty testowe byly odtwarzane za pomocg stluchawek AKG K240. Odstuchy byly
wykonywane indywidualne i w czasie kazdego pomiaru w pomieszczeniu przebywal tylko
jeden stuchacz i1 osoba przeprowadzajaca badanie. Przed wykonaniem badania kazdy
uczestnik byl poddany badaniu stuchu za pomoca audiometrii progowej tonalnej. Nastepnie
kazdorazowo tlumaczone byty kluczowe pojecia, ktore byty badane oraz przedstawiono
przebieg badania.

Badania wykonano dla 10 oso6b z niedostluchem starczym. Osoby te nie uczestniczyty
wczesniej w podobnych testach dotyczacych percepcji dzwigku. Test przeprowadzono
rowniez dla 10 os6b majacych stuch w normie, bedacych grupa kontrolng. Osoby wchodzace
w sktad tej grupy miaty male doswiadczenie w uczestnictwie w badaniach percepcji dzwigku.
Natomiast wszystkie te osoby, na co dzien maja do czynienia z muzyka — w pracy, na
studiach oraz w zyciu codziennym. Przebieg badania polegat na ocenie przez stuchaczy barwy
dzwigku prezentowanych 10 sygnatéw. Ocenie podlegaty dwa atrybuty wchodzace w sktad
oceny barwy dzwieku — jasno$¢ oraz ostros¢.

4. Wyniki

Na podstawie przeprowadzonego testu jednorodnos$ci wariancji (test Bartleta) 1 wartosci
statystyki 2 jedynie w przypadku sygnatu klaksonu samochodowego oraz szumu ré6zowego
warto$§¢ wyliczona byta wigksza od krytycznej (x’. = 3,8419) przy poziomie istotnosci
a = 0,05, co oznacza, ze we wszystkich sygnatach oprécz szumu rézowego 1 klaksonu
samochodowego, wariancje odpowiedzi obu grup sg rowne i nie udowodniono roéznego
stopnia rozproszenia ocen dla obu grup (Gren 1974). Uzyskane odpowiedzi w obu grupach:
badanej 1 kontrolnej, mozna, zatem traktowaé, jako jednorodne dla wszystkich sygnalow za
wyjatkiem wyzej wymienionych.

W celu zbadania, czy odpowiedzi obu grup rdéznig si¢ istotnie statystycznie,
przeprowadzono test #-Studenta dla dwodch S$rednich. Okazato sig¢, Zze oprocz dzwigku
dzwonka, dla wszystkich pozostalych sygnatéw potwierdzono statystyczng istotno$¢ rdznic
ocen jasnosci 1 ostrosci barwy dzwigku dokonywanych w grupie kontrolnej oraz
z niedosluchem starczym (obliczone wartosci statystyki sg wieksze od wartosci krytycznej
t« = 1,093 na poziomie istotnosci a = 0,05). Wykresy porownujace $srednie arytmetyczne ocen

jasnosci oraz ostro$ci dzwieku obu badanych grup umieszczono na rysunkach 3 i 4.
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Rys. 3. Wykres $rednich arytmetycznych ocen jasnosci barwy dzwigku obu grup

Analizujac warto$ci $rednich arytmetycznych ocen jasno$ci barwy dzwieku, mozna

zauwazy¢, ze wyniki obu grup réznig si¢ od siebie. Warto zauwazy¢, ze odchylenia

standardowe dla wszystkich sygnatow za wyjatkiem szumu rézowego sa wicksze dla grupy

z niedostuchem starczym w poréwnaniu z odchyleniem standardowym dla grupy kontrolne;.

Barwe dzwigku wigkszo$ci sygnatow obie grupy ocenily, jako jasne (wszystkie oceny

znajduja si¢ ponizej zera), natomiast oceny barwy dzwigku mowy zenskiej i meskiej oceniono

roznie: dla 0oséb z niedostuchem starczym zostala oceniona, jako jasna, natomiast dla grupy ze

stuchem w normie oceny znajduja si¢ powyzej zera, czyli barwa dzwigku oceniana jest, jako

ciemna.

B presbyacusis

Ogr. kontrolna

Rys. 4. Wykres $rednich arytmetycznych ocen ostrosci barwy dzwigku obu grup

Analizujac wartosci $rednich arytmetycznych ocen ostrosci barwy dzwigku, mozna

zauwazy¢, ze wyniki obu grup w wigkszosci przypadkdéw réznig si¢ od siebie. Barwe dzwigku
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dzwonka domofonowego obie grupy ocenity, jako ostre, wszystkie oceny znajdujg si¢ ponizej
zera. Grupa z niedostuchem starczym ocenita barwe dzwigku dzwonka domofonowego, jako
ostrzejsza w porownaniu do odpowiedzi grupy kontrolne;j.

W przypadku oceny ostrosci barwy dzwicku skrzypiec obie grupy ocenily ja, jako
tagodna, grupa z niedostuchem starczym ocenita jg, jako tagodniejsza w stosunku do
odpowiedzi grupy kontrolnej. Oceny barwy dzwigku mowy zenskiej dla odpowiedzi oséb
z niedostuchem starczym 1 grupy ze sluchem w normie znajdujg si¢ powyzej zera. Grupa
z presbyacusis ocenita barwe dzwicku mowy zenskiej, jako tagodniejsza w stosunku do grupy
ze stuchem w normie. Srednie arytmetyczne ocen ostrosci barwy dzwicku mowy meskiej dla
obu grup sa takie same i1 znajduja si¢ powyzej zera, czyli barwa dzwigku zostata oceniona,
jako tagodna. Barwa dzwigku dzwonka do drzwi przez obie grupy zostata oceniona, jako
ostra, srednie arytmetyczne ocen obu grup znajduja si¢ ponizej zera. Przez grupe z ghuchota
starczg zostata oceniona, jako tagodniejsza w poréwnaniu do odpowiedzi grupy kontrolne;.
Srednie arytmetyczne ocen barwy dzwicku szumu biatego obu grup plasuja si¢ ponizej zera.
Grupa z presbyacusis ocenita barwe szumu biatego, jako tagodniejsza w poréwnaniu do
odpowiedzi grupy ze stuchem w normie. Oceny barwy dzwieku klaksonu samochodowego
obu grup znajdujg si¢ ponizej zera. Wszystkie osoby z obu grup ocenily barwe dzwieku
klaksonu samochodowego, jako maksymalnie ostrg. Warto$¢ odchylenia standardowego ocen
dla tego sygnatu rowna si¢ zero. Barwa dzwigku szumu rézowego przez obie grupy zostata
oceniona, jako ostra. Grupa z niedostuchem ocenita barwe dzwicku szumu r6zowego, jako
tagodniejszg w stosunku do odpowiedzi grupy ze stuchem w normie. Dla ocen barwy dzwigku
fragmentu symfonii odchylenia standardowe obu grup sa duze i wskazuja na duza rozbieznos¢
odpowiedzi. Srednia arytmetyczna ocen grupy z presbyacusis rowna jest zero, natomiast
w przypadku grupy kontrolnej $rednia arytmetyczna znajduje si¢ powyzej zera. Dla piosenki
oceny grupy z ghuchotg starczg byly rozbiezne i znajdowaty si¢ po obu stronach zera, srednia
arytmetyczna ocen tej grupy znajduje sie troche powyzej zera. Srednia arytmetyczna ocen
grupy kontrolnej znajduje si¢ powyzej zera, jest ona wigksza od $redniej dla badanej grupy.

5. Podsumowanie

Mozna by si¢ spodziewac, ze presbyacusis, wysokoczestotliwosciowy ubytek stuchu
spowoduje zmniejszenie jasnosci 1 ostrosci barwy dzwigku, ze wzgledu na gorsze styszenie
wysokich czestotliwo$ci, w porownaniu z percepcja barwy dzwigku przez osoby ze sluchem
w normie. W przypadku ocen jasnosci barwy dzwigku dla pigciu sygnatow: skrzypce, mowa
damska, mowa meska, fragment symfonii i piosenki, otrzymano odwrotne od spodziewanych

wyniki. Osoby z niedostuchem starczym ocenily te sygnaly, jako jasniejsze w poréwnaniu do
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ocen 0s0b ze stuchem w normie. Pozostatych pie¢ sygnatoéw: dzwonek domofonowy,
dzwonek do drzwi, szum bialy, klakson samochodowy oraz szum rézowy zostaly ocenione
przez osoby z ghuchotg starcza, jako ciemniejsze w porownaniu do ocen grupy kontrolne;.

Oceny ostrosci barwy dzwigku sg bardziej zblizone do wartosci oczekiwanych. Jedynie
dla trzech sygnatéw: dzwonek domofonowy, fragmentu symfonii oraz fragmentu piosenki
oceny grupy z niedostuchem starczym sa nizsze od ocen grupy kontrolnej i osoby
z presbyacusis percypuja te sygnaly, jako ostrzejsze. Oznacza to, ze w wigkszo$ci sygnatow:
skrzypce, mowa zenska, dzwonek do drzwi, szum biaty, szum r6zowy, osoby z presbyacusis
percypuja je, jako tagodniejsze w poréwnaniu do oséb ze stuchem w normie.

Osoby, z presbyacusis nie miaty wczesniejszego doswiadczenia z podobnymi testami
percepcji dzwigku, nie miaty wyksztalcenia muzycznego oraz przed badaniem nie wiedziaty,
coO oznaczaja pojecia jasnos¢ 1 ostros¢ barwy dzwigku. Oceny doswiadczonych os6b w testach
percepcji dzwieku 1 z codziennym kontaktem z muzyka moglyby by¢ inne i1 bardziej
wiarygodne. Nie da si¢ zapobiec uposledzeniu stuchu zwigzanego z procesem starzenia si¢
organizmu. Sama istota i mechanizmy zachodzace w uchu podczas tego procesu sa nadal nie
do konca poznane. U o0s6b z niedostuchem starczym mozliwosci poprawy stuchu sg
niewielkie 1 ograniczajg si¢ jedynie do ogoélnego leczenia zapobiegawczego procesowi
starzenia si¢, profilaktyki i prewencji stuchu. Dobor aparatu sluchowego z reguty przynosi

poprawg u osoby z gluchotg starczg w stopniu utrudniajacym komunikacje.

Podzi¢kowania

Praca zostala w ramach dziatalnosci statutowej Wydziatu Elektroniki Politechniki
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Przestrzen mieszkalna dla osob bezdomnych wzgledem obowigzujacego
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Streszczenie

Nowe budownictwo mieszkaniowe, powstajagce w miastach i na terenach wiejskich jest stale unowocze$niane.
Wprowadzane sa coraz nowsze technologie. Inne formy budownictwa mieszkaniowego, tymczasowego lub
dtugoterminowego, przeznaczone dla 0sob bezdomnych, takie jak schroniska dla bezdomnych czy noclegownie
nie maja okreslonych standardow dotyczacych projektowania przestrzeni mieszkalnej. W 2018 roku, zostato
wydane Rozporzadzenie Ministra Rodziny Pracy i Polityki Spolecznej, gdzie po raz pierwszy zawarte zostaly
standardy dotyczace minimalnych powierzchni mieszkalnych w noclegowniach i schroniskach przeznaczonych
dla osob bezdomnych z ustugami opiekunczymi. Prawo obowigzujace w Zjednoczonym Krolestwie, na
przyktadzie Anglii i Szkocji, doktadnie opisuje formy pomocy mieszkaniowej oraz standardy powierzchni
w m’ przypadajacych na jedna osobe bezdomna. W Polsce, temat architektury dla bezdomnych jest tematem
niszowym, wcigz nieobecnym w przestrzeni projektowania mieszkaniowego.

Stowa kluczowe: bezdomnos¢, osoba bezdomna, powierzchnia mieszkalna, schronisko, noclegownia

Living space for homeless people according to the Polish law and United

Kingdom law. Comparative analysis

Summary

Nowadays, there is a widespread belief that housing for the homeless should improve. Housing for the homeless
in Poland is mostly comprised of shelters and night shelters run by the Helping Society of Father Albert, The
Camillian Mission for Social Assistance (KMPS), Caritas and many other catholic organizations or non-
governmental organizations (NGO), such as Monar. In 2018 the Polish law of housing regulations for living
space for homeless people staying in night shelters and shelters for homeless. This is a first regulation after
a long time saying that they have a right for a minimum space for living according to the Polish law. The same
law is in United Kingdom. In England and Scotland housing law specify: emergency housing, temporary housing
and long term housing. Good examples of design are in London —Marston Court and Tiny Houses in Scotland.
However, the most important issue at this point is the dialog between NGO and governmental institutions, as
well as the introduction of new regulations in the Polish law.

Keywords: homeless people, housing for homeless, emergency housing, temporary housing, housing exclusion

1. Wstep

Temat architektury przeznaczonej dla o0s6b bezdomnych jest tematem szeroko
dyskutowanym w organizacjach pozarzadowych Unii Europejskiej 1 innych panstw Europy.
Obserwuje si¢ z roku na rok coraz wigkszywzrost liczby os6b bezdomnych. W Rozdziale I,
Konstytucji Rzeczpospolitej Polskiej, jest zawarte stwierdzenie o wolno$ci, prawach
1 obowiazkach czlowieka i1 obywatela oraz o godnosci cztowieka: art.30 ,, przyrodzona
1 niezbywalna godno$¢ czlowieka stanowi zrédto wolnosci 1 praw cztowieka 1 obywatela”

1 ,jest nienaruszalna, a jej poszanowanie i ochrona jest obowigzkiem witadz publicznych.
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”Koncepcja przywrdcenia godnosci osobom bezdomnym oraz wazno$¢ tematu z perspektywy
zawodu architekta jest motywacja do analizy 1 nowego spojrzenia na architekturg.
Architektura ma nie tylko spelnia¢ role =zaspokojenia potrzeb czlowieka dobrze
funkcjonujacego w spoleczenstwie, ale rowniez zaspokojenia potrzeb osoby stabej
1 bezbronnej. Przestrzen mieszkalna powinna by¢ zapewniona w takim samym stopniu kazdej
osobie zyjacej w spoteczenstwie, rowniez tej, ktdra nie moze jej sobie zapewni¢ samodzielnie.
W ponizszym tek$cie podjgta jest proba opisania standardéw powierzchni mieszkalnych
w dwoch krajach Unii Europejskiej, w Polsce 1 w Zjednoczonym Krolestwie (Anglia
1 Szkocja).

2. Rodzaje pomocy mieszkaniowej oferowane osobom bezdomnym w Polsce

W aktach prawnych nie ma jednego sformutowania opisujacego budownictwo przeznaczone
na pobyt tymczasowy lub staly oséb bezdomnych, ktéorych podstawowg funkcja bytoby
zapewnienie im schronienia, godnego miejsca do zycia. Wyrdznia si¢ cztery kategorie
obiektéw spetniajacych podobng funkcje w odniesieniu do oséb bezdomnych. Pierwszym
rodzajem jest zabudowa okreslana, jako miejsce zamieszkania w nagltych wypadkach -
noclegownia, drugim rodzajem jest schronisko dla osob bezdomnych, niekiedy nazywane
,pensjonatem” oraz hostel, jako miejsca zamieszkania tymczasowego 1 trzecim rodzajem -
niezalezne mieszkanie, w Polsce nazywane chronionym, readaptacyjnym lub treningowym.
W Polsce budynki mieszkalne, w ktorych znajduja si¢ schroniska i noclegownie, to obiekty
zwykle adaptowane i dostosowywane w ramach istniejgcych srodkéw finansowych z budzetu
samorzadow lokalnych. W duzych miastachschroniska i noclegownie sg czesto przepetnione
1 nie zawszespelniajag wymogi techniczne. W Polsce, jednym z najlepiej dziatajacych domow
zamieszkania tymczasowego, przeznaczonym dla os6b bezdomnych, jest pensjonat socjalny
$w. Lazarza w Warszawie. Zatozony w lipcu 1999 r., przez Kamilianska Misj¢ Pomocy
Spotecznej, ktérej inicjatorem 1 pomystodawca byl ojciec Bogustaw Paleczny, dziala
w strukturze Zakonu Ojcow Kamiliandow. W tym tez roku zostaja zakupione przez ojcéw
Kamilianéw dwa budynki przy ul. Traktorzystow w Warszawie. Po gruntownym remoncie,
zostajg przeznaczone na Pensjonat §w. Lazarza. Budynki sa trzy kondygnacyjne, usytuowane
w niewielkiej odlegtosci od siebie, ktorych uktad tworzy wewnetrzny dziedziniec, przestrzen
wspdlng dla ich mieszkancéw.Obecnie w budynkach mieszka 100 bezdomnych me¢zczyzn

ijest to w Polsce jeden z najlepiej dostosowanych do potrzeb mieszkancow obiekt.
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e Standardy powierzchni

mieszkalnych i uzytkowych w noclegowniach

i schroniskach dla oséb bezdomnych

W 2018 roku zostato wydane Rozporzadzenie przez Ministerstwo Rodziny Pracy i Polityki

Spotecznej w sprawie minimalnych standardéw noclegowni, schronisk dla oséb bezdomnych

z ushlugami opiekunczymi i ogrzewalni (Dziennik Ustaw Rzeczpospolitej Polskiej, Warszawa,

dnia 14 maja 2018 r. Poz. 896, Rozporzadzenie Ministra Rodziny, Pracy 1 Polityki Spoteczne;j

z dnia 27 kwietnia 2018 r.). Zawarty jest w nim spis pomieszczen, ktére muszg byc

uwzglednione w tego typu placowce oraz powierzchnia liczona w m2 na osobg¢ przebywajaca

w danym budynku. W pomieszczeniu noclegowym noclegowni powinno przebywaé nie

wiecej niz 20 oséb ( Tabela 1.), natomiast w schronisku nie wigcej niz 10 oséb ( Tabela 2).

Tabela 1. Minimalne standardy noclegowni

Liczba miejsc w placowce

Liczba miejsc nie wieksza niz 100

Liczba 0séb w
pomieszczeniach noclegowych

Nie wigcej niz 20 0séb w jednym pomieszczeniu

Powierzchnia przypadajaca na

Nie mniej niz 3 m2/osobe.

osobe w pomieszczeniu | W pomieszczeniach z t6zkami pigtrowymi nie mniej niz 2 m2/osobg

noclegowym

Wyposazenie pomieszczen | Pomieszczenia noclegowe z co najmniej 1 otwieranym oknem na

noclegowych pomieszczenie lub  wentylacja przewidziang dla pomieszczen
mieszkalnych bez otwieranych okien. Pomieszczenia noclegowe ze
swobodnym dostgpem do to6zek. Miejsca do spania wyposazone
w materac 1 komplet poscieli (tj. poduszke, koc, przescieradto i pokrycie
na koc)

Sanitariaty Urzadzenie natryskowe — 1 dla 15 os6b, miska ustepowa — 1 dla 10 kobiet
oraz 1 dla 20 m¢zczyzn, pisuar — 1 dla 20 mgzczyzn, umywalka — 1 dla 5
0s0b. Pomieszczenia sanitariatow zapewniajace staty dostgp do biezacej
cieptej i zimnej wody oraz gwarantujagce mozliwo$¢ przeprowadzenia
zabiegow higienicznych

Jadalnia/Swietlica Pomieszczenie do spozywania positkow, ktoére poza porami positkéw

moze peti¢ funkcje §wietlicy Iub sali spotkan grupowych

Pomieszczenie biurowe

Wydzielone pomieszczenie do prac biurowych oraz indywidualnych
rozmow z osobami bezdomnymi

Magazyn odziezy, bielizny, | Pomieszczenia wyposazone w regatly, szafy i inne meble umozliwiajace
poscieli wymiang ubran

Magazyn srodkéw | Wydzielone pomieszczenie na §rodki czystosci i higieny

chemicznych

Pralnia Wydzielone pomieszczenie wyposazone co najmniej w 1 pralke dla 30

0s0b
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Tabela 2. Minimalne standardy schronisk dla osob bezdomnych

przypadajaca na
osobe
W  pomieszczeniu

Liczba miejsc | Liczba miejsc nie wigksza niz 80

w schronisku

Liczba oséb w | Nie wigcej niz 10 oséb w jednym pomieszczeniu

pomieszczeniach

mieszkalnych

Powierzchnia Nie mniej niz 4 m2 /osobe. W pomieszczeniach z 16zkami pigtrowymi nie mniej niz 3

m2 /osobg

i suszarnia

mieszkalnym

Wyposazenie Pomieszczenia mieszkalne maja co najmniej 1 okno, zapewniaja swobodny dostep do

pomieszczen t6zek wyposazonych w materac i komplet poscieli (tj. poduszke, koc, przescieradto

mieszkalnych i pokrycie na koc) oraz dostep do szafy

Sanitariaty Urzadzenie natryskowe — 1 dla 15 os6b, miska ustgpowa — 1 dla 10 kobiet oraz 1 dla
20 mezczyzn, pisuar — 1 dla 20 mezczyzn, umywalka — 1 dla 5 oséb. Pomieszczenia
sanitariatbw zapewniajace staly dostgp do biezacej cieptej i zimnej wody oraz
gwarantujgce mozliwos$¢ przeprowadzenia zabiegéw higienicznych

Kuchnia Wydzielone pomieszczenie do samodzielnego przygotowywania positkow

do  sporzadzania | wyposazone, w co najmniej jedna kuchenke i lodowke oraz szafki kuchenne

indywidualnych

positkow

Jadalnia/§wietlica | Pomieszczenie do spozywania positkéw, ktdre poza porami positkéw moze petié
funkcje $wietlicy lub sali spotkan grupowych

Sanitariaty Sanitariaty wyposazone stosownie do potrzeb osob korzystajacych z tych
pomieszczen m.in. w: — urzadzenie natryskowe — 1 dla 15 oso6b, — miske ustgpowa —
1 dla 10 kobiet oraz 1 dla 20 mgzczyzn, — pisuar — 1 dla 20 m¢zczyzn, — umywalke —
1 dla 5 oséb. Przynajmniej 1 sanitariat (lub jego cze$¢) wyposazony w urzadzenie
natryskowe, umywalke i miske ustgpowa, dostosowany do potrzeb 0s6b
niepetnosprawnych. Pomieszczenie sanitariatdw zapewniajace staly dostep do
biezacej cieptej i zimnej wody oraz gwarantujace mozliwo$¢ przeprowadzenia
zabiegéw higienicznych

Kuchnia Pomieszczenie do przygotowywania positkow lub porcjowania i wydawania

Jadalnia/§wietlica | Pomieszczenie do spozywania positkéw, ktdre poza porami positkéw moze petié
funkcje $wietlicy lub sali spotkan grupowych

Pralnia Pomieszczenie na pralni¢ i suszarni¢, wyposazone, w co najmniej jedng pralke na 30

0sob. W przypadku, gdy schronisko nie posiada suszarni, zapewnia dostgp, do co
najmniej jednej suszarki elektrycznej na 30 os6b

Pomieszczenie
biurowe

Wydzielone pomieszczenie do prac biurowych

Magazyn odziezy,
bielizny, poscieli

Pomieszczenia wyposazone w regaly, szafy i inne meble umozliwiajagce wymiang
ubran

Magazyn Srodkow

Wydzielone pomieszczenie na $rodki czystosci i higieny

chemicznych

Pokéj spotkan | Wydzielone pomieszczenie do spotkan indywidualnych

indywidualnych

Pracownia Wydzielone pomieszczenie lub jego czgs¢, wyposazone w komputer z dostepem do
komputerowa Internetu
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e Osoba bezdomna i jej prawa okreslone w prawie polskim
W Dzienniku Ustaw z 1 stycznia 2015 roku, Art. 6, pkt 8.okresla: ,,0soba bezdomna — osobe¢
niezamieszkujaca w lokalu mieszkalnym w rozumieniu przepiséw o ochronie praw lokatorow
1 mieszkaniowym zasobie gminy i niezameldowang na pobyt staly, w rozumieniu przepisow
o ewidencji ludnosci, a takze osob¢ niezamieszkujaca w lokalu mieszkalnym 1 zameldowang
na pobyt staly w lokalu, w ktorym nie ma mozliwosci zamieszkania; ,,( Nowe brzmienie
pkt 8 w art. 6 wchodzi w zycie z dn. 1.01.2015 r ( dz. U. z 2010 r. Nr 2017, poz.1427 oraz
z 2012 r. poz. 1407 ). Konstytucja Rzeczpospolitej Polskiej, w dziale Wolnosci i Prawa
Ekonomiczne, Socjalne i Kulturalne, w art. 75 stanowi, ze ,, wladze publiczneprowadza
polityke sprzyjajaca zaspokojeniu potrzeb mieszkaniowych obywateli, w szczegdlnosci
przeciwdziatajg bezdomnos$ci, wspieraja rozw6j budownictwa socjalnego oraz popieraja
dziatania obywateli zmierzajace do wuzyskania wlasnego mieszkania.” W preambule
Konstytucji Rzeczpospolitej Polskiej wyrazona jest zasada pomocniczosci, zgodnie, z ktora
panstwo powinno wspiera¢ obywateli 1 ich wspdlnoty w dziataniach majacych na celu
zaspakajanie ich zyciowych potrzebw tych sytuacjach, w ktérych nie moga tego zapewnic
struktury nizszego rzedu.
3. Rodzaje pomocy mieszkaniowej oferowane osobom potrzebujacym w Zjednoczonym
Kroélestwie na przykladzie Anglii i Szkocji.
Wyr6zniamy nastepujgce formy pomocy mieszkaniowej:

e Miejsce zamieszkania w naglej sytuacji

e Tymczasowe miejsce zamieszkania

e Mieszkanie lub dom dlugotrwatego pobytu

e Schronisko

e Hostel

e Lokal mieszkalny przyznawany w naglej sytuacji, z powodu braku miejsca

zamieszkania, wedlug prawa obowiazujacego w Zjednoczonym Krolestwie

Pomoc mieszkaniowa w naglych wypadkach, jest krotkoterminowym zakwaterowaniem,
udzielanym przez wladze lokalne (ang. Council), osobie, ktéra jest osobg bezdomna, po
wczesniejszym ztozeniu stosownego wniosku. Moga to by¢ lokale mieszkalne typu:
bed&breakfast (B&B), hostel/schronisko dla bezdomnych, dom lub mieszkanie w pehi
wyposazone pod wynajem. Kwalifikuja si¢ do takiej pomocy np.: osoby bezdomne w danym
momencie zycia lub osoby posiadajgce nagla potrzebe otrzymania lokalu mieszkalnego.

Wtadze lokalne danego miasta lub gminy musza rozwazy¢, jakie miejsce bytoby najbardziej
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odpowiednie w tej sytuacji i czy dysponujg lokalem mieszkalnym w dzielnicy, w ktorej
dotychczas mieszkata osoba aplikujaca. Brane sa takze pod uwage: miejsce pracy danej
osoby, miejsce nauki dziecka, jesli posiada rodzing, obowiazki, ktére posiada oraz lokalne
wsparcie, z ktoérego korzysta. Oferowana jest takze pomoc w innej, dogodnej lokalizacji.
Prawo brytyjskie méwi o mozliwosci pobytu osoby bezdomnej w tymczasowym miegjscu
zamieszkania (ang.temporaryhousing ), az do momentu udostepnienia mieszkania lub domu
na dlugotrwaty pobyt (ang.long term housing ). Pobyt osoby bezdomnej w B&B nie moze
trwac¢ dtuzej niz 6 tygodni, z wyjatkiem kobiet w cigzy lub matek z dzie¢mi. Jesli osoba jat
zakwalifikowana do pobytu w miejscu dlugotrwatego pobytu, jest informowana przez wiadze
lokalne 7 dni przed data opuszczenia lokalu lub jes$li osoba jest z dzie¢mi, 28 dni
wczesniej.Mieszkanie z rodzing lub z przyjacidlmi moze by¢ réwniez rozumiane, jako
tymczasowe miejsce zamieszkania w naglym wypadku ( ang. emergencyhousing). Wedtug
prawa osoba taka ma status osoby ,,bezdomnej w domu”. Odpowiedni urzad decyduje o tym,
czy dana osoba kwalifikuje si¢ i moze ubiegac¢ si¢ o lokal mieszkalny przyznawany w naglej
sytuacji. Nieodpowiednim lokalem mieszkalnym jest miejsce niedostgpne dla osoby
niepetnosprawnej, kobiety w cigzy lub matki z dzieckiem, osoby wymagajacej opieki
zdrowotnej lub w wieku 16 — 17 lat pozostajacych w B&B oraz osoby pozostajacejw hotelu
typu B&Bna czas dtuzszy niz 6 tygodni Jednym z przyktadow jest projekt Emergencyhousing
w Marston Court w Londynie.
e Tymczasowe miejsce zamieszkania wedlug prawa obowigzujacego
w Zjednoczonym Krolestwie

Prawo stanowi, ze jesli osoba jest w trudnej sytuacji mieszkaniowej moze ubiegal si¢
o tymczasowe miejsce zamieszkania, okreslajac, ze jest osobg bezdomng. Wtadze lokalne
maja obowigzek pomodc takiej osobie. Tymczasowe miejsce zamieszkania jest oferowane
przez odpowiedni urzad. Sa to przykladowo: prywatne mieszkania, mieszkania komunalne
lub spoldzielcze oraz mieszkania przyznawane w ramach specjalnego ,,programu
chronionego” (ang. housing with suport).Urzad przydzielajacy dane mieszkanie decyduje,
w ktorym miejscu bedzie ono najlepiej usytuowane wzgledem jej potrzeb. Brane sa pod
uwage nastepujace kryteria: czas dojazdu do pracy, szkota, do ktdrej uczeszczaja jej dzieci
oraz 1inne obowigzki, ktore posiada osoba zglaszajagca potrzebe pomocy.Istnieje
prawdopodobienstwo, ze miejsce zamieszkania zmieni si¢, jesli jest brak mieszkan
w dyspozycji wladz lokalnych, samorzadowych. Jest réwniez mozliwo$¢ zgloszenia zazalenia
do urzedu, jesli: nie sta¢ danej osoby na ptacenie czynszu, lokal mieszkalnyjest zattoczony,

znajduje si¢ w ztym stanie technicznym, jest niedostepny dla osoby niepelnosprawnej lub
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chorej lub jest zbyt daleko od miejsca pracy badz szkoty, do ktorej uczgszczaja dziecitej
osoby.Stosowny urzad, odpowiedzialny za pomoc mieszkaniowg, moze pozbawi¢ osobg
prawa do korzystania z przydzielonego mu mieszkania, jesli: odmoéwita przeniesienia si¢ do
odpowiedniego dlugoterminowego lokalu mieszkalnego lub domu, nie ptaci czynszu, opuscita
miejsce pobytu bez poinformowania urzedu lubnie przestrzega regulaminu. Przykiad
mieszkan tymczasowych: 60 mieszkan wActon’sHopeGardens, Meath Court w Londynie.

e Mieszkania lub domy dlugotrwalego pobytu
Mieszkanie lub dom diugotrwatego pobytu przydzielany jest osobom, ktére speiniajg
nastepujace kryteria:
1) Osoba ma status osoby bezdomnej wedlug obowigzujacego prawa, tj.: osoba bezdomna
zostala zmuszona do opuszczenia swojego domu, zostata poproszona o wyprowadzenie si¢
z domu swojej rodziny lub przyjaciét, musiata opusci¢ dom z powodu przemocy fizycznej lub
psychicznej, dom mieszkalny ulegt zniszczeniu z powodu pozaru lub powodzi, mieszka na
ulicy.
2) Osoba ma status emigranta wedlug obowigzujacego prawa.Prawo okresla taka osobe, jako
,,kwalifikujaca si¢ do pomocy” (ang.eligible for assistance), tj.: mieszkaniec Wielkiej Brytanii
lub Irlandii Pétnocnej mieszkajacy w Zjednoczonym Krolestwie, obywatel Unii Europejskiej
pracujacy w Zjednoczonym Kroélestwie lub ze statym miejscem pobytu, osoba z poza Unii
Europejskiej, kwalifikujaca si¢ do otrzymania pomocy socjalnej. Jezeli wiasciwy urzad
zdecyduje, ze dana osoba, z dwdch pierwszych opisow zamieszczonych powyzej, kwalifikuje
si¢, otrzymuje pomoc mieszkaniowa w ramach programu pomocowego, dostosowanego do
indywidualnych potrzeb.
3) Osoba o statusie ,, pierwszenstwa pomocy”’(ang. priorityneed), tj.: rodzina z dzie¢mi
ponizej 16 r.z. ( lub z dzie¢mi ponizej 19 r.z. jesli s wciaz na utrzymaniu rodzicéw), kobieta
w cigzy, osoba pod opieka lekarska ( ang. careleaver), w wieku od 18 — 20 r.z., osoba
bezdomna, ktora stracita dobytek w skutek powodzi, pozaru lub w podobnym przypadku,
osoba ,,bezbronna”, narazona na niebezpieczenstwo (ang. vulnerable). Do ostatniej grupy
naleza: osoby z niepetlnosprawno$ciami, osoby z powaznymi problemami zdrowotnymi,
osoby z podejrzeniem uzywania wzgledem nich,,przemocy domowej” oraz osoby w wieku od
16 do 17 lat.
4) Osoba, ktora jest ,,intencjonalnie bezdomng” (ang. intentionallyhomeless ),
5) Osoba, ktora jest zwigzana z danym miejscem ( ang. localconnection), poprzez: miejsce
zamieszkania lub prace, rodzing mieszkajaca w poblizu lub specjalistyczny osrodek opieki

zdrowotnej, w ktorym leczy sie.
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Przyktad mieszkan dlugotrwatego pobytu to: Great Arthur House w Londynie.
4. Standardy obowiagzujace w Zjednoczonym Krolestwie, dotyczace ilosci osob
zamieszkujacych dana powierzchni¢
Standardy pomieszczen mieszkalnych dotyczg ilosci osob i pici oséb w nich mieszkajacych.
Kazde pomieszczenie, w ktorym mozna spac jest ujete w tych obliczeniach 1 jest tonie tylko
sypialnia. Liczone sg pomieszczenia typu: salon, jadalnia, studio.

e Standardy powierzchni
Metoda obliczen nazywa si¢ ,, standardami powierzchni”. Zgodnie z obowigzujagcym prawem
istniejg dwie drogi, aby okresli¢ czy dana powierzchnia jest powierzchnig zbyt malg na ilo$¢
0s0b ja zamieszkujgcych.llos¢ 0sob okreslana jest wzgledem wieku:

e kazda osoba powyzej 10 roku Zycia jest liczona jako 1 osoba (ang. one person)

e dziecko miedzy 1 a 9 rokiem zycia liczone jest jako 0.5 osoby

e dziecko ponizej 1 roku zycia nie jest ujgte w obliczeniach.
Nie bierze si¢ pod uwagg nastgpujacych powierzchni:pokoju, ktory ma powierzchni¢ mniejsza

niz 4.6 m2 oraz pokoju, ktory nie jest sypialnig, badz salonem ( ang.: livingroom).

Powierzchnia podtogi Dopuszczalna ilo$¢ 0sob

4.6m2-64m2 0.5 osoby

6.5m2 —-8.3 m2 1 osoba
8.4m2—-10.1 m2 1.5 osoby
10.2 m2 2 osoby

e Statystyka
W latach 2017-2018 w programach proponowanych przez organizacj¢ charytatywng Shelter,
dziatajaca w ramach kampanii spotecznej ,, the NationalCampaign for Homeless People Ltd.”
w Anglii 1 Szkocji, pomoc mieszkaniowg i doradczg otrzymato 36 000 osob.

e 12000 oséb — otrzymato pomoc w swoim miejscu zamieszkania

e 5400 bezdomnych — otrzymato schronienie

e 3300 osob — otrzymalo nowe mieszkanie, badZ dom

e 13600 os6b — uzyskalo pomoc w zwigzku ze ztymi warunkami mieszkaniowymi

W wynajmowanym mieszkaniu

5. Wnioski
Odpowiednie formy mieszkalnictwa mogg zatrzymac proces wykluczania oséb bezdomnych

1 wspomoéc przywracanie ich spoteczenstwu. Wladze samorzadowe, we wspolpracy
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z organizacjami pozarzadowymi oraz S$rodowiskiem architektow, moga efektywnie
wypracowywac standardy odpowiednich przestrzeni mieszkalnych dla os6b bezdomnych,
zarowno dla tych osob, ktore znalazly si¢ w nagtej sytuacji bez schronienia, jak rowniez dla
tych, ktorych okres pozostawania bezdomnymi wydtuza si¢. W Europie, w dobie wykluczenia
mieszkaniowego (ang. housingexclusion), niezb¢dnym jest wigczenie si¢ w pomoc osobom
bezdomnym réwniez spoteczenstw europejskich, poprzez edukacj¢ i wolontariat.
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Streszczenie

W przeciggu ostatnich lat mozna bylo zaobserwowaé systematyczny wzrost zainteresowania odnawialnymi
zrdédtami energii (OZE) w Unii Europejskiej. Wynika to przede wszystkim z nieustannego wzrostu
zapotrzebowania na energi¢ elektrycznga oraz systematycznego wzrostu cen energii elektrycznej produkowane;j
w konwencjonalnych systemach energetycznych. Odnawialne zrédta energii (OZE) jako sposob na uzupeknienia,
a wedlug niektorych nawet zastagpienie tychze paliw konwencjonalnych to temat goracy juz od wielu lat. Dla
kazdego rodzaju paliw kopalnych mozna znalez¢ kilka jego zamiennikow. W zaleznosci od aktualnych trendow
dostgpnych w technologii, czy przede wszystkim regulacji prawnych, uwaga specjalistow kierowana jest
szczegolnie na ,,zamienniki” paliw kopalnych. Zainteresowanie to nie zawsze jest proporcjonalnie do realnych
korzys$ci, ani mozliwosci pozyskania danego zrédla energii w Polsce. W artykule tym zwrocono uwage na
paliwa gazowe, ich wlasciwosci fizyko-chemiczne a w szczegdlnosci biogaz, jako paliwo bardzo
perspektywiczne i o duzym potencjale energetycznym, ktére w najblizszej przysztosci bedzie w stanie zwigkszy¢
bezpieczenstwo energetyczne m. in. jako substytut gazu ziemnego.

Stowa kluczowe: Paliwa gazowe, Klasyfikacja weglowodoréw, Liczba metanowa, Laminarna predkosc
spalania, Indeks Wobbego

Variety of gaseous fuels - biogas as a substitute for natural gas

Summary

Over the last years, a systematic increase in interest in renewable energy sources (RES) in the European Union
could have been observed. This is mainly due to the continuous increase in demand for electricity and the
systematic increase in the prices of electricity produced in conventional energy systems. Renewable energy
sources (RES) as a way to supplement, and according to some, even replacement of these conventional fuels is
a hot topic for many years. You can find several substitutes for each type of fossil fuel. Depending on the current
trends available in technology, or above all, legal regulations, the attention of specialists is directed specifically
at the "substitutes" of fossil fuels. This interest is not always in proportion to the real benefits or the possibility of
obtaining a given source of energy in Poland. This article focuses on gaseous fuels, their physical and chemical
properties, in particular biogas as a very perspective fuel with high energy potential, which in the near future will
be able to increase energy security, among others as a substitute for natural gas.

Keywords: Gaseous fuels, Classification of hydrocarbons, Methane number, Laminar Flame Speed, Wobbe
Index

1. Wprowadzenie

Pierwszymi silnikami cieplnymi o spalaniu wewnetrznym byty silniki gazowe. Pojawity
si¢ one pod koniec dwudziestego wieku. Byty to silniki stacjonarne, ktore posiadaty niewielka
moc (Herdin G. 2012). Wzorowane byty one na silnikach parowych o zblizonej zasadzie
dziatania. W silnikach tych do cylindra doprowadzane byly gorace spaliny, ktore rozprezajac
si¢ wykonywaty pewng prace. Ze wzgledu na ich wigkszg sprawnos¢ dos$¢ szybko zaczety one
wypiera¢ w wielu dziedzinach przemystu silniki parowe. Pierwszym uzytecznym silnikiem
gazowym, ktory zastosowano w przemysle, byl silnik napedzany mieszaning gazowo-

powietrzng, skonstruowany przez francuskiego wynalazce E. Lenoira w 1860 r. Silnik ten
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posiadat jednak malg sprawnos¢. Niewiele ro6znit si¢ od silnika parowego a do tego posiadat
réwniez wiele innych wad. Jako paliwo stosowano w nim gaz miejski pochodzacy z drewna.
Cis$nienia uzyteczne oraz sprawnosci uzyskane tymi silnikami byly w poréwnaniu do
dzisiejszego stanu techniki bardzo skromne. Pierwszy, a zarazem zadowalajaco na é6wczesne
czasy pracujacy silnik spalinowy, zasilany gazem miejskim, zbudowatl w 1876 r. Niemiec
Nicolaus August Otto. Zrealizowal on w swoim silniku spalinowym obieg cieplny ze
spalaniem przy stalej objetosci. Silnik Otto stanowit pierwowzor —dzisiejszego
czterosuwowego silnika spalinowego z zaptonem iskrowym. Poczatkowo stosowano w tym
silniku jedynie paliwa gazowe, jednak z rozwojem technologicznym oraz ze wzgledow
bezpieczenstwa zaczeto stosowac paliwa ptynne (Mollenhauer K. 2007). Silniki na paliwa
ptynne wykazywaly bowiem wigksze sprawnos$ci oraz w krotkim czasie staly si¢
niezastgpione jako zrodto napedu wszelkiego rodzaju pojazdow mechanicznych i samolotow.
Wraz z rozwojem silnikdw spalinowych na paliwa plynne, silniki spalinowe na paliwa
gazowe zeszly w zapomnienie. Sytuacja ta zmienita si¢ wraz z postgpem technologicznym
ludzkosci. Zaczgto zndéw zajmowaé si¢ silnikami gazowym jak rowniez ich paliwami
w aspekcie pozyskiwania pradu elektrycznego. Szukano réznorodnych alternatyw, z czego i
jak najefektywniej mdc pozyskiwaé prad elektryczny. Roéznorodne badania poswigcono
analizie procesow spalania w silnikach gazowych, badano, ktére z paliw jest najbardziej
optymalne pod wzgledem sprawnosci spalania do emisyjnos$ci catego procesu. Zauwazono, ze
spalanie paliw gazowych pozwala na uzyskiwanie wysokich sprawnos$ci juz przy niskich
mocach ponizej 0,3 MW. Dodatkowo ktadac nacisk na eliminacj¢ nadmiernych emisji spalin,
okazalo si¢, ze proces spalania paliw gazowych daje nizsze emisj¢ w poréwnaniu do innych
paliw typu benzyna lub diesel. Paliw gazowych i ich odmian jest mndstwo. Roznig si¢ miedzy
sobg wilasciwosciami fizyko-chemicznymi w zaleznosci od warto$ci opatowej, liczby
metanowe czy temperatury samozaplonu (Oleszkiewicz J. 1999). Prawdziwym przetomem
okazalo si¢ spalanie mieszanki ubogiej tj. przy podwyzszonej zawartos$ci powietrza. Okazato
si¢, ze spalanie paliwa gazowego w takich warunkach wptywa nie tylko korzystnie na
emisyjno$¢ procesu spalania, ale rowniez na podwyzszenie sprawnosci catego procesu.
W pracy tej przedstawiono szczegotowa analize fizyko-chemiczng roéznorodnych paliw
gazowych, wymieniono zalety stosowania paliw gazowych, dodatkowo podjeto probe
weryfikacjiczy w Polskim przemysle energetycznym OZE biogaz w najblizszej przysztosci

bedzie w stanie zwickszy¢ bezpieczenstwo energetyczne m. in. jako substytut gazu ziemnego.
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2. Paliwa gazowe
Paliwem gazowym nazywane jest paliwo, ktore w zwyktych warunkach (warunkach

otoczenia) wystepuje w postaci gazowej. Wiele paliw gazowych sktada si¢ z weglowodorow
(takich jak metan — CHy lub propan — C;Hsg), wodoru — Hj, tlenku wegla — CO lub ich
mieszanin. Takie gazy s3 zroédtem potencjalnej energii cieplnej, ktére mogg by¢ tatwo
przesylane i1 dystrybuowane przez rury z miejsca pochodzenia bezposrednio do miejsca
konsumpcji (www.1l). Gaz paliwowy jest skontrastowany z paliwami cieklymi i paliwami
stalymi, chociaz niektére gazy paliwowe wystepuja réwniez w postaci skroplonej do
przechowywania lub transportu. O ile ich gazowa natura ma =zalety, unikajac trudnosci
zwigzanych z transportem paliw stalych i1 niebezpieczenstw zwigzanych z wyciekiem,
charakterystycznym dla paliw ptynnych, ma rowniez ograniczenia. Mozliwe jest
wystepowanie zagrozenia w postaci kumulacji gazu w pewnych obszarach, co moze
doprowadzi¢ w najgorszym wypadku do wybuchu tego gazu. Z tego powodu do wigkszosci
gazow opatowych dodaje si¢ nawilzacze, aby mozna byto je wykry¢ za pomoca wyraznego
zapachu (Cebula J. 2009). Najpopularniejszym rodzajem uzywanego obecnie paliwa
gazowego jest gaz ziemny, natomiast w ostatnich latach zauwazalny staje si¢ trend, zwlaszcza
na zachodzie stosowania Biogazu jako paliwa napg¢dzajacego jednostki kogeneracyjne CHP
z jednoczesng produkcja energii elektrycznej oraz ciepta (Rusak S. 2006). W Polsce rowniez
mozna zauwazy¢ zwigkszone zainteresowanie Biogazem jako zrodto energii odnawialnej
(OZE) zgodnie z dyrektywa 2009/28/EC w sprawie promocji produkcji energii elektrycznej
ze zrodet odnawialnych.
Ogo6lne definicje obliczen procesow spalania obowigzuja tak samo jak dla paliw plynnych,
a wigc parametry opisujace wlasciwosci paliw gazowych sg nastgpujace (Herdin G. 2012):

e Ho — gorna wartos¢ opatowa [kJ/kg] ([kJ/m?])

e Hu — dolna warto$¢ opatowa [klJ/kg] ([kJ/m?])

o Lpnin — minimalne zapotrzebowanie powietrza do catkowitego spalania [-]

e A — wspotczynnik nadmiaru powietrza [-]
W przypadku paliw gazowych nalezy rowniez zwrdci¢ uwage na:

e W — Indeks Wobbego [J/m?]

e pg— gestos¢ paliwa gazowego [kg/m’]

e Ppow — gestos¢ suchego powietrza, [kg/m’]

o LFS — predkos¢ laminarnego ptomienia [cm/s]

e Ay, Ao — dolny, gorny limit zaptonu [-]

e MZ — liczba metanowa [-]
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o Ta — temperatura samozaptonu [°C]
3. Klasyfikacja weglowodorow
Weglowodorami sg organiczne zwiazki chemiczne, ktore w swojej strukturze zawieraja
wylgcznie atomy wegla — C 1 wodoru — H. Wszystkie te zwigzki skladaja sie
z podstawowego szkieletu weglowego (powigzanych z sobg atomow wegla) 1 przytaczonych

atomow wodoru (Morrison i in. 1985).

Rys. 1. Modele wigzan weglowodorowych, kolor szary — atomy wegla, kolor bialy — atomy wodoru (www?2)

Weglowodory sg podstawowym sktadnikiem ropy naftowej, ktéra stanowi ich podstawowe
zrédlo w przemysle transportowym jak i przemysle energetycznym. Weglowodory mozna

sklasyfikowaé zgodnie ze strukturg ich wigzania (Wwww?2)

Tabela 1. Alkany (weglowodory graniczne, dawniej parafiny): CnH2n + 2

Nazwa Formuta Wigzanie chemiczne
Metan CH,4 ‘/&-/
=
Etan C,Hg ‘FJ
-
Propan C,H; *.’hﬂ
n-Butan C4H10 WJ
n-Oktan CgHyg : W :
HiC H,C CH,
Iso-Oktan CgH /]\)Q
H;C CHs
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W przypadku Butanu nalezy zwroci¢ uwage na natur¢ wigzania pierwiastka wegla — C.

Oprocz atomow wegla — C utozonych szeregowo (wigzanie normalne) moze réwniez

wystepowac rozgalezienie (wigzanie izomeryczne). Te izomery majg t¢ samg mas¢ molowa,

ale roznig si¢ wilasciwosciami fizycznymi. Te warunki musza by¢ brane pod uwagg,

zwlaszcza w przypadku wykorzystania chemicznych gazow odlotowych w  silnikach

gazowych. Przedstawiajac rozne wlasciwosci fizyczne zwigzkéw n / izo, ponizsza tabela

pokazuje sytuacje¢ z butanem, ktéra ma miejsce z Butanem (Herdin G. 2012).

Tabela 2. Réznice n / izobutan (Herdin G. 2012, Morrison i in. 1985)

Ay Ao Temperatura
Temperatura Masa )
Gaz w Gaz w Gestose wrzenia
CHyp ) ) samozaptonu molowa M 3
powietrzu[% | powietrzu[% [kg/m’] 101,325 kPa
[K] [kg/kmol]
VOL.] VOL.] [K]
iso-Butan 1,8 8,4 733 58,123 2,689 261,43
n-Butan 1,9 8,5 678 58,123 2,701 272,65
Tabela 3. Alkeny (dawniej olefiny): CnH2n
Nazwa Formula Wiazanie chemiczne
. H
Ethen C,H, £=C_
H ¥
H.. .-'H
H o e
Propen C;Hs :C—C\ 3
H H
H CH,—CH,
n-Buten Yy i
C4H8 ‘_C ='|:l'
(cis/trans/iso) W "

Tabela 4. Cykloalkany (cykloalkiny,

poprzednio: nafteny, cykloparafiny): CnH2n

Nazwa Formula Wiazanie chemiczne
HH
Cyklopropan C;H .
ykloprop 3t I-!_I'ﬁ 2 'ﬁcﬁ‘\‘l_‘-l
H H
I |
H=C=C=H
Cyklobutan C,4Hg e
HoH
"
Cyklopentan CsHyy !
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Cyklohexan

C6H12

Tabela 5. zwigzki aromatyczne (weglowodory aromatyczne)

Nazwa Formula Wiazanie chemiczne
n
B ke
Benzen C¢Hg Hf\:’LﬁJ
H-‘“x_ .
H
Toluen C7Hg

Tabela 6. Alkohole(alkanole): R-OH (R = rodnik alkilowy)

Nazwa Formula Wiazanie chemiczne
I
Methanol CH;0H H—(;;—'DH
H
H
H |
Ethanol C,H;OH ~+-tl;-f°-.;ﬂH
H

Jak mozna bylo zauwazy¢, organicznych zwigzkow chemicznych i1 ich wigzan jest wiele.
Dzielg si¢ na proste weglowodory z rodziny alkanow, bardziej ztozonych alkendéw oraz
cykloalkanéw. Kazdy z tych weglowodorow posiada w swojej strukturze atomy wegla — C
1 atomy wodoru — H, réznie poszeregowane. Dodatkowo nalezy pamig¢tac, ze kazdy z tych
zwigzkow chemicznych posiada inne wiasciwosci fizyko-chemiczne, a co za tym idzie,
inaczej begda si¢ zachowywaly podczas procesu spalania, dlatego tez nalezy szczegdlnie
zwraca¢ uwage, z jakim paliwem gazowym ma si¢ do czynienia i1 jakie warunku spalania
nalezy spei¢, aby proces ten przebiegat zgodnie z normami emisyjnosci spalin w Unii
Europejskiej. Do tego celu moga postuzy¢ inne parametry opisujace wiasciwosci paliw
gazowych, co opisano w dalszej cz¢sci artykutu.
4. Liczba metanowa

Liczba metanowa MZ jest to liczba okreslajgca odpornos¢ paliwa gazowego na spalanie
stukowe. Im wigksza jest warto$¢ liczby metanowej, tym wigksza jest odpornos¢ paliwa na
spalanie stukowe, podobnie jak to si¢ ma z liczba oktanowa, ktora okresla odpornos¢ na

spalanie stukowe benzyny. Liczba metanowa (MZ) jest okre$lona przez stosunek
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objetosciowego mieszania metanu (MZ = 100) lub wodoru (MZ = 0), a zatem daje
bezposrednie wskazanie odpornosci na spalanie stukowe gazu. Liczba bliska 100 oznacza
wysoka natomiast liczba bliska 0, niska odporno$¢ na stuk. W zwigzku z tym mieszanina 20%
H, 1 80% CH4 ma liczb¢ metanowg rowng 80. Bardzo wazne jest, aby tg liczbe metanowa
ustala¢ przy lambda — A=1. Liczby metanowe innych gazow zostaly zbadane doswiadczalnie
przez naukowcow Cartellieri i Pfeifera na jednocylindrowym silniku CFR (Herdin G. 2012,
Mollenhauer K. 2007).

Ponizsza tabela pokazuje liczby metanowe (MZ), minimalne zapotrzebowanie
powietrza(Ly,) oraz wartosci opatowe (H,) najwazniejszych gazow.

Tabela 7. Parametry najwazniejszych gazow (Mollenhauer K. 2007)

Paliwo Oznaczenie MZ - -
[Nm3L/Nm?] [KWh/Nm?]
H: Wodar 0 2,379 2,996
CHy Methan 100 9,637 9,971
CaHs Ethylen 15 14,39 16,521
CaHs Ethan 43,7 16,85 17,89
CaHg Propan 33 24,24 26,00
CaHuo Butan 10 32,26 34,34
co Tlenek wegla |75 2,381 3.51

Lmin - minimalne zapotrzebowanie powietrza

Hy - wartosé opatowa gazu

W przypadku mieszanin gazowych wielosktadnikowych (od 3 sktadnikéw wzwyz) liczba
metanowa moze by¢ okreSlona za pomocg tak zwanych diagraméw trojkatnych.

Odczytywanie schematow pokazano na rysunku ponize;j.

151



Klaptiestigheit

L]

Punkt "P" przedstwia
mieszanine o %
udziatach komponetow

A B, C

Natepnie zageszczamy
siatke i okreslamy
odpowienie wspotrzedne
okreslajac jednoczenie

Majac zdefiniowang
granice stuki
okreslamy odpowiednig
wartos¢€ liczny metanowej

granice stuku

Rys.2. Struktura diagramu trojkata
Zasada okres$lenia liczby metanowej jest nastepujace. W pierwszej kolejnosci szukamy punktu

wspolnego ,,P” przedstawiajacego mieszaning o [%] udziatach komponentéow A, B oraz C.
Nastepnie zageszczamy siatke 1 okreslamy odpowiednie wspotrzedne okreslajac jednoczes$nie
granice stuku. Majac z kolei zdefiniowang granice stuku okreslamy odpowiednig warto$¢
liczby metanowej (Herdin G. 2012).

Rysunek ponizej przedstawia trojkatny diagram mozliwych sktadowych gazu $ciekowego

z naniesionymi liniami metanowymi (MZ).

methan number lines

test conditions:
n=900 rpm , tugniton= 15°BTDC, 1=1
CFR / RDH engine
.‘;a-"' _.-z. knocking resistance: KI=50 const, 4, —-WOT
A AVAVAVAVAVAVAYA 7 AVAYAEAYAY %
/ FAVAVAVAVAVAVA -AVAVAVAL VAVA <
P WAVAVAVAVAY AVAVAV, " aVAVAYAVAWT)
AVAVAVAV LY AVAVAVATAVAVAN WaVA
AV AV AV A AVAVAV A AVAVAYAY v AVAVAVAN
AV AV AVAVAY SVAVAVAV A T aVAVAY, WL
AV AT AV AVAV A VAVAVAY v AVAVAVAV LS o vAVAVA'
IRV AYAVAVAVLYAVAVA " A VAVAVAVA T AVAVAV, AVAWT
A AVAVATAYAY . AVAVAV AT L AVAVAVAVANY - < aVA'

FAVAVAVAVAV A AVAVAVAT AVAVAVAVAVA v AVAVATAVA
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Rys.3. Diagram Delta mieszaniny metanu — CHy, dwutlenku wegla — CO, i azotu — N,
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Od czasu udostepnienia komputera na rynku oferowane sg programy obliczeniowe réznych
producentéw oprogramowania. W Europie glownie wykorzystywany jest program
opracowany przez firm¢ AVL z Austrii. Bardzo wazna zaleta w przypadku stosowania
mieszaniny razem z wodorem — H, jest to, ze w zaleznos$ci od zawartosci wodoru, punkt
pracy moze zosta¢ przesuni¢ty na stron¢ bardziej "uboga", a zatem zachodzi spalanie bez
zjawiska stukania. W obecnych czasach nie wykorzystuje si¢ juz diagramoéw trojkatnych do
okreslania liczby metanowej, stosuje si¢ programy komputerowe, ktore po pierwsze szybciej
a zarazem doktadniej potrafia okreslic prawidiowa liczbe metanowa nawet gazu
wielosktadnikowego (Herdin G. 2012).

5. Laminarna pre¢dkos¢ spalania

Laminarna predko$¢ spalania wskazuje predko$¢, z jaka plomien rozprzestrzenia si¢
w warunkach przeptywu laminarnego. W zakresie stosunkéw stechiometrycznych, laminarna
predkos¢ spalania jest najwigksza, natomiast wraz z ubozeniem mieszanki, laminarna
predkos¢ spalania staje si¢ stopniowo wolniejsza. Podobnie, taki efekt mozna zaobserwowac
w przypadku wzbogacania mieszaniny paliwowo-powietrznej (Herdin G. 2012). Rézne gazy

paliwowe zachowujg si¢ inaczej (patrz rysunek 4).
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Rys.4. Wplyw lambda (AF-ratio) na pr¢dkos¢ laminarnego ptomienia réznych gazow
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Analizujgc rysunek 4 mozna zauwazy¢, ze najbardziej niekorzystnie wypada biogaz, gdyz
predkos¢ rozchodzenia si¢ ptomienia laminarnego jest najnizsza wraz ze wzrostem zubozenia
mieszaniny. Szczegolnie wtedy wymagana jest idealna mieszanina paliwowo-powietrzna, aby
proces spalania mogt przebiega¢ zgodnie z normami emisyjnosci oraz przy maksymalnej
sprawnos$ci. Gaz ziemny zachowuje si¢ podobnie, co do biogazu, stad tez jest w stanie
zwigkszy¢ bezpieczenstwo energetyczne m. in. jako substytut gazu ziemnego, czyli jako jego
zamiennik.

6. Indeks Wobbego

Indeks Wobbego jest ilorazem wartosci opatowej lub kalorycznej (Hs oraz Hi)
1 pierwiastkiem kwadratowym gestosci wzglednej. Gestos¢ wzgledna jest ilorazem gestosci
paliwa gazowego — p 1 gestosci suchego powietrza — pD w tych samych warunkach

ci$nienia 1 temperatury. Mozna wyznaczy¢ gorny oraz dolny indeks Wobbego.

e  Wzor dla gornego indeksu Wobbego: Ws = %
pD

Hi

e Wzor dla dolnego indeksu Wobbego: Wi = =

\E

Jednostka indeksuWobbego jest [J/m?] lub [kWh/m?], analogiczna do jednostki wartosci
opatowej. Ponizej przedstawiono wskazniki Wobbe dla roznych paliw gazowych.

Tabela 8. Wskaznik Wobbe dla réznych paliw gazowych (Herdin G. 2012)

Nazwa Ws [MJ/m’] W; [MJ/m’]
Wodor, H, 48,34 40,90
Metan, CHy 53,45 48,17
Propan, CsHg 81,18 74,74
Niemiecki gaz ziemny

(VerbundNord) 2193 16,54
Rosyjski gaz ziemny 53,21 47,97
Biogaz (65 Vol% CHy) 28,44 -

Indeks Wobbego jest potrzebny do oceny zamiennosci paliw gazowych. Paliwa o tym samym
indeksie Wobbe'a daja takie samo obcigzenie cieplne w palniku przy tym samym ci$nieniu
dyszy. W tym przypadku dysza palnika nie wymaga wymiany. Jezeli, na przyktad, gaz
ziemny ma zosta¢ zastgpiony przez mieszaning propanu i1 powietrza, nie wystarczy
wytworzy¢ mieszaniny o tej samej warto$ci opatowej, poniewaz ta mieszanina mialaby inng
gestos¢, przeptywalaby przez palnik inng iloscia, a przez to powodowataby inng konwersje
energii. Uwzgledni¢ nalezy gesto$¢, jednak doktadniej przeptyw objetosci, ktory jest

niezbedny do wymuszenia tej samej ilosci energii. W silnikach gazowych indeks Wobbego

154



nie ma tak duzego znaczenia, jezeli chodzi o obszar zastosowania. Ma to wigksze zasadnicze
zastosowanie w nieregulowanych i statych palnikach gazowych, natomiast warto o tym
pamietac.

7. Spalanie stukowe oraz limit ubogiej mieszaniny

W obszarze stechiometrycznego zarzadzania procesem spalania wydajno$¢ silnikow
ograniczona jest limitami procesu spalania tzw. limitem stuku. Maksymalna mozliwa moc
zmienia si¢ w zalezno$ci od uzytego paliwa. W przypadku (biogazu) metanu sytuacja
wyglada najbardziej korzystnie. Przy bardzo ubogich warunkach spalania obszar mozliwych
srednich ci$nien przesuwa si¢ do wyzszych wartosci. Nastepnie dostosowuje si¢ tzw. limit
ubogi mieszaniny, limit ten wyznacza nie palna mieszanina paliwowo-powietrzna (przy

zwigkszonym nadmiarze powietrza). Rysunek 5 pokazuje te efekty.

SPALANIE
STUKOWE

Mean effective pressure

Lambda

Rys. 5. Granica spalania stukowego i granica niewypatu

Wydajnos¢ przemystowych silnikéw gazowych mocno zalezy, od jako$ci wymieszania
powietrza 1 paliwa, a wigc jednorodno$ci mieszanki. Za jako$¢ przygotowanej mieszaniny
odpowiada mieszalnik znajdujacy si¢ przed wlotem do komory spalania silnika gazowego.

Gwattowne zmiany koncentracji paliwowo-powietrznych tzw. AFR changes (Air-Fuel-Ratio)
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maja negatywny wplyw na emisj¢ spalin jak réwniez zuzycie paliwa w przemystowych
silnikach gazowych (Herdin G. 2012).

Niewtasciwa homogeniczno$¢ mieszaniny moze prowadzi¢ do niestabilnej pracy silnika
gazowego oraz nadmiernej emisji spalin, wykraczajacej poza obowigzujace normy
srodowiskowe w Unii Europejskiej. O tym, jak catkowity proces spalania bedzie przebiegat,
decyduje, jako$¢ mieszaniny paliwa z powietrzem. Kiedy mieszanka paliwowo-powietrzna
jest zbyt uboga (tzn. posiada wigcej powietrza niz potrzebne), wtedy moze dojs¢ do braku
zaptonu mieszaniny — niebieski obszar na rysunku 5. W rezultacie w kanale wydechowym
pojawiaja si¢ niespalone frakcje paliwowe. Dodatkowym, niepozadanym zjawiskiem moze
by¢ spadek temperatury procesu i obnizenie predkosci spalania. Wiaze si¢ to niestabilnoscia
calego procesu spalania oraz z wysokimi emisjami tlenku wegla CO 1 weglowodorow
aromatycznych THC do atmosfery. Z drugiej strony, gdy mieszanka paliwowo-powietrzna
jest zbyt bogata (tzn. posiada wigcej paliwa niz to jest potrzebne) moga zajs¢ nagte,
gwaltowne niepozadane procesy samozaptonu opisywane, jako spalanie stukowe. Najczesciej
dochodzi do nich podczas pracy silnika przy maksymalnym obcigzeniu. Samozaplon
powoduje silng niestabilno§¢ procesu spalania, wyzsze emisj¢ tlenkow azotu NOx
a w konsekwencji moze doprowadzi¢ do uszkodzenia tego silnika. Rozne przyczyny
samozaptonu zostaty analizowane oraz przebadane w okresie ostatnich lat, jednak najczestsza
przyczyna wystepowania samozaptonu okazala si¢ wlasnie niewlasciwa proporcja mieszanki
paliwowo-powietrznej (Gunther M. 2013). Spalanie paliw gazowych jest szczegdlnie
popularne w przemys$le energetycznym w silnikach kogeneracyjnych CHP. Tylko dzieki
wykorzystaniu potencjalu tak zwanego spalania ubogiego (przy podwyzszonej zawarto$ci
utleniacza) silnik gazowy jest w stanie dogoni¢ silniki wysokoprezne, zwtaszcza w przemysle
energetycznym.

8. Podsumowanie

W artykule tym zwrdcono uwage na paliwa gazowe, ich wlasciwosci fizyko-chemiczne
a w szczeg6lnosci biogaz, jako paliwo bardzo perspektywiczne i o duzym potencjale
energetycznym, ktore do niedawna jeszcze kojarzone byto gtownie tylko, jako uzupetniajace
zrodio energii elektrycznej i cieplnej wytwarzanej w instalacjach, ktére zlokalizowane byly na
sktadowiskach odpadow lub przy oczyszczalniach $ciekéw. Od kilku lat sytuacja ta ulega
systematycznej zmianie, nie tylko w Unii Europejskiej, ale rowniez w Polsce dzicki budowie
kolejnych biogazowni opartych gtéwnie na odpadach rolniczych. Bardzo waznym kryterium
przy okreslaniu, jakosci paliwa gazowego (Biogazu) jest zwrOcenie uwagi na trzy

podstawowe parametry, po pierwsze Liczb¢ metanowa (MZ), ktora daje bezposrednie
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wskazanie odpornosci na spalanie stukowe tegoz gazu, po drugie Indeksu Wobbego, ktory
potrzebny jest do oceny zamienno$ci paliw gazowych. Nalezy pod tym rozumie¢, ze paliwa
gazowe o tym samym indeksie Wobbe'a daja takie samo obcigzenie cieplne w palniku przy
tym samym ci$nieniu tejze dyszy. W tym przypadku dysza palnika nie wymaga wymiany,
a po trzecie okreslenia wtasciwego stosunku nadmiaru powietrza A, czyli okreslenia wtasciwe;j
granicy spalania stukowego oraz niewypatu. Najbardziej perspektywicznym gazowym
paliwem odnawialnym jest biogaz. Biogaz, zgodnie z definicja rozporzadzenia Ministra
Gospodarki, to gaz pozyskiwany z biomasy, w szczeg6lnosci z instalacji przerobki odpadow
zwierzecych lub ros§linnych, oczyszczalni $ciekoéw oraz sktadowisk odpadow. Najbardziej
rozpowszechniong technologia wytwarzania biogazu jest tzw. fermentacja metanowa, gdzie
w warunkach beztlenowych fizyko-chemiczne procesy, dodatkowo wspierane bakteriami
metanowymi rozktadaja mas¢ organiczng do postaci gazowej. Biogaz, jako paliwo gazowe,
jest gazem palnym a wigc moze zosta¢ wykorzystany do produkcji energii elektrycznej
napg¢dzajac turbing gazowa albo, jako paliwo stosowane w kotle energetycznym do
wytwarzania ciepta, lub co najczgsciej ma miejsce, jako paliwo stuzace do napedu silnika
uktadu kogeneracyjnego CHP, gdzie w jednym procesie wytwarzana jest energia elektryczna
oraz ciepto. W ostatnich latach obserwuje si¢ systematyczny wzrost zainteresowania
odnawialnymi zrodtami energii (OZE) celem ograniczenia emisji gazow cieplarnianych
1 zuzycia paliw konwencjonalnych w krajach UE. Kazdy rodzaj biogazu jest odnawialnym
zrodlem energii (OZE). Stad nasuwa si¢ pytanie, czy réwniez w Polskim przemysle
energetycznym OZE biogaz w najblizszej przysztosci bedzie w stanie zwigkszy¢

bezpieczenstwo energetyczne m. in. jako substytut gazu ziemnego.

Praca zrealizowana w ramach Grantu BS/MN 1-103-302/2018/P  Politechniki
Czestochowskiej.
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Streszczenie

W zwigzku z rosnacg liczba ludno$ci zwigksza si¢ zapotrzebowanie na zywno$¢, a w zwiazku z tym ilos¢
produkowanych i stosowanych nawozoéw. Konwencjonalne nawozy fosforowe produkowane sa z fosforytu,
ktorego zloza sa wyczerpywane, a wydobywany surowiec jest, co raz nizszej, jakosci m.in. ze wzgledu na jego
zanieczyszczenie metalami cigzkimi, gtéwnie kadmem. Istnieje mozliwo$¢ zastgpienia fosforytu surowcami
odpadowymi, jak osady z oczyszczalni $ciekdw, popioty powstate po spaleniu osadow, kosci zwierzece, osci
rybne, czy maczki migsno-kostne. Ich wykorzystanie, jako surowiec fosforowy rozwiazuje rowniez problem ich
zagospodarowania. Zawarty w nich fosfor wystepuje w formie niedostepnej dla roslin, ktéry zamiast
tradycyjnego chemicznego roztwarzania moze by¢ przeksztalcony do formy dostepnej poprzez wykorzystanie
mikroorganizméw solubilizujacych fosforany (PSM).

Stowa kluczowe: metale cigzkie; kosci; osad; popiot; solubilizacja

Fertilizer potential of phosphorus waste materials and solubilizing

microorganisms

Summary

Due to the growing population, the demand for food is increasing, and therefore the amount of produced and
used fertilizers. Conventional phosphate fertilizers are produced from phosphate rock, the deposits of which are
exhaustible, and the mined raw material is at once lower quality, among others due to its contamination with
heavy metals, mainly cadmium. It is possible to replace phosphate rock with waste materials, such as sewage
sludge, ashes formed after incineration of sludge, animal bones, fish bones or meat and bone meal. Their use as
phosphoric raw material also solves the problem of their utilization. Phosphorus contained in them is in a form
unavailable to plants, which instead of traditional chemical dissolution can be transformed into a form available
through the use of phosphate-solubilising microorganisms (PSM).

Keywords: heavy metals; bones; precipitate; ash; solubilization

1. Wstep

Wysokie uzycie nawozoéw mineralnych wraz z postgpem medycyny i technologii
sprawity, ze populacja ludzka przekroczyta juz 7,7 miliarda (Marshall Shepherd 2019) i stale
ro$nie, co w konsekwencji wymusza produkcje co raz wigkszej iloSci zywnosci, a w zwigzku
z tym odpowiedniej ilosci i skuteczno$ci nawozéw (Giinther 1 in. 2018). Wedtug raportu
Ochrona $rodowiska 2018 Gtoéwnego Urzedu Statystycznego, w roku gospodarczym
2016/2017 wykorzystanie nawozoOw NPK wzrosto do 2,0 min ton, co dato roczny przyrost
0 0,2 mln ton. Zuzycie nawozdéw fosforowych zwigkszyto si¢ w ciggu roku o 5%, co dalo

$rednio 24 kg nawozu fosforowego zaaplikowanego na 1 ha uzytkow rolnych (GUS 2018).
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Aktualnie dostepne nawozy fosforowe produkowane s3g z nieodnawialnego fosforytu,
ktorego dobrej jako$ci rezerwy stale zmniejszaja si¢, jego cena jest bardzo niestabilna, a jego
wystepowanie ograniczone jest tylko do kilku krajow, od ktorych zalezne staty si¢ m.in. kraje
UE (Talboys 1 in. 2016). Okoto 85% swiatowych poktadow fosforytu znajduje si¢ w Maroku,
Chinach, USA, Jordanii i Poludniowej Afryce. Wspodiczesnie najwiecej nawozdéw z fosforytu
produkuje si¢ w Chinach, Maroku (Zachodnia Sahara) i USA. W roku 2014 fosforyt zostala
umieszczony na liScie materiatdéw krytycznych Unii Europejskiej. Stato si¢ tak z powodu
wysokiego zagrozenia dostaw 1 duzego ich znaczenia gospodarczego (Giinther 1 in. 2018).

Fosfor pozyskiwany z fosforytu w postaci nawozow fosforowych jest podstawowym
sktadnikiem budujacym ro$liny i umozliwiajacym ich wzrost. Jego $rednia zawarto$é
w glebie stanowi okoto 0,05% (w/w), z tego tylko 0,1% wystepuje w formie dostepnej dla
roslin. Deficyt fosforu uzupehiany jest przez aplikacje nawozéw fosforowych, ktore
dostarczajg fosfor w formie rozpuszczalnej, jednak w roztworze glebowym w obecnosci
jonow m.in. Al i Fe przeksztatca si¢ w forme¢ nieodstgpng, zasilajac retrogradacyjna pule
fosforu. Dalsze aplikowanie nawozow nieorganicznych moze powodowaé zanieczyszczenie
wod gruntowych 1 w efekcie prowadzi do eutrofizacji wody (Alori 1 in. 2017). Gospodarka
fosforu w Europie ma charakter liniowej, co powoduje jego akumulacj¢ w glebie 1 strate
z cyklu biogeochemicznego. Aktualnie wytwarzanych jest duzo, bogatych w fosfor,
materialdow odpadowych, takich jak $cieki komunalne i przemystowe, odpady z uboju, czy
obornik z produkcji zwierzecej (Huygens 1 Saveyn2018), przy jednoczesnie niskim stopniu
jego odzysku z surowcoéOw odpadowych(Roy 2017; Report on Critical Raw Materials and the
CircularEconomy 2018).

2. Problem zanieczyszczenia metalami ci¢zkimi

Nawozy mineralne sg aplikowane do gleby w celu dostarczenia ro§linom makro- oraz
mikrosktadnikéw. Jednak aplikacja nawozow fosforowych moze powodowa¢ wprowadzenie
do gleby pierwiastkéw toksycznych: Cd, F, Hg i Pb (Wuana i Okieimen 2011). Jest to
zwigzane z ich naturalng obecno$cia w fosforycie. Nawozy mineralne w Polsce najczesciej
zanieczyszczone sg Cd, Pb, Hg, Cr, Cu 1 Zn. Znaczne ilo$ci metali znaleziono tylko
w nawozach fosforowych i wielosktadnikowych (Gambus i Wieczorek 2012). Metale cigzkie
podlegaja wylacznie biotransformacji, co powoduje zwigkszenie ich mobilnosci
i biodostepnosci (Czech i in. 2014). Wysoka zawarto$¢ metali ciezkich moze powodowac
niekorzystny wplyw na ro$liny, zwierzeta 1 ludzi. Bioakumulacja mikrosktadnikow
w roslinach powoduje wprowadzenie ich do tancucha pokarmowego (jako efekt

biokoncentracji i biomagnifikacji), gdyz metale w formie jonu sg tatwo pobierane przez
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rosliny (Wotejko 1 in. 2017). Najwiekszym zagrozeniem jest Cd i jego biomagnifikacja. Moze
by¢ pobierany z gleby, wowczas jest bardzo toksyczny, nawet jesli wystepuje w sladowych
ilosciach (Czech 1 in. 2014). Cd jest tez mutagenny, powoduje choroby kos$ci, anemig,
uszkadza takze nerki (Cichy 1 in. 2014). Wystepuje w fosforycie w stosunkowo duzych
ilosciach, moze go by¢ od 3 do nawet 150 mg na kg surowca. W trakcie chemicznego
przetwarzania fosforytu Cd przechodzi w forme¢ rozpuszczalng i w tej postaci trafia do
nawozow. Inne metale zwykle przechodzg w formy trudno rozpuszczalnych soli i przechodza
do odpadowego fosfogipsu (Gambus§ i Wieczorek 2012). Ze wzgledu na posta¢ jego
wystepowania i zawartos¢ w nawozach, jak rowniez jego niekorzystne wilasciwosci, UE
zaostrzyla poziomy jego wystgpowania w nawozach fosforowych. Obecnie obowigzujacy
poziom to 60 mg Cd/kg P,0s. Jednak w niedalekiej przysztosci ten ma si¢ zmniejsza¢ az do
20 mg Cd/kg P,Os(Ulrich 2019). Aby ograniczy¢ zanieczyszczenie nawozoéw 1 gleby na
skutek stosowania nawozéw fosforowych, nalezy wytwarza¢ je z surowcdéw zawierajacych
niskie stezenie Cd. Fosforyty o niskiej zawarto$ci Cd wystepuja miedzy innymi w Rosji, lecz
ich poktady sg ograniczone (Mar i Okazaki 2012).

W tab. 1. przedstawiono dopuszczalne wartosci zanieczyszczen nawozoéw metalami
ciezkimi zawarte w Rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa 1 Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca
2008 r. w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu,

regulujace dopuszczalng zawarto$¢ metali ciezkich w 1 kg nawozu.

Tabela 10. Dopuszczalne wartosci zanieczyszczen nawozow metalami ciezkimi (Rozporzadzenie Ministra
Rolnictwa i Rozwoju Wsi 2008)

As Cr Cd Ni Pb Hg

Lp. | Rodzaj nawozu [mg/kg] | [mg/kg] | [mg/kg] | [mvkg] | [mg/ke] | [mg/ke]

Nawozy organiczne 1  organiczno-
1. | mineralne oraz organiczne i organiczno- n.d. 100* 5! 60" 140! 2!
mineralne §rodki wspomagajace uprawe

Nawozy mineralne i $srodki wspomagajace
2. | uprawe ros$lin pochodzenia mineralnego — n.d. n.d. 8’ n.d. 2007 n.d.
W wapnie nawozowym

Nawozy mineralne i $srodki wspomagajace
uprawe roslin pochodzenia mineralnego —

3. . o n.d. n.d. 15° n.d. 600’ n.d.
W wapnie nawozowym zawierajgcym
magnez
Pozostale nawozy mineralne i $rodki

4. | wspomagajace uprawe roslin pochodzenia 50 n.d. 50* n.d. 140* 24
mineralnego

n.d. — nie dotyczy

' na kg suchej masy nawozu lub $rodka wspomagajgcego uprawe roslin
* na kg tlenku wapnia (CaO)

na kg sumy tlenku wapnia i tlenku magnezu (CaO + MgO)

na kg masy nawozu lub §rodka wspomagajacego uprawe roslin

w

4

161




3. Alternatywne surowce fosforowe

Alternatywnym zrédlem fosforu dla przemystu nawozowego moga by¢ osady
pochodzace z oczyszczalni §ciekdw oraz popioty i zuzel otrzymywany z ich spalania. Obecny
w duzych ilo$ciach w osadach $ciekowych fosfor ma swoje zrodto giéwnie w $rodkach
czysto$ci. To wlasnie w stalej frakcji $cieku akumuluje si¢ najwiecej fosforu - do 90%
(Poluszynska i Slezak 2015). Sucha masa $cickow lub popidt z niej wytworzony moga
zawiera¢ od kilku do kilkunastu procent fosforu (Jastrzgbska i in. 2018). Popidt ze spalania
osadow ze $ciekdw komunalnych zawiera do 18% P,Os (Saeid, Labuda i in. 2012).
Problemem z zagospodarowaniem $ciekéw komunalnych jest duza zawarto$¢ metali ciezkich,
takich: Cd, Cr, Cu, Pb, Mn, Zn, Ni (Smol i in. 2016). Popioét ze spalania osadow
z oczyszczalni biologicznych zwiera wiecej P,Os, bo do 40% oraz mniej metali cigzkich
(Saeid, Labuda i in. 2012).

Surowce fosforowe takie jak kosci czy osci rybne zawierajg takze znaczne ilo$ci
zwigzkow organicznych (Wyciszkiewicz 1 in. 2017), co wigcej pozbawione sg substancji
niepozadanych. Najwiecej P,Os zawieraja kosci wieprzowe — 22,90%, kosci drobiowe
zawieraja go 17,5-21,67%, najmniej, bo okolo 16% zawieraja kosci wolowe 1 osci rybne
(Saeid 2018). Popiot uzyskany ze spalenia kosSci zawiera gltownie fosfor
w formie hydroksyapatytu, nie zawiera on metali ci¢zkich (Staron i in. 2010).

Maczki migsno-kostne miaty stosunkowo maty udziat w nawozeniu, gdyz uzywano ich
gltownie, jako wysokoproteinowe pasze. Zmiana w wykorzystaniu maczek zwierz¢cych
nastgpita po wykryciu przypadkow BSE (ang. Bovine Spongiform Encephalopathy) 1 po
zakazie uzycia biatka zwierzgcego do karmienia bydta, trzody chlewnej i drobiu, natozonym
decyzja Rady UE z 4.12.2000 roku. Wtedy rozpoczgto prace nad szerszym wykorzystaniem
maczek zwierzecych jako nawozu (Nogalska i in. 2014). Maczki migsno-kostne zawieraja
blisko 7% P,0Os (Saeid 2018).

Wedtug raportu Ochrona $rodowiska 2018 Glownego Urzedu Statystycznego,
w 2016 roku na terenie catej Unii Europejskiej dzialalno§¢ gospodarcza i gospodarstwa
domowe wytworzyly 2,5 mld ton odpadow. W Polsce wytworzono ich wowczas tacznie
182 min ton. Na t¢ pule skladaly si¢ m.in. odpady mineralne oraz odpady powstate po
spaleniu — 132 mln ton (73%) oraz odpady pochodzenia zwierzgcego 1 ro$linnego
— 3,2 mln ton (1,8%). Dodatkowo blisko 30% wszystkich odpadéw nie zostaje przetworzone
i jest skladowane (GUS 2018). Bioragc pod uwage ich dostepnos¢ i1 zawarto$¢ wielu
sktadnikow nalezy postrzega¢ je jako atrakcyjny surowiec np. do produkcji nawozow

fosforowych.

162



4. Solubilizacja fosforanéw

Fosfor obecny w surowcach fosforowych najczgéciej wystgpuje w  formie
hydroksyapatytu (Wyciszkiewicz 1 in. 2017). Jest on stabo rozpuszczalny, a przez to
niedostepny dla roslin (Saeid i in. 2018). Sktadniki obecne np. w maczce migsno-kostnej
wymagajg uprzedniej mineralizacji (Stgpien 1 Wojtkowiak 2015). Dodatkowo tadunek fosforu
w glebie wciaz ro$nie z powodu jego stalego aplikowania (Saeid, Labuda i in. 2012). Nawozy
syntetyczne dostarczaja duzych ilosci ortofosforanow, ktére dostepne sa dla roslin tylko
krétko po zaaplikowaniu. Niestabilne aniony fosforanowe w wyniku adsorpcji 1 precypitacji
szybko przechodza w glebie w formy niedost¢pne. Jony fosforanowe adsorbujg si¢ do Ca,
Mg, Al i Fe. Nawet 80% zaaplikowanego fosforu ulega precypitacji i immobilizacji (Stella
1 Syahren 2016).

Mozliwe jest jednak zwigkszenie dostepnosci fosforu zawartego w surowcach lub
w glebie poprzez zastosowanie mikroorganizmow glebowych (Saeid 1 in. 2018).
Mikroorganizmy zdolne do zwigkszania dostgpnosci fosforu okreslane sa jako
mikroorganizmy  solubilizujace  fosforany = (PSM, ang.  Phosphate  Solubilizing
Microorganisms). Do PSM nalezg zaré6wno bakterie solubilizujgce fosforany (PSB, ang.
Phosphate Solubilizing Bacteria), jak 1 grzyby solubilizujace fosforany (PSF, ang. Phosphate
Solubilizing Fungi) (Saeid, Labuda 1 in. 2012). Zastosowanie mikroorganizmow
wytwarzajacych kwasy organiczne lub nieorganiczne w polaczeniu z wtérnymi surowcami
fosforowymi skutkuje zwigkszeniem puli fosforu dostgpnego dla roslin (Wyciszkiewicz 1 in.
2017). PSB pozwalajg na wykorzystanie tanszych materialdéw fosforowych jako zrodto
fosforu. Juz samo szczepienie gleby PSM zwigksza pobieranie fosforu przez rosliny dzigki
uwolnieniu fosforu uwi¢zionego (Saeid, Chojnacka 2012).

Mechanizm solubilizacji mikrobiologicznej fosforanéw nieorganicznych polega na
produkcji zwigzkOw rozpuszczajacych mineraty, takich jak: kwasy organiczne, siderofory,
protony, jony wodorotlenkowe i CO,. Kwasy organiczne i ich jony karboksylowe
i wodorotlenkowe chelatujg kationy 1 obnizaja pH, co powoduje uwolnienie fosforu w postaci
dostepnej dla roslin (Alori 1 in. 2017). Wsrdéd kwasdéw organicznych produkowanych przez
PSB mozna wyr6zni¢ m.in.: kwasy monokarboksylowe (kwas octowy, kwas mrowkowy),
kwasy hydroksymonokarboksylowe (kwas mlekowy, kwas glukonowy, kwas glikolowy),
kwasy  dikarboksylowe (kwas SZCZawiowy, kwas bursztynowy), kwasy
hydroksydikarboksylowe (kwas jablkowy, kwas maleinowy) i kwasy trikarboksylowe (kwas
cytrynowy) (Karpagam i Nagalakshmi 2014). Alternatywnym mechanizmem solubilizacji

mikrobiologicznej jest uwalnianie jonéw H', niektore bakterie produkuja kwasy
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nieorganiczne, tj.: siarkowy, azotowy, czy weglowy, jak rowniez substancje chelatujace, lecz
to produkcja kwaséw organicznych wystepuje najczesciej. Solubilizacja mikrobiologiczna
nieorganicznych form fosforu moze przebiega¢ takze przy udziale uwalnianych przez
komorki mikroorganizmow enzymow i enzymolize (Alori 1 in. 2017).

Znanymi  przykladami  PSB sa  Arthrobacter, Bacillus  megaterium,
Rhodococcuserythropolis 1 Serratiamarcescenswytwarzajagce kwasy organiczne oraz
Acidothiobacillusferrooxidans 1 Thiobacillus ferrooxidans wytwarzajace kwasy mineralne
(Saeid, Labuda 1 in. 2012). Z kolei do przyktadowych PSF nalezy wiele gatunkow grzybow
z rodzajow Aspergillus 1 Penicillium (Karpagam 1 Nagalakshmi 2014).

Obecnos¢ mikroorganizméw PSM, ktére maja whasciwosci stymulujace wzrost roslin
(PGPB) wspomaga produkcje fitohormondw, proliferacje korzenia i produkcje regulatoréw
wzrostu, co skutkuje poprawag absorbcji wody 1 sktadnikow odzywczych (Karpagam
1 Nagalakshmi 2014).

5. Efektywnos$¢ bio-nawozow fosforowych

W badaniach Saeid i in. 2013 przedstawiono skutecznos¢ zwigkszania dostgpnosci
fosforu przez solubilizacj¢ kosci drobiowych przy uzyciu Bacillus megaterium. Wskazano, 1z
zaszczepienie bakteriami gleby zawierajacej 1-10% w/w kosci 1 przemywanie jej pozywka
mikrobiologiczng umozliwia uwolnienie 1,5 do 3,3 razy wigcej P,Os, niz przemywanie woda
destylowang niezaszczepionego podtoza zawierajacego taka samg ilo$¢ kosci (Saeid i in.
2013).

W badaniach Wyciszkiewicz 1 in. 2015 przedstawiono wptyw bio-nawozu fosforowego
uzyskanego dzigki PSB roztwarzajacym kosci drobiowe. W hodowli hydroponicznej pszenicy
z dodatkiem bio-nawozu masa sucha roslin wzrosta o 44% wzgledem grupy rosnacej na
czystej wodzie 1 0 26% wzgledem grupy rosngcej na wodzie z dodatkiem konwencjonalnego
nawozu. Inne parametry roslin byty na poziomie porownywalnym z nawozem komercyjnym.
Rosliny rosnace na bio-nawozie charakteryzowaty sie, wzglegdem grupy rosnacej na czystej
wodzie, wicksza o 53% dhlugoscia czesSci nadziemnej, wigkszg o 66% diugoscig korzenia
10 33% intensywniejszym zielonym kolorem li§ci. W przypadku testow kietkowania na ziemi
uniwersalnej, w ktorej zasiano rzezuche, aplikacja bio-nawozu spowodowata uzyskanie
podobnych parametrow roslin jak przy zastosowaniu nawozu komercyjnego, a wzglgdem
ro$lin podlanych samg woda, wzrost suchej masy roslin o 23% oraz wzrost intensywnos$ci

zielonego koloru roslin o 33% (Wyciszkiewicz i in. 2015).
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6. Podsumowanie

W perspektywie kilkudziesigciu najblizszych lat bedziemy musieli zmierzy¢ si¢
z narastajgcym problemem fosforowym. W zwigzku z ograniczonymi ilo$ciami poktadow
fosforytu konieczne jest opracowanie metod i technologii zawracania i odzysku fosforu,
traconego w gospodarce liniowej. Jego akumulacja w surowcach odpadowych oraz potrzeba
wlasciwego gospodarowania rosnagcej ilosci odpaddéw sprawiaja, iz to wilasnie osady
z oczyszczalni $ciekdw, popioly, kosci, oSci, czy maczki migsno-kostne sa dobrym
1 odnawialnym zrédtem tego cennego pierwiastka. Przyszte prace powinny koncentrowac si¢
na opracowaniu metod waloryzacji odpadowych surowcéw wtornych o podwyzszonej
zawarto$ci fosforu na produkty nawozowe.

Aktualnie przyktada si¢ duza wage do aspektow ekologicznych opracowywanych
technologii. Jako alternatywa dla klasycznego uwalniania fosforu z surowcéw fosforowych
mozliwe jest zastosowanie naturalnych mikroorganizméw glebowych majacych za zadanie
solubilizowanie nierozpuszczalnych fosforanéw wystepujacych w surowcach odpadowych.
Pozwala to ograniczy¢ ilo$¢ wytwarzanego odpadowego fosfogipsu. Solubilizacja fosforu
1 produkcja auksyn przez PSB maja wysoki potencjal, przez co PSB moga by¢ stosowane jako
bionawozy i bioinokulanty.
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Wplyw wygrzewania stali C45 na zmiany struktury oraz wlasciwosci
mechanicznychw  warstwie  wierzchniej materialu stosowanego

w elementach ukladu kierowniczego
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Streszczenie

Praca poswigcona zostala analizie wplywu wygrzewania stali dostarczonej w stanie surowym do kuzni,
w temperaturze kucia wynoszacej 1150°C na zwigkszenie warstwy odweglonej i zmiang twardosci warstwy
wierzchniej. Analiz¢ przeprowadzono na ke¢sie kuzniczym dostarczonym w postaci preta walcowego o srednicy
$50, nastepnie poddano ja wygrzewaniu w piecu komorowym. Kolejnym etapem byto przygotowanie zgtadow
do badania i przeprowadzenie ich na mikroskopie $wietlnymOlympus GX51, uprzednio trawigc probki za
pomoca roztworu Nitalu 3% (3% HNO; w C,HsOH (Rozniata i in. 2014)), co pozwolito zobaczy¢ poszczegdlne
struktury uzyskane po wygrzewaniu i hartowaniu. Twardo$¢ mierzona byla za pomoca twardosciomierza
Brinelladla materialu przed hartowaniem oraz twardosciomierzem Vickersa LM 100AT. Przeprowadzone
badania oraz analiza otrzymanych wynikéw pozwolita na okreslenie wptywu wygrzewania stali C45 na wielko$¢
warstwy odweglonej i zmiang jej wlasciwos$¢ w warstwie wierzchniej.

Stowa kluczowe: C45, badanie metalograficzne, pomiar twardosci stali, wplyw wygrzewania

Influence of heating C45 steel on changes in structure and mechanical and
physicalproperties in  the  surfacelayer of materialused in

steeringcomponents

Summary

The work is devoted to the analysis of the influence of annealing of steel delivered in the raw state to the smithy,
at the forging temperature of 1150°C to increase the decarburized layer and change the hardness of the surface
layer. The analysis was carried out on a forging bill supplied in the form of a cylindrical bar with a diameter of
$50, then it was subjected to annealing in a chamber furnace. The next stage was preparing the samples for
examination and carrying them out using the Olympus GX51 light microscope, previously digesting the samples
with a 3% Nital solution (3% HNOs; in C,HsOH (Rozniata et al., 2014)), which allowed to see the individual
structures obtained after heating and hardening . The hardness was measured using a Brinell hardness tester for
the material before hardening and a Vickers hardness tester LM 100AT. The tests carried out and the analysis of
the obtained results allowed to determine the effect of heating C45 steel on the size of the decarburized layer and
change its property in the surface layer.

Keywords: C45, metallographic examination, steel hardness measurement, heating effect

1. Wstep

Wytwarzanie elementdw przy wykorzystaniu metody kucia metalu metoda matrycowa
oparte jest na przeprowadzeniu szeregu operacji, poczawszy od przygotowania materiatu,
przez ich wygrzewanie po wykonanie gotowego elementu. Do podstawowych etapow kucia
zaliczamy: podgrzanie materiatu do temperatur, w ktérych mozliwe jest jego formowanie za

pomoca matrycy, formowanie w matrycy podgrzanego materiatu oraz ostatni etap polegajacy
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na uzyskiwaniu odpowiednich wilasciwosci mechanicznych za pomocg przeprowadzonej
obrobki cieplnej (Sinczak 2010) (Vorel i in. 2015). Podczas wygrzewania stali do temperatury
kucia wynoszacej 1150°C dochodzi do zjawiska odweglenia powierzchni materiatu,
ktérepowoduje obnizenie wytrzymatosci warstwy wierzchniej, a co za tym idzie elementy te
s3 narazone na wszelkiego typu wady powierzchniowe. Dla stali C45 wartos¢ strefy
odweglonej wynosi okoto 0,2 mm (Miktaszewicz 2014) (PN-EN ISO 3887:2018).

Stal C45 (stal podeutektoidalna) jest jedna z najczgsciej wykorzystywanych
w przemys$le kuzniczym stali do produkcji $rednio obcigzonych elementéw. Stosowana do
ulepszenia cieplnego stal konstrukcyjna wysokiej jakosci charakteryzujaca si¢ latwoscig
obrobki. Wykorzystywana do wytwarzaniaelementow maszyn 1 urzadzen $rednio
obcigzonych, m. in. wrzeciona, kota zgbate, drazki, osie 1 waty, waty silnikéw elektrycznych,
tarcze, $ruby, dzwignie, korkociagi, do produkcji elementéw waznych charakteryzujacych si¢
dobrymi wlasciwosciami mechanicznymi, ktore s3 niezbedne do prawidlowego
funkcjonowania uktadu. Stal t¢ mozna poddawac¢ hartowaniu w celu zwiekszenia twardosci
warstwy wierzchniej materiatu. Sktad chemiczny stali C45 (W. nr 1.0503) jest zgodny
znormg zestawiajaca stale konstrukcyjne niestopowe PN-3/H-84019 oraz zgodnie z normag

o stalach niestopowychPN- EN-10200/2003 (Tabela 11.) (Dobrzanski 2006) (PN-EN ISO

10020:2003).
Tabela 11. Sktad chemiczny stali C45 zgodny z normg PN-EN-10200/2003 (Chmielewski 2019)
Dodatek |, Al S P | Cu | Ni| Si | Mn | Cr | Mo | Ti
stopowy
Tlos¢ 0,42 0,1 0,5
dodatku | 05 | <003 [<004]<004|<03/<03| "0, | "o [S03]|<01|<0005

Ze wzgledu na dobre wtasciwosci mechaniczne po hartowaniu stal ta wykorzystywana
jest, jako material do wytwarzania czgsci ukladu kierowniczego, bedacego jednym
z kluczowych  elementow  uktadéw  wystepujacych ~ w samochodach  osobowych.
Réwnoczesnie jest on ukladem narazonym na czeste wystgpowanie uszkodzen, co jest
zwigzane m. in. z warunkami panujacymi na drogach czy prawidlowym doborem materiatow
i ich obrobka.Material ten jest wykorzystywany réwniez do produkcji elementéw
przenoszenia napedu (sprzeglta Cardana) oraz watka rozrzadu bedacym istotnym elementem
silnika, odpowiadajagcym za zamykanie i otwieranie zaworéw dolotowych oraz wylotowych
(Rimpell i1in. 2004). W zwigzku z tym material ten powinien charakteryzowac si¢
odpowiednimi parametrami mechanicznymi przy zachowaniu odpowiednich wtasciwosci
plastycznych z ciagliwym rdzeniem. Rownocze$nie powinien by¢ trwaty 1 niezawodny.

Odpowiedni dobdr obrobki materiatu dopasowany do jego sktadu chemicznego pozwala
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uzyska¢ wymagang mikrostrukture, a co za tym idzie wymagane wilasciwosci (Rozniata 1 in.
2015) (Panasiuk 2017). Obrdbka cieplna zwykta polega na przeprowadzeniu procesu
hartowania w celu uzyskania wymaganych wlasciwo$ci mechanicznych i fizycznych przy
zabiegach cieplno chemicznych, plastycznych czy magnetycznych. Stal nagrzewa si¢ do
temperatury o 30 do 50°C powyzej temperatury Az w przypadku stali podeutektoidalne;j.
Nastepnie w celu uzyskania struktury martenzytycznej chtodzimy stal z predkoscig krytyczng
w celu uzyskania przemiany bezdyfuzyjnej (Pomykata i in. 2016).
2. Materialy i metodyka badania — badania laboratoryjne

Badanie metalograficzne zostato przeprowadzone na mikroskopie swietlnym Olympus
GX51 po uprzednim wyszlifowaniu wygrzanych probek i1 wytrawieniu ichroztworem
Nitalu 3%, co pozwolito okresli¢ ich struktur¢. Po wygrzaniu probek materiaty te zostaty
poddane badaniu twardos$ci za pomocg twardo$ciomierza Brinella przed ich zahartowaniem.
Po =zahartowaniu probki zostaly poddane probie twardosci Vickersa za pomoca
twardos$ciomierza typu LM 100AT przy obcigzeniu 100 g. Do badania zostat wykorzystany
kes kuzniczy (Rys. 11 (a)) wykonany ze stali C45, ktory zostal pocigty na 4 probki (Rys. 11.
(b)) w celu wygrzania stali w odpowiedniej temperaturze, a nastgpnie zahartowaniu ich.

(b)

) ~

pr—
% tm

Rys. 11. Badany material w postaci dostarczonych ke¢sow (a) i probki pocigte za pomocg maszyny Struers
Secotom-50 (b)

Po pocigciu materialu za pomoca maszyny do cigcia Struers Secotom-15/-50
i wyszlifowaniu ich powierzchni za pomoca szlifierki Struers LabPol-2materiat ten byt
wygrzewany w temperaturze 1150°Cw 4 etapach.Nastgpnie po nagrzaniu (Rys. 12.)
1 wychtodzeniu probek zostaty one poddane polerowaniu i szlifowaniu za pomoca szlifierki
Struers LabPol-2 oraz polerki Presi Minitech 233 w celu sprawdzenia ich struktury
1 okreslenia wielkosci warstwy odweglonej powstalej na skutek wygrzewaniaw kolejnych
etapach (Rys. 13.(a) do Rys. 13.(d)). Probki zostaly wytrawione za pomocg roztworu Nitalu
3% co pozwolito zaobserwowaé uzyskang struktur¢ za pomoca mikroskopu s$wietlnego
Olympus. Przygotowane zgtady zostaty przedstawione na Rys. 13. (a) do Rys. 13 (d).
Nastepnie przeprowadzono proces hartowania z temperatury 860°C przez schlodzenie

w wodzie. Przeprowadzony proces zostal przedstawiony w Tabela 12.
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Tabela 12. Kolejnos¢ przeprowadzonych operacji przygotowania stali C45

Kolejno$¢ przeprowadzonych operacji Czas [min]
Wygrzewanie probek 1, 2, 3 14 w temperaturze 1150°C 20
Chlodzenie probek na wolnym powietrzu 15
Wygrzewanie probek 2, 3 i 4 w temperaturze 1150°C 20
Chtodzenie probek na wolnym powietrzu 15
Wygrzewanie probek 3 i 4 w temperaturze 1150°C 20
Chtodzenie probek na wolnym powietrzu 15
Wygrzewanie probki 4 w temperaturze 1150°C 20
Chtodzenie probek na wolnym powietrzu 15
Nagrzewanie pieca do temperatury okoto 860°C -
Nagrzewanie probek w temperaturze 860°C 30
Hartowanie probek w wodzie -

Rys. 12. Probki po jednokrotnym wygrzaniu w piecu w temperaturze 1150°C przez 20 min

(a) (b)

(©)

Rys. 13.Przygotowane zglady metalograficzne do zmierzenia warstwy odweglonej przy uzyciu mikroskopu
optycznego: (a) probka po jednokrotnym wygrzewaniu, (b) probka po dwukrotnym wygrzewaniu, (c) probka
po trzykrotnym wygrzewaniu oraz (d) probka po czterokrotnym wygrzewaniu

Po jednokrotnym wygrzaniu probek mozna zaobserwowac strukture perlityczno-
ferrytyczng z widocznymi wydzieleniami ferrytu znajdujacego si¢ na granicach ziaren bylego
austenitu (Rys. 14. b/d/f/h). Jego obecno$¢ ma zasadniczy wplyw na wilasciwosci

mechaniczne 1 fizyczne materiatu. Ze wzgledu na wygrzewanie materiatu do temperatury
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kucia mozna zaobserwowac znaczny rozrost ziaren w materiale (Rys. 14. d). Jest to zjawisko
niepozadane, ze wzgledu na fakt, iz jest to stal drobnoziarnista, czyli rozrost ziaren podczas
procesu austenityzacji jest anormalnym rozrostem ziarna. Wptyw na strukture koncowa, a co
za tym idzie wielko$¢ ziarna odkuwki ma proces kucia, w wyniku, ktérego uzyskuje sie¢
wymagang drobnoziarnistg strukture¢.Znaczagcym elementem jest wielko$¢ warstwy
odweglonej, polegajacej na spadku zawartosci wegla w warstwie wierzchniej elementu po
przeprowadzonej obrébce cieplnej czy podczas wyzarzania (Rys. 14. a/c/e/g). Jak mozna
zaobserwowa¢ na Rys. 14.a. warstwa odwe¢glona osiggneta rozmiar ok. 0,19 mm, gdzie
dopuszczalna warstwa wynosi 0,2 mm (graniczna wielko$¢ warstwy, w ktorej mozna
zastosowac proces Srutowania warstwy odweglonej). Jest to warstwa, w ktérej zostaje
praktycznie sama struktura migkkiego ferrytu (Rys. 14. g), a co za tym idzie nastepuje spadek
twardosci warstwy wierzchniej. Procz tego mozna zauwazy¢ strukture bylego austenitu
zarysowanego granicg ziaren perlitu i strukturg ferrytu plytkowego wewnatrz tych ziaren —
struktur¢ Widmannstittena (Rys. 14.f/h).

(a)

| 222,08 um —
| 7 7184,10 pm

[ 190,27 pm

(c)

Rys. 14. Mikrostruktura stali C45 po jednokrotnym wygrzewaniu w temperaturze 1150°C, wytrawione
Nitalem 3%: (a) grubo$¢ warstwy odweglonej na powierzchni wygrzewanego materiatu (pow. 50x), (b)
struktura perlityczno-ferrytyczna (pow. 50x), (c) grubo$¢ warstwy odweglonej (pow. 100x), (d) wielkos¢
ziaren perlitu w um (pow. 100x), (e) grubos¢ warstwy odweglonej (pow. 200x), (f) gruboziarnisty perlit (pow.
200x), (g) ferryt w warstwie odweglonej (pow. 500x), (h) struktura perlitu z widoczng strukturg
Widmannstittena (pow. 500x)
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Po dwukrotnym wygrzaniu probek mozna zaobserwowaé strukture perlityczno-
ferrytyczng z widocznymi wydzieleniami ferrytu znajdujacego si¢ na granicach ziaren bylego
austenitu (Rys. 15. b/d/f/h). Wraz z kolejnym wygrzewaniem materiatu w temperaturze kucia
mozna zaobserwowac dalszy rozrost ziaren — dalszy anormalny rozrost ziaren (Rys. 15. b).
Zaobserwowa¢ mozna rowniez dalszy rozrost wielkosci warstwy odweglonej z 0,19 do
warstwy o gltebokosci 0,32 mm (Rys. 15. a). Powstalo nadmierne odweglenie warstwy
wierzchniej materiatu, w ktéorym nie mozna przeprowadzi¢ usuni¢cia warstwy odweglonej
w wyniku procesu $rutowania. Jest to znaczna wada materiatu majgca wptyw na strukture
warstwy wierzchniej po procesie hartowania. Duze znaczenie ma tez wielko$¢ warstwy
wierzchniej uwzglednionej jako naddatek na obrobke skrawaniem —wielko$¢ naddatku moze
przewyzszy¢ warto$¢ strefy odweglonej(Rys. 15. g). W Tabela 13. mozemy zaobserwowac
spadek twardo$ci warstwy wierzchniej w poréwnaniu do probki wygrzewanej jednokrotnie.
Procz tego mozna zauwazy¢ strukture bytego austenitu zarysowanego granicg ziaren perlitu
i strukture ferrytu ptytkowego wewnatrz tych ziaren — struktur¢ Widmannstéttena (Rys. 15.
h).

(a) (c)

| 341,44 pm

| 315,63 ym
{ | 29341 ym

Rys. 15. Mikrostruktura stali C45 po dwukrotnym wygrzewaniu w temperaturze 1150°C, wytrawione Nitalem
3%: (a) grubo$¢ warstwy odweglonej na powierzchni wygrzewanego materiatu (pow. 50x), (b) wielko$¢
ziaren perlitu w um (pow. 50x), (c) grubos$¢ warstwy odweglonej (pow. 100x), (d) struktura perlityczno-
ferrytyczna (pow. 50x), (e) grubos$é warstwy odweglonej (pow. 200x), (f) gruboziarnisty perlit (pow. 200x),
(g) ferryt w warstwie odweglonej (pow. 500x), (h) struktura perlitu z widoczng struktura Widmannstéttena
(pow. 500%)
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Trzykrotne wygrzanie materialu spowodowato gwaltowniejszy rozrost ziaren podczas
austenityzacji stali drobnoziarnistej, a co za tym idzie uzyskana struktura réwniez miata
koncowe ziarno grubsze (Rys. 16. b). Zauwazalny réwniez zostal wplyw wygrzewania na
zmniejszenie zawartosci wegla w warstwie wierzchniej, a co za tym idzie zwigkszeniem si¢
warstwy odweglonej osiggajac warto$¢ ok. 0,427 mm (Rys. 16. a). Wielko$¢ tej warstwy
$wiadczy o znacznym przegrzaniu materiatu i nadmiernym jej odwegleniu. Brak mozliwos$ci
usunigcia tej warstwy za pomocag Srutowania wplynie negatywnie na jej strukture po
hartowaniu, a co za tym idzie pogorszeniu wilasciwosci materiatu. Zbytnie przegrzanie
materialu traktowane jest, jako znaczna wada majaca wptyw na wihasciwosci mechaniczne
i fizyczne warstwy wierzchniej. W Tabela 13. mozna zauwazy¢, ze wraz z poglebieniem si¢
tej warstwy zmniejszyta si¢ twardo$§¢ materiatu. Wielko§¢ warstwy odweglonej zostala
przedstawiona na Rys. 16. a/c/e/g, natomiast struktura perlityczna z wielko$cig ziarna
1 pojawiajaca si¢ strukturg Widmannstittena zostata przedawniona na Rys. 16. b/d/t/h.

(a) (c)

422,32 pm | 37449 pmy
| | 484,30 pm'
il
!

i N : ‘
,ff_, 3 _ .

Rys. 16. Mikrostruktura stali C45 po trzykrotnym wygrzewaniu w temperaturze 1150°C, wytrawione Nitalem
3%: (a) grubos¢ warstwy odweglonej na powierzchni wygrzewanego materiatu (pow. 50x), (b) wielkos¢
ziaren perlitu w um (pow. 50x), (c) grubo$¢ warstwy odweglonej (pow. 100x), (d) struktura perlityczno-
ferrytyczna (pow. 50x), (e) grubos$é warstwy odweglonej (pow. 200x), (f) gruboziarnisty perlit (pow. 200x),
(g) ferryt w warstwie odweglonej (pow. 500x), (h) struktura perlitu z widoczng struktura Widmannstittena
(pow. 500x)
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Czterokrotne wygrzewanie stali C45 spowodowalo dalszy rozrost ziaren podczas
austenityzacji co odbilo si¢ negatywnie na strukturze poprzez zwickszenie ziarna perlitu
(Rys. 17. b). Wielkos¢ warstwy odweglonej osiagneto wartos¢ ponad dwukrotnie wyzszg niz
ta, ktora zostala dopuszczona zgodnie z normg PN-EN ISO 3887:2018-03 1 wynosita okoto
0.506 mm (Rys. 17. a). W przypadku tej probki nie wystepuje mozliwo$¢ usunigcia warstwy
wierzchniej w procesie Srutowania — w tym przypadku nalezalo zastosowaé obrobke
skrawaniem przy uwzglednieniu duzej ilosci naddatku materiatu.Probka ta osiggnela
najnizszg wartos¢ twardosci w warstwie wierzchniej (Tabela 13.). Wielko$¢ warstwy
odweglonej zostala przedstawiona na Rys. 17. a/c/e/g, natomiast struktura perlityczna
z wielkos$cig ziarna i pojawiajaca si¢ strukturg Widmannstittena zostata przedawniona na Rys.

17. b/d/t/h.
(©)
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Rys. 17. Mikrostruktura stali C45 po czterokrotnym wygrzewaniu w temperaturze 1150°C, wytrawione
Nitalem 3%: (a) grubo$¢ warstwy odweglonej na powierzchni wygrzewanego materiatu (pow. 50x), (b)
wielko$¢ ziaren perlitu w pum (pow. 50x), (c) grubo§¢ warstwy odweglonej (pow. 100x), (d) struktura
perlityczno-ferrytyczna (pow. 50x), (e) grubos¢ warstwy odweglonej (pow. 200x), (f) gruboziarnisty perlit
(pow. 200x), (g) ferryt w warstwie odweglonej (pow. 500x), (h) struktura perlitu z widoczng strukturg

Widmannstittena (pow. 500x)
Po preparatyce i badaniu metalograficznym stali C45 wykonanym po wygrzewaniu

material ten zostat poddany badaniu twardosci za pomoca twardo$ciomierza Brinella w stanie

przed hartowniczym. Na probce zostalo wyznaczonych 5 miejsc, w ktérych przeprowadzono
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pomiar 1 wyciggni¢to z nich warto$¢ $rednig uzyskanej twardos$ci warstwy wierzchniej. Jak
wida¢ w Tabela 13 twardo$¢ probki 1 1 2 nie rdznig si¢ w sposob znaczacy. Nagly spadek
zauwazalny jest w przypadku probki nr 3, gdzie wida¢ spadek o ponad 21 HV w poréwnaniu
do préobki pierwszej, czy tez w przypadku probki 4, w ktérej roznica ta wynosi prawie 53 HV.
Twardosci struktur sg w miarg stabilne przy powierzchni w wyznaczonych punktach
pomiarowych, w ktérych w nieznaczny sposob odbiegaja od siebie.

Tabela 13. Twardos$¢ wierzchniej warstwy odweglonej zmierzona za pomocg twardosciomierza Brinella

[lo$¢ prob \ nr probki | Probka 1 | Probka 2 | Probka 3 | Probka 4
1 222 201 178 151
2 203 202 202 145
3 217 203 200 167
4 206 202 182 169
5 201 206 188 172
Srednia HB30 209,8 202,8 190,0 160,8
Srednia HV 220,9 212,8 199,1 168,0

3. Pomiary twardosci warstwy wierzchniej — metoda Vickersa

Po przeprowadzeniu pomiaréw twardosci material zostal wygrzany w piecu
w temperaturze 860°C przez 20 min, a nastgpnie zostal zahartowany w wodzie w celu
schlodzenia go do temperatury pokojowej z predkoscig krytyczng tak, by nie dopusci¢ do
zaj$cia przemiany dyfuzyjnej. Dzigki temu uzyskano struktur¢ martenzytu dla badane;j stali.
Ponownie przeprowadzono preparatyke¢ probek w celu przeprowadzenia badania
metalograficznego. Zaobserwowana na mikroskopie §wietlnym uzyskana struktura pozwolita
zaobserwowac jak znaczacy wplyw na warstwe wierzchnig ma ilo$¢ wygrzan, ich czas oraz
temperatura, w ktorej sg przeprowadzane. Na Rys. 18. a do Rys. 18. d mozna zaobserwowac
uzyskang strukture na powierzchni stali C45. Widoczny jest brak struktury martenzytycznej
na powierzchni spowodowany brakiem wegla w strukturze. Wida¢, ze wraz z kolejnym
wygrzaniem w zahartowanej strukturze martenzyt pojawia si¢ coraz dalej od powierzchni.
Jest to zjawisko negatywne, poniewaz uzyskana struktura charakteryzuje si¢ znacznie
mniejszymi wlasciwosciami mechanicznymi niz w przypadku materiatu, gdzie warstwa ta si¢

nie pojawita, lub zostala usuni¢ta po przeprowadzonej obrobce $rutowania.
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Rys. 18.Struktura martenzytyczna stali C45 po zahartowaniu (zgtady trawione Nitalem 3%) w temperaturze
860°C (pow. 50x) z widoczng warstwg odweglona dla probek po: (a) jednokrotnym wygrzaniu,
(b) dwukrotnym wygrzaniu, (c) trzykrotnym wygrzaniu oraz (d) czterokrotnym wygrzaniu

Widoczne odweglenie w strukturze ma znaczacy wptyw na zwigkszenie ilosci austenitu
szczatkowego w hartowanej stali. Jak mozna zauwazy¢ na kolejnych zdje¢ciach uzyskana
struktura martenzytyczna przyje¢ta morfologie martenzytu listwowego, charakteryzujacego si¢
mniejszg sklonno$cia do wystgpowania na granicy listew austenitu szczatkowego. Na
Rys. 19 (a) do Rys. 19(e) przedstawiono uzyskang struktur¢ martenzytu listwowego, czyli
wymagane] struktury zapewniajacej odpowiednie wlasciwosci mechaniczne oraz
wytrzymato$ciowe.

(a) (b)

Rys 19. Struktura martenzytyczna stah C45 po zahartowamu w temperaturze 860°C zglady trawione Nltalem
3%: (a) martenzyt listwowy z widocznymi wypaleniami w strukturze (pow. 50x), (b) struktura
martenzytyczna w pow. 100x, (c¢) struktura martenzytu listwowego w pow. 200x, (d) struktura martenzytu
listwowego z widocznymi wydzieleniami austenitu szczatkowego (pow. 500x), (e i f) martenzyt listwowy
z wydzieleniami austenitu szczatkowego (pow. 1000x)

177



Kolejnos¢ wygrzan materialu miata znaczacy wpltyw na zmian¢ twardosci warstwy
wierzchniej. Przeprowadzono pomiar twardo$ci przy uzyciu twardosciomierza Vickersa
LM 100AT przy nacisku wynoszacym 100 g. Ze wzgledu na doktadno$¢ pomiaru dla kazdej
probki przeprowadzono pomiary w 15 punktach na odleglosci od 0,02 do 2,3 mm,
z zageszezeniem pomiaréw przy warstwie wierzchniej. Uzyskano 4 tabele z wynikami, na
ktorych zobaczy¢ mozna poszczegdlny rozktad twardosci od poczatkowej warstwy w glab (od
Tabela 14. doTabela 17. Mozna zauwazy¢, ze wraz z kolejnym wygrzewaniem materiatu
malata twardo$¢ warstwy powierzchni materiatu. Jest to zjawisko niepozadane, ze wzgledu na
warunki, w jakich elementy wykonane z tego materiatu pracujgoraz w jak istotnych uktadach
wystepuja. Na Rys. 20mozna zauwazy¢, ze wraz z ilo$cig wygrzan twardo$¢ powierzchniowa
jest mniejsza.Jednakze wszystkie probki wraz z zaglebieniem si¢ w materiat wykazuja coraz
wyzsze wartosci twardosci, ktore sg zwigzane z otrzymang strukturg martenzytyczng. Ze
wzgledu na ilo$¢ zaglebien w probkach mozna stwierdzi¢, ze realnie odzwierciedlajg

zachowanie si¢ materiatu kutego poddanego procesowi hartowania.

Tabela 14. Wyniki pomiaréw twardosci pierwszej Tabela 15. Wyniki pomiaréw twardosci drugiej
probki za pomoca twardosciomierza Vickersa LM probki za pomoca twardosciomierza Vickersa LM

100AT L0OAT
.. | Twardos¢
Odlegtos¢ v HRC Odleglott TwIa{r{i/oéé —
1 0,0266 226 0

2 0,0466 228 0 ! 0,0254 224 0
3 0,0656 243 20,7 2 0,0439 266 24.9
4 0,0859 292 28,7 3 0,0645 275 26.0
5 0,106 383 39,1 4 0,0844 292 28.7
6 0,125 427 43,4 5 0,104 339 343
7 0,146 446 45,1 6 0,124 358 363
8 0,165 485 48,1 7 0,144 392 40,0
9 0,183 496 49.0 8 0,165 410 41,8
10 0,205 531 51,3 9 0,184 435 441
11 0,305 584 54,4 10 0,204 492 48.6
12 0,806 731 61,4 11 0,304 596 55.0
13 1,31 767 62,8 12 0,804 756 62.4
14 1,8 768 62,9 13 13 767 62,8
15 231 770 64,5 14 1.8 773 63,0
15 23 772 64,6
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Tabela 16. Wyniki pomiaréow twardosci trzeciej

Tabela 17. Wyniki pomiaré6w twardosci czwartej
probki za pomoca twardosciomierza Vickersa LM probki za pomoca twardo$ciomierza Vickersa LM

100AT 100AT
.. | Twardo$¢ .. | Twardos¢
Odleglosé HV HRC Odlegtosé¢ Hv HRC
1 0,0239 210 0 1 0,0253 144 0
2 0,0432 235 0 2 0,044 288 28,2
3 0,0634 250 22,4 3 0,0636 322 32,4
4 0,0841 272 25,7 4 0,0849 351 35,7
5 0,103 290 28,5 5 0,104 382 39,0
6 0,124 334 33,8 6 0,125 413 42,1
7 0,144 365 37,1 7 0,145 453 45,6
8 0,164 382 39,0 8 0,165 464 46,5
9 0,184 396 40,4 9 0,185 472 47,1
10 0,203 426 43,2 10 0,205 501 49,2
11 0,304 476 47,4 11 0,305 523 50,6
12 0,804 719 61,0 12 0,804 716 60,8
13 1,3 760 62,5 13 1,3 713 60,7
14 1,8 739 61,7 14 1,8 762 62,6
15 2,3 777 65,0 15 2,3 775 64,9
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Rys. 20. Wykres twardo$ci probek 1 do 4 po zahartowaniu przy obcigzeniu 100 g na twardoSciomierzu Vickersa
LM 100AT

4. Dyskusja i wnioski

Prawidtowo przeprowadzony proces wytwarzania odkuwek jest istotny z punktu
widzenia nie tylko producenta, ale rowniez uzytkownikow maszyn i urzadzen z nich
wykonanych. Ze wzgledu na istotno$¢ ukladu kierowniczego w samochodach zaréwno
osobowych, jak 1iciezarowych istotnym faktem jest dobor odpowiednich parametrow
przygotowania materiatu, kucia 1 przeprowadzenia obrébki. Odpowiednio przeprowadzona

obrébka pozwoli na uzyskanie niezbgdnych do prawidlowego dzialania wlasciwosci
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mechanicznych i1 fizycznych (Wrozyna 2012). Istotna z punktu widzenia wytwarzania, zatem
jest Scisla kontrola parametréw wygrzewania materialu, a co si¢ z tym wigze roOwniez $cista
kontrola odweglania warstwy podczas wygrzewania. Jak mozna bylo zauwazy¢ istnieje
korelacja pomigdzy zmiang wiasciwosci materialu a zwickszeniem warstwy odweglone.
Wzrost temperatury austenityzowania podczas wygrzewania dla stali podeutektoidalnych
wigze si¢ z anormalnym rozrostem ziaren austenitu. Ma to szereg negatywnych skutkow,
m. in. zwigkszenie ilosci austenitu szczatkowego powstajacego podczas hartowania stali, czy
tez zwickszanie si¢ ziaren struktury perlitycznej przy chlodzeniu stali z temperatury
austenityzowania do temperatury otoczenia (Pidvysotskyy 2017).

Odweglenie probek 2, 3 oraz 4 bylo zbyt wysokie i niedopuszczalne dla elementow
odpowiedzialnych. Wzrost ten zwigzany byl z warunkami nagrzewnia do kucia odkuwek czy
przedkuwek (20 min w temperaturze 1150°C). W zwigzku z tym nalezy wprowadzié
czynnosci majgce na celu usuniecie tej warstwy z materiatu, m. in. poprzez nagrzanie wsadu
w ochronnej atmosferze, poprzez przeprowadzenie obrobki skrawaniem, czy tez naweglaniu
materialu podczas wygrzewania w celu ujednolicenia zawarto$ci wegla w strukturze
(Skowronek 2007). Obecnie kucie jest jedng z najefektywniejszych metod wykonywania
spelniajgca wysokie wymagania technologiczne, w przeciwienstwie do m. in. odlewania czy
skrawania. Rozw¢j technologii kucia jest istotny z punktu widzenia zapewnienia wysokiej
jakosci wykonywanego wyrobu.
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Streszczenie

Celem pracy jest zaproponowanie nowego modelu osadnictwa oraz zaprezentowanieprojektu przyktadowej
mobilnej jednostki wielofunkcyjnej. Model zakltada mozliwo§¢ swobodnej, nieustannej zmiany lokalizacji,
wykorzystujac morskie szlaki komunikacyjne. Projekt opiera si¢ na istniejacychzbiornikowcach, tym samym
wpisujac si¢ w ideg¢ recyklingu i ponownego wykorzystania przestarzatychfrachtowcéw. Modyfikacji podlega
przestrzen poktadowa oraz zbiorniki tadunkowe. Strefy poszycia oraz modutu napedowego wychodzg poza
zakres opracowania.Projekt ukazuje jedna zmozliwosci przeksztalcenia starego statku transportowego na maty
pltywajacyhabitat, zasiedlony przez okoto 600 mieszkancow z autonomiczng uprawg zywnosci, zrédlem energii,
produkcja przemystowa, podstawowymi ustugami oraz przestrzenig publiczng. Dla poprawnego dziatania
pojedynczy habitatwymaga stworzenia podobnych modeli o uzupetniajacych si¢ funkcjach.

Stowa kluczowe: tankowiec, recycling, habitat, mobilnos¢, osadnictwo

The concept of mobile settlement development using maritime routes

Summary

The aim of this paper is to propose a new model of human settlement as well as to present a hypothetic design
of a mobile unit. We assume the possibility of permanent relocation with the use of maritime routes. The design
is based on a standard tanker ship construction to preserve the idea of recycling and to reuse old transport fleet.
We modify the deck space and tanks. The area of shell plating and drive module are beyond our interest. The
design shows one of the possible transformations of the old transport ship into a small, mobile maritime colony
settled by about 600 citizens with autonomous plant cultivation, source of energy, industrial production, basic
services and public space. For optimal functionality the colony should coexist with units of complementary
functions.

Keywords: tanker ship, recycling, habitat, mobility, settlement

1. Wstep

Na przestrzeni wiekéw powstawaly roézne traktaty architektoniczne na temat
nowatorskich koncepcji miast. Niektore znalazly powszechne zastosowanie w architekturze,
jak starozytne plany miast greckich kolonii w basenie Morza Srédziemnego wedhug zatozen
Hippodamosa z Miletu (Morrison i in. 2018). Inne w mniejszym stopniu, jak renesansowy
Filarete i jego miasta oparte o idealnie wykreslone okregi oraz wielokaty, jak na przyktad
Sforzinada (Szpakowska 2013). Réznego rodzaju koncepcje utopijnych miast przysporzyly
wiele stawy ich tworcom i1 s3 do tej pory omawiane w szkolach architektury, mimo ze
najczesciej nie sprawdzily sie¢ w rzeczywistosci, jak np. New Harmony w Indianie (USA)
projektu Roberta Owena (Reps 1965). Z kolei wielkie koncepcje miast z XX w. doskonale

odpowiadaty realnym potrzebom funkcjonalnym rosnacej liczby ludno$ci isamochodow, lecz
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wyrzadzity z czasem nieodwracalne szkody w tkance spotecznej przez niezamierzone
potegowanie patologii oraz utrat¢ ludzkiej skali przestrzeni do Zzycia. Razem zerg eksploracji
kosmosu nastgpit gwattowny rozwdj koncepcji jednostek osadniczych naobcych planetach
i statkach kosmicznych.Pomyst ,, Kroczacego Miasta” Rona Herrona (Herron 1966) miat
odpowiada¢ na wyzwania przysztosci 1 konieczno$¢ mobilnosci, ze wzgledu na
wyczerpywanie si¢ zasobow ziemi i zakladanej rabunkowej eksploatacji odleglych planet.
Powyzsze przyktadystanowity inspiracje do stworzenia autorskiego mobilnego modelu
osadnictwa.Wykorzystywalby on przestrzen, graniczacg bezposrednio z najwigkszymi
zurbanizowanymi obszarami S$wiata, stanowigca 71% powierzchni naszej planety, jaka
zajmuje darmowa sie¢ komunikacyjna wdd oceanu $wiatowego.

Dotychczasowe koncepcje zasiedlania oceanu s3 w wigkszosci bardzo futurystyczne.
Jacque Fresco w swojej pracy ,,Designing the future”(Fresco 2007) przedstawia koncepcje
wykorzystujgce najnowsze rodzaje materiatow 1 ztozone formy. PodobnieBuckminster Fuller,
tworzac swoje projekty miast podwodnych, np. ,,Underwater City”, opieral swoje wizje
na nowatorskich rozwigzaniach konstrukcyjnych, ograniczajacych zuzycie materiatow
do minimum. Odmienng koncepcje zasiedlania oceanow reprezentujg projekty sztucznych
wysp, np. Artisanopolis. Wymienioneprzyktadyzaktadaja tworzenie nowych obiektow
od podstaw.

Celem pracy jest zarysowanie problemoéw, z jakimi trzeba si¢ zmierzy¢, tworzac nowy
model rozwoju osadnictwa mobilnego, oparty na ponownym wykorzystaniu przestarzatych
statkow transportowych. Tak jak historycznie pierwsze wagony kolejowe byty tylko w lekkim
stopniu zmodyfikowanymi powozami konnymi, tak i w tym przypadku koncepcja jest oparta
na idei wykorzystania istniejacych rozwigzan technicznych z dziedziny transportu morskiego.
W pracy pomini¢ty jest aspekt poszukiwania futurystycznej formy na rzecz adaptacji
istniejgcych rozwigzan, w mysl idei,cradle to cradle” oraz ochrony dziedzictwa
przemystowego.

2. Zalozenia

Model osadnictwa powinien odpowiada¢ na aktualne potrzeby spoteczenstwa, przy
wykorzystaniu istniejagcych rozwigzantechnicznych. Bazujagc na badaniach z réznych
dziedzin, wyroznionocztery kluczowe zagadnienia dotyczace zard6wno makro-, jak 1 mikro-
otoczenia czlowieka w kontek$cie osadnictwa. Zaproponowany projekt stara si¢ na nie

odpowiedzie€.
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e Problem ograniczonej przestrzeni a wzrost populacji

Nowoczesne koncepcje redukujgce transport indywidualny na rzecz zbiorowego,
ograniczajace emisje CO2, a takze minimalistyczne wzorce mieszkalnictwa, sg odpowiedzig
na zwigkszanie zageszczenia ludno$ci miast (Clark 2015). Postulowana przez $wiatowa
spoteczno$¢ naukowg zrownowazona reorganizacja przestrzeni mi¢dzy innymi ma za zadanie
powstrzymac zawlaszczanie terenow przyrody pod siedziby ludzkie poprzez ograniczenie si¢
do obszaréw od wiekéw zdominowanych przez cztowieka, ktore ponownie miatyby sta¢ si¢
najbardziej atrakcyjne do zycia. Dzialania te s3 w rownie duzym stopniu odpowiedzig na
wcigz rosnacg liczbg ludnosci, szczegdlnie krajow rozwijajacych si¢ jak Angola, Indonezja,
Nigeria, Pakistan czy Tanzania oraz panstw z populacja powyzej miliarda ludzi jak Chiny
1 Indie, w ktorych obserwuje si¢ dodatkowo dynamiczny wzrost gospodarczy (Roser i in.
2017). Wystepujacy tam problem ograniczonej przestrzeni rodzi zapotrzebowanie na
alternatywne rozwigzania osadnicze.

Proponowanym rozwigzaniem problemu ograniczonej przestrzeni jest wykorzystanie
istniejagcych morskich szlakow wodnych 1 jednostek o nich plywajacych oraz
zmodernizowanie ich tak, aby spetnialy dodatkowe funkcje. Biorac pod uwage aktualne
problemy z utylizacjg starych statkéw handlowych, jak np. wrakowisko w zatoce Nouadhibou
w Mauretanii (Mambra 2019), zaktada si¢ renowacj¢ tych jednostek w celu ponownego
uzycia do nowo wyznaczonych zadan. Ze wzgledu na duze rozmiary moglyby one sta¢ si¢
podstawa kolejnej rewolucji osadniczej, czyli przenoszenia si¢ populacji z przeludnionej
strefy brzegowej stalego ladu na mobilne platformy rozsiane po oceanie $wiatowym.
Transportowiec przeksztalcony na mobilng jednostke osadniczg moéglby nie tylko stanowid
alternatywe dla miejskich osrodkow na ladzie, ale tez dowolnie zmienia¢ swoje potozenie na
najbardziej atrakcyjne dla mieszkancéw, w jednym miesigcu dokujac np. w porcie w Tokio,
a w kolejnym na Alasce lub w Dubaju.

e Zmiana klimatu

Wedlug badan wraz ze zmiang klimatu, nastgpuje nasilenie niekorzystnych zjawisk
pogodowych, ktore negatywnie wptywaja na rolnictwo (EPA 2018). Rodzi to konieczno$¢
rozwigzania problemu wyzywienia rosngcej populacji. Coraz czesciej dochodzi tez do
katastrof naturalnych (USGS 2018). Dodatkowo podnoszenie si¢ poziomu wod (Lindsey
2018) jest zagrozeniem dla mieszkancow stref nabrzeznych. Pojawia sie, zatem kwestia
ewakuacji ze stref zagrozonych, a takze zapewnienia schronienia dla ofiar kataklizmow.

Rozwigzaniem w mysl idei plywajacych miast moze by¢ wykorzystanie czesci
zbiornikdw tadunkowych na wertykalne farmy zywno$ci i mieszkania dla uchodzcow, ktore
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miatyby dostep do zasobow energii stonecznej, wiatrowej i wodnej (sitownie na fale 1 prady
morskie), dzigki czemu zapewnityby wyzywienie mieszkancom habitatu. W miar¢ potrzeb
moglyby réwniez przemieszcza¢ si¢ wnajbardziej newralgiczne punkty na $wiecie, aby
sprzedawac¢ swoje plony lub by¢ schronieniem dla oséb poszkodowanych przez kataklizmy
1 kleski glodu.

e Energia

Jednym z gtownych problemoéw energetycznych $wiata jest wyczerpywanie si¢ z16z
paliw kopalnych. Przyktadowo wedlug najnowszych raportéw optacalnie dostgpne zapasy
wegla w Stanach Zjednoczonych przy obecnym poziomie eksploatacji wystarcza na okoto
30 lat (EIA 2017). Ponadto energia z tych zrodel potgguje efekt cieplarniany i powoduje
szkody w s$rodowisku naturalnym.Chcac zahamowaé szkodliwe efekty wykorzystywania
kopalin, $wiatowym trendem jest zwracanie si¢ w stron¢ alternatywnych Zrddel energii
odnawialnej. Niestety tylko energia geotermalna ma charakter staty, w przeciwienstwie do
stonecznej 1 wiatrowej, gdzie mamy doczynienia z nieprzewidywalnoscig 1 okazjonalnymi
niedoborami lub nadwyzkami pradu, ktérego nie potrafimy efektywnie magazynowac.

Jednym z gtéwnych problemdéw ptywajacych miast rowniez jest energia. Wielkie statki
transportowe zasilane sg ropa naftowa. Dlatego mys$lac o energii wkontek$cie nowoczesnych
ptywajacych miast nalezy skupi¢ si¢ przede wszystkim na bezemisyjnosci rodzaju zasilania.
Kolejng gléwna cecha napedu przysztosci powinna by¢ niezalezno$¢ odzmiennych warunkow
pogodowych.

Majac na uwadze oba powyzsze problemy jednym z najlepszych rodzajéow napedu
wydaje si¢ by¢ silnik wykorzystujgcy ogniwa wodorowe. Statek jest wystarczajaco duzy na te
jednostke. Obecnie w Japonii energia wiatrowa zaczyna by¢ wykorzystywana do produkcji
wodoru napotrzeby nowo powstajacej sieci stacji wodorowych obstugujacych rosnacg liczbe
aut o tym napedzie (Azzaro-Pantel 2016). Na oceanie moglaby powsta¢ sie¢ stacji
przerabiajacych morskag wode na wodor dajacy si¢ zmagazynowac i rozdysponowywaé do
podptywajacych jednostek.

e Zmiana modelu spoleczenstwa

Kolejng kwestig do poruszeniajest zmieniajacy si¢ model nowoczesnego spoteczenstwa.
W obecnych czasach ludzie nie s3 juz przywigzani ani do miejsca zamieszkania, ani
do zatrudnienia.Podczas swojego zycia nowe pokolenie bedzie najprawdopodobniej
kilkukrotniezmienia¢ branze, aby przetrwa¢ na nowym rynku pracy (Peyton-Jones 2014).

Wspotczesne spoteczenstwo staje si¢ w coraz wigkszym stopniu  mobilne,

nieprzywigzane do miejsca ani krewnych (OECD 2018). Po czgéci jest to spowodowane
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nowoczesnymi formami komunikacji, ktére pozwalajg utrzymywac¢ regularny kontakt na
nieograniczone odleglosci. Ponadto model globalizacjiopiera si¢ na wolnej wymianie dobr
i ustug w skali ogdlnoswiatowe;.

Zaproponowany model odpowiada na zachodzace zmiany spoleczne, czynigc mobilng
calg jednostke osadniczg w makroskali. Do tej pory migracja nie obejmowala infrastruktury
miejskiej, a jedynie czlowiek przemieszczal si¢ pomigdzy osrodkami. Zgodnie z zatoZzeniami
morskiego modelu osadnictwa, podrdéz zmienitaby swoj charakter, taczac cechy zycia
osiadtego z koczowniczym. Mieszkancy statku mieliby stale miejsca pracy i zamieszkania, ale
caty kompleks osadniczy wraz z produkcja pozywienia bytby mobilny. Wspotczesna siec
internetowa daje rowniez mozliwo$¢ pracy zdalne;.

3. Opis koncepcji

Majac na uwadze opisane w czgsci problemowej zjawiska, zaproponowany model stara
si¢ odpowiedzie¢ przynajmniej po cz¢sci na kazde z wymienionych zagadnien.
e  Wybdr jednostki 1 funkcji

Podstawowym zalozeniem jest bazowanie na istniejacej flocie handlowej, co wpisuje
si¢. w zasady zrownowazonego rozwoju, ktore kieruja zwigkszony wysilek w strong
recyklingu, dzigki ktéoremu stare rzeczy nie sa juz dla nas odpadem, lecz komponentem
o nowej funkcji (Ba¢ 2014). Idea znajduje swoje odzwierciedlenie w podstawowym zalozeniu
zaproponowanego modelu. Dodatkowo projekt wpisuje si¢ we wspdiczesny nurt ochrony
dziedzictwa przemystowego.

Najwigkszy potencjal pod katem osadniczym, gltéwnie ze wzgledu na wypornosé
1 kubature, stanowig duze statki transportowe — masowce, kontenerowce i tankowce. Sg one
projektowane tak, aby spetiaty konkretne normy transportu morskiego, ktore umozliwiajg
swobodne korzystanie z istniejacej infrastruktury. Dlatego klasy jednostek czesto okresla
nazwa kanalu, przez ktore s one w stanie przeptyna¢ (np.Panama lub Suez). Szerokos¢ statku
jest kluczowa dla projektowanego modelu. Po pierwsze, definiuje najmniejszy wymiar
projektowy, ktory w najwigkszym stopniu ogranicza decyzje projektowe. Po drugie, wptywa
na mobilno$¢, blokujac lub umozliwiajac wykorzystywanie infrastruktury skracajacej
drastycznie czas podrézy morskiej np. z Singapuru do Londynu.

W celu zwigkszenia autonomicznosci jednostka mieszkaniowa posiada zrdznicowane
przestrzenie na funkcje podstawowe: handel, drobne rzemiosto, zdrowie, os$wiate od
przedszkola do studiow wyzszych (realizowanych za posrednictwem sieci internetowej), sale
widowiskowo-sportowa, pomieszczenia biurowe, ogrody oraz plac publiczny. Model zaklada

wykorzystanie dawnych zbiornikow tadunkowych, jako farmy wertykalne potaczone
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w zamknigtym obiegu z hodowla ryb, pomieszczenia techniczno-gospodarcze, magazyny oraz

hale przemystowe, ktore pozytkuja czas transportu na obrobke produktu.
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Rys. 3. Przekrgj podtuzny i rzuty kondygnacji (opracowanie wlasne)
Konstrukcja i przestrzen produkcyjna

Bazujac na dostgpnych projektach zbiornikowcow przyjete wymiary modelu to: 350 m
dhugosci, 64 m szerokosci 1 40 m wysokosci (Rys. 1) Puste zbiorniki tankowca planuje si¢
wypehi¢ lekka konstrukcja ramowa z drewna klejonego o rozpigtosci 24 m i rozstawie
modutowym co 5,1 m dla zmniejszenia grubosci stropow. Wymiary sg zintegrowane
z drewniang szkieletowg konstrukcja zabudowy mieszkaniowo-ustugowej na poktadzie. Pod
poktadem znajduja si¢ 3 kondygnacje o wysokosci w §wietle kolejno 6,5 m, 6,5m i1 4,6m oraz

poszycie statku dodatkowo wzmocnione dla lepszej wspdlpracy z nowymi elementami.
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Rys. 4. Przekroje poprzeczne (opracowanie wilasne)
e Przestrzen publiczna i mieszkalno-ustugowa

Przyjetaszerokos$¢ statkuzadecydowata o tym, zewzaproponowanym modelu istnieje
jeden gléwnycigg pieszy skupiajacy aktywnosci spoteczne i obstugujacy cata zabudowe
mieszkaniowa. Decyzj¢ uzasadnia przyklad miast zakladanych na prawie lubeckim, tj. Elblag,
Miinster czy Lubeka, z rynkiem oksztalcie liniowym, ktory moze wspodtczesnie funkcjonowac
rownie efektywnie, co najpopularniejsze w Europie prostokatne rynki-ringi lokalizowane na
prawie magdeburskim (Totwinski 1947). Stosujac sprawdzone przez wieki rozwigzania,
przestrzenie ustugowe zlokalizowane sg w parterach po obu stronach alei, dzigki czemu maja
mozliwo$§¢ wystawienia na zewnatrz stoisk i siedzisk.Aby nie by¢ uzaleznionym od
zmiennych warunkow pogodowych w modelu zastosowano hermetyczne przezierne
przykrycie catej powierzchni poktadu (Rys. 2). Przez ten zabieg przestrzen publiczna moze
by¢ efektywniej wykorzystywana i bardziej ekonomiczna w utrzymaniu poprzez brak
koniecznosci sprzatania po kazdym sztormie. Dodatkowo zamkniecie umozliwia stworzenie
ogrodow z wickszg swoboda doboru ro$lin, ubogacajagcych wnetrze urbanistyczne.
Wprowadzenie zieleni poprawia mikroklimat, nie tylko produkuje tlen i redukuje dwutlenek
wegla, ale tez jest czynnikiem stabilizujagcym temperaturg i filtruje szkodliwe dla organizmu
pyly. Flora ma duzy wplyw na komfort psychiczny czlowieka, wspierajac jego rozwdj
1 rekonwalescencj¢. Aby wszystko funkcjonowalo harmonijnie, do modelu wprowadzono
rowniez faune w postaci np. dzdzownic i1 pszczot. Wszystko to ma za zadanie odzwierciedli¢
sprawnie funkcjonujacy ekosystem srodowiska ladowego.

Projektujac gtowny podtuzny plac publiczny dla jednostki osadniczej, warto réwniez
zwroci¢c uwage na kat wewnetrzny zabudowy po obu stronach. W modelu wynosi
on ~ 45°(Rys., 2) co ma na celu zbudowanie harmonijnego wnetrza urbanistycznego

w ludzkiej skali, aby zacheca¢ do spedzania tam wolnego czasu i1 przez to sprzyjacé
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interakcjom mieszkancow jednostki osadniczej. Wzmozona aktywno$¢ w miejscach
publicznych ma za zadanie budowa¢ zdrowa spoteczno$¢, ktoéra jest podstawa korzystnych
warunkow do zycia w kazdym miescie

Zaprojektowany model zaktada, ze na statku mieszka¢ bedzie okoto 600 osob w 120
rodzinach-podgrupach, co wynika z idei zrownowazonego habitatu (Ba¢ 2011). Mata
populacja ma sprzyjaé procesom samorzadnym oraz zmniejsza¢ zjawiska patologiczne
poprzezzwickszong samokontrole spoleczenstwa. Zabudowa mieszkaniowo-ustugowa jest
zbudowana ze zréznicowanych wielkoscig komorek, wpisujacych si¢ w jednolity modut
konstrukcyjny.
e Instalacje techniczne

Modut napedowy statku to silnik nowej generacji, wykorzystujacy ogniwa wodorowe,
uzupelniane w sieci stacji wytwarzajacych, ktore wykorzystuja energi¢ wiatrowa do produkcji
paliwa z wody. Dodatkowo stosowane sg baterie sloneczne oraz turbiny wiatrowe,
wspierajace dzialanie glownego generatora. Wszystkie odpady podlegaja segregacji
1 przynajmniej wstepnemu recyklingowi, aby nastepnie sprzeda¢ je na ladzie, jako
warto$ciowy surowiec. Woda pitna pozyskiwana jest z odsalania wody morskiej, przy
maksymalnym ponownym wykorzystaniu wody szarej oraz retencjonowanej wody
deszczowej. Wentylacja opiera si¢ na mieszanym dziataniu systemu grawitacyjnego,
uruchamianego w korzystnych warunkach poprzez otwieranie wlotow w kopule z polimerow
fluorowych (ETFE), oraz w pelni mechanicznego, ktoéry zaczyna dziala¢ glownie
w niesprzyjajacych warunkach pogodowych, aby zredukowaé zuzycie energii.
4. Podsumowanie

Zaproponowany model to tylko jedna z mozliwosci przeksztalcenia starego
tankowca.Uzytkowanie statku, jako mobilnego obozu dla uchodzcow, ofiar kataklizmow,
szpitala, wigzienia, fabryki lub uniwersytetu, ktérego studenci mieliby okazj¢ zwiedzi¢ caty
$wiat podczas swojego toku nauczania to juz niezamknig¢ty samowystarczalny system, lecz
wyspecjalizowany zespot o okreslonych funkcjach, wymagajacyscistej wspotpracy z innymi
jednostkami, ktore bytyby na przyktad wertykalnymi farmami zywnosci, hodowlami ryb,
mobilnymi ,,stacjami paliw” przetwarzajagcymi wod¢ na wodor dla reszty floty lub nawet dla
ladowej czgsci $wiata. Na morzach i1 oceanach czekaja nieprzebrane zasoby energii
odnawialnej oraz niewykorzystanej przestrzeni, ktéra wyczekuje nowej roli adekwatnej do

obecnych ludzkich potrzeb i mozliwosci.
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Streszczenie

Problem czasu jest przedmiotem rozwazan filozofow od tysigcleci. Niniejsza praca ma na celu przedstawié
fizyczne oraz filozoficzne koncepcje dotyczace czasu, jak i ich analiz¢ poréwnawcza. Omoéwione zostang
koncepty filozofow greckich, $redniowiecznych oraz niemieckich filozofow krytycznych. Nastgpnie
przedstawione bgda mozliwe do matematycznego zobrazowania ujecia czasu w fizyce, poczynajac od
najwczesniejszych 1 najbardziej elementarnych, a konczac na wspoétczesnych- powiazanych z ogolng teorig
wzglednosci 1 mechanika kwantowa. Zestawiajac chronologiczny rozwoj koncepcji filozoficznych z fizycznymi
nakre$lony zostanie ogolny trend panujacy w epistemologii czasu. Wnioski wysunigte na tej podstawie postuza
postawieniu odpowiednich pytan o dalszy rozwoj poje¢ zmiennosci i trwatosci. Celem jest ukazanie
problematyki pojecia czasu na przestrzeni wiekdéw w kontekscie ewolucji pogladow na granice pomigdzy
filozofig a fizyka.

Stowa kluczowe: czas, czasoprzestrzen, filozofia czasu, czas w fizyce

On concepts of time- one border between physics and philosophy

Summary

The problem of time has been the subject of philosophers' reflections for millennia. This work aims to present
physical and philosophical concepts regarding time as well as their comparative analysis. The concepts of Greek
philosophers, medieval philosophers and German critical philosophers will be discussed. Then, a mathematical
picture of time in physics will be presented, starting with the earliest and most elementary, and ending with
contemporary ones - related to the general relativity and quantum mechanics. By juxtaposing the chronological
development of philosophical and physical concepts, the general trend in the epistemology of time will be
outlined. The conclusions drawn on this basis will be used to raise the right questions for further development of
the concepts of volatility and durability. The aim is to show the problem of the concept of time over the centuries
in the context of the evolution of views on the border between philosophy and physics.

Keywords: time, space-time, philosophy of time, time in physics

1. Wstep

Od poczatku epoki starozytnej do dzi$ napisane zostato wiele dziet traktujacych o czasie
1 czasoprzestrzeni. Historia mys$li poswigconej problematyce czasu obfituje w koncepcje
tworzone na gruncie teorii filozoficznych, fizycznych, czy tez matematycznych. Wigkszos¢
z nich przenika si¢ na wielu ptaszczyznach, a ich rozroznienie lub rozwazenie przy
pominigciu pozostatych zdaje si¢ niezwykle wymagajacym zadaniem.

Czas stanowi, bowiem zagadnienie nieopisanie ztozone, ktorego omawianie zgodnie
z zasadami wybranego, waskiego formalizmu, moze okaza¢ si¢ bigdne. Wobec tego,
przenikanie si¢ poszczegdlnych koncepcji dotyczacych czasu moze by¢ interpretowane, jako

zjawisko pozadane, aczkolwiek podczas rozwazan wymagane jest roéwniez przyjecie
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okreslonego dyskursu filozoficznego narzuconego juz za czaséw pierwszych filozofow
przyrody. Ma to na celu zapobiezenie niedomoéwieniom oraz ekwiwokacjom.

W niniejszej pracy przedstawiony zostanie przeglad kluczowych teorii 1 hipotez
dotyczacych czasu 1 czasoprzestrzeni w kolejnosci chronologicznej, z niewielkimi
odstepstwami, oraz analiza wybranych spos$rdd nich. Celem pracy jest ukazanie zlozonosci
zagadnienia czasu w kontek$cie omawianych idei. Poczynajac od pochodzacych ze
zmyslowych obserwacji konceptow az do wspodtczesnego ujecia wprowadzonego na gruncie
mechaniki kwantowej i1 relatywistycznej przeprowadzona zostanie analiza znanych oraz mniej
popularnych przemyslen dotyczacych wspomnianego zagadnienia.

Czesto pomijany, jako ontologicznie nieistotny dla nauki, czas nie jest traktowany
w poczatkowej edukacji fizycznej, jako byt szczegodlnie znaczacy. Stanowi, bowiem jedynie
element oczywisty licznych definicji. Starajac si¢ unikna¢ bledu definiowania znanego pod
pojeciem ignotum per ignotum, czas w catosci pracy bedzie osig wszelkich rozwazan.

Uczasowiony umyst tworzacy koncepcje na gruncie logiki uwazanej za niezalezng od
czasu utrudnia sformutowanie jego zupeilnej teorii. Z problemem tym mierzy¢ si¢ beda
mysliciele wszystkich epok.

2. Pierwsi przyrodnicy i ich sukcesorzy

Tales z Miletu dostrzegajac arcysubtelne wiasnosci wody ktadl nacisk na mozliwos¢
zaj$cia zmiany stanu skupienia przy jednoczesnym zachowaniu ontologicznego charakteru tej
substancji (Krokiewicz 2000). Wspomniana zmienno$¢ stanowi podwaling pod wiele
koncepcji czasu opartych o entropi¢ czy powtarzalno$¢ eksperymentu. Istotng cechg wody
jest jej podleglos¢ wzgledem rytmu przyrody.

Anaksymander z Miletu, uwazal, iz czas wigze si¢ z calg materig. Postrzegat go, jako
byt wieczny, i pod tym wzgledem, réwnorzedny z zasadg stojaca u podstaw catej przyrody.
Wierzyl, ze nieskonczone §wiaty generowane sg przez Apeiron, by nastepnie zosta¢ przezen
zniszczone. Wszystkie te procesy miaty jednak miejsce w bezkresnej czasowosci (Krokiewicz
2000).

Na wiele uwagi zasluguja koncepcje Heraklita z Efezu. Stwierdzajac, ze wszystko
ptynie w sposob niebanalny odnidst si¢ do powtarzalnosci wszelkiej czynnosci. Ta, jako
sktadajaca si¢ z infinitezymalnych czastek samej siebie, stanowi szereg pomniejszych aktow
rozdzielnych wobec siebie w czasie i przestrzeni. Na podstawie jego nauk inny filozof
doszedt do wniosku, Zze nawet wejscie jedng noga do tej samej rzeki jest niemozliwe, gdyz
z kazda chwilg dochodzi do zmiany stanu rzeczywistosci (Reale 2012). Odnosi si¢ to wprost

do wspotczesnych koncepcji mechaniki kwantowej, w ktorej to zaklada si¢ powtarzalnos$¢
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eksperymentu, podczas gdy elementem uktadu jest sam przyrzad dokonujacy pomiaru
ingerujacy, niczym osoba wchodzaca do heraklitejskiej rzeki, w cato$¢ eksperymentu. Czas
zostaje tu ukazany, jako przeszkoda w dokonywaniu S$cislego pomiaru oraz zestaw
nastepujacych po sobie nieskonczenie krétkich zdarzen.

Arche Heraklita byt ogien, a raczej jego cechy. Stanowil swoista walutg, gdyz dla
przyrodnika wszystko wymieniato si¢ na ogien. Byt postrzegany, jako energia mogaca
formowa¢ materi¢. Sam filozof poréwnywal zjawisko to do handlu opartego na obiegu zlota
(Reale 2012). Heraklit uwazal réwniez, ze jedynym, co we Wszech§wiecie niezmienne jest
sama zmiana. Ogien byl utozsamiany z nieodzownym dynamizmem $wiata. Wedlug niego,
ogien zyje $miercig tego, co spala. Podobnie, moéwiac jezykiem przyrodnika, czas zyje
$miercig tego, co zabiera. Pojawia si¢ tu wzbogacenie koncepcji czasu o jego uniwersalnos¢,
niepodwazalno$¢ oraz swoiste srodowisko wszelkich zmian w przyrodzie.

Co najmniej jeden z paradoksow Zenona z Elei dotyczy czasu bezposrednio.
Zanegowany zostaje sam ruch. Strzala wypuszczona z tuku dosiegna¢ ma celu, lecz by tego
dokona¢ musi pokona¢ potowe pozostatej drogi, nastgpnie polowg z potowy, itd. (Reale
2012). Obecny aparat matematyczny pozwala ukaza¢ rzekomy paradoks w nowym $wietle,
rozwigzujagc problem wynikajacy z intuicji filozofa opartej jedynie na postrzezeniu
organoleptycznym. Zenon probowal, bowiem podwazy¢ istnienie ruchu, a co za tym idzie,
czasu w catosci.

Za Pierwsza w tradycji zachodniej, tematycznie wyczerpujaca wyktadnie potocznego
rozumienia czasu, uwaza si¢ natomiast t¢, ktora zawarta jest w Fizyce Arystotelesa. Na
kartach wspomnianego dziela rozwazany jest migdzy innymi problem samego istnienia czasu.
Czas jest, bowiem bytem, ktorego cze$¢ (przeszio$¢) przemingta, a inna jego czesc
(przysztos¢) nie zdazyla jeszcze zaistnie¢. Wedlug Arystotelesa czas ztozony jest z takich
wlasnie czesci. Rownoczesnie, zdaniem filozofa ,,teraz” nie stanowi czesci czasu. Stagiryta
omawia problem odmiennosci lub tozsamos$ci rozmaitych chwil terazniejszych wzgledem
siebie, co prowadzi do wniosku, ze intuicyjnie filozof nie postrzega ,teraz” jedynie
w kategorii granicy pomigdzy przesztoscia, a przysztoscia, ale nadaje mu rowniez role funkcji
spajajacej je ze sobg. Nalezy jednak wspomnie¢ o tym, ze w filozofii Arystotelesa, catos¢ jest
to wiecej, anizeli suma jej sktadnikéw, wobec tego zardwno cato$¢ czasu, jako suma chwil
przesztych i przysztych, jak i calo$¢ czasu, jako suma chwil terazniejszych, czy w koncu
calo$¢ czasu, jako suma chwil przesztych, terazniejszych i przysztych moze wcigz nie
spelnia¢ zatozen Arystotelejskiej catosci. Prawdopodobne jest, wiec, iz istnieje dodatkowy

element, bez ktérego calo$¢ czasu nie moze zostac pojgta nawet na sposob intuicyjny.
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3. Mysliciele Sredniowieczni

Swiety Augustyn z Hippony jawnie oddziela sposob bycia czasu od bycia Boga.
Istnienie Stworcy poza czasem rozumie on, jako jego wspdtistnienie z kazda chwilg
i uczestniczenie w kazdej chwili, ktéra jedynie dla cztowieka jest nastepstwem zdarzen. Swiat
dla Boga stat si¢, a dla cztowieka si¢ stawat. Rozlagcznos¢ ontologiczna wiecznosci Boga
1 czasu opiera si¢ na istnieniu poza czasem, jako jego wszelka przyczyna. W tym ujgciu
pytanie o bycie Boga przed czasem jest btedne, gdyz wszelkie ludzkie poznanie opiera si¢
wlasnie o czas.

Koncepcje Swictego Augystyna wywarly ogromny wpltyw na teologie oraz filozofie
Wiekoéw Srednich, lecz wraz z poczatkiem XIII wieku mysl zachodnia zaczeta przejawiaé
coraz liczniejsze inspiracje ze strony filozofii arabskiej. Dominacja augustianizmu nie byta
korzystna miedzy innymi dla awerroistow', ktorych ideologia stala w sprzecznosci
z owczesng doktryng kosciota. Panujaca sytuacja okazata si¢ korzystna dla powstania jednego
z najwiekszych systeméw filozoficznych Sredniowiecza — tomizmu. Jego tworca, Swiety
Tomasz z Akwinu w duzej mierze podzielat Arystotelejska koncepcj¢ czasu, ale odwotywat
sie rowniez do koncepcji Swietego Augustyna. Podobnie, jak jego poprzednik z Hippony,
uwazal on, iz Bog z racji, ze jest Bytem Absolutnym, nie podlega czasowi. Zarazem jednak,
czas Swictego Tomasza, w przeciwiefstwie do czasu Swictego Augustyna, jest bytem
nieskonczonym. Jesli bowiem Bog istnieje w sposdb bezczasowy, to akt stwarzania réwniez
odbywa si¢ poza czasem. Wobec tego nastepstwo czasowe Boga (jako przyczyny) i aktu
stworczego (jako skutku) nie jest elementem koniecznym.

4. Koncepcje czasu w niemieckiej filozofii krytycznej

Niezwykle istotny dla filozofii, a jak zostanie pokazane pdzniej, réwniez dla fizyki,
wktad w pojmowanie czasu wniesli filozofowie niemieccy. Za prekursora niemieckiej
filozofii krytycznej uwaza si¢ Immanuela Kanta. W Estetyce Transcendentalnej filozof
rozpoczyna analiz¢ od przyjecia zalozenia, iz czas nie jest pojeciem empirycznym, gdyz nie
moze zosta¢ abstrakcyjnie wyprowadzony z jakiegokolwiek do$wiadczenia (Kant 1. 2010).
Kant nie rozwaza sytuacji, w ktérej wyobrazenie czasu zastgpione jest innym apriorycznym
zalozeniem, gdyz przyjmuje, ze czas jest wyobrazeniem koniecznym. Stwierdza, bowiem, ze
czas nie moze zosta¢ usuni¢ty ze zjawisk, (ale zjawiska moga zosta¢ usunig¢te z czasu),

poniewaz stanowi warunek konieczny do tego, by zaistnienie zjawisk byto mozliwe.

! Awerroizm jest to doktryna filozoficzna, ktéra byla szczegolnie popularna na przetomie XIII i XIV wicku.
Opierata si¢ ona w duzej mierze na interpretacji pogladow filozoficznych Arystotelesa dokonanej przez
Awerroesa — filozofa i teologa arabskiego zyjacego w XII wieku.
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Dla Hegla z kolei czas pozostaje w relacji z przestrzenig, ktérg filozof nazywa
abstrakcyjng wzajemng zewnetrznosciq. Zdaniem Hegla, po dialektycznym przemysleniu
istoty przestrzeni jej bycie odstoni si¢ w postaci czasu. Zgodnie z zasadami intuicyjnej
mechaniki $wiata przestrzen stanowi wielo$¢ punktow, ktore w jej obrebie sg rozrdznialne
pomiedzy sobg. Paradoksalnie, punkt ze wzgledu na nieposiadanie objetosci, jest niczym
innym, jak negacja przestrzeni, ktorej jedna z cech jest wtasnie objgtos¢. Z drugiej strony,
punkt nie znajduje si¢ na zewnatrz przestrzeni, ani nie wydobywa si¢ z przestrzeni, jako byt
od niej odmienny. Nastepnikiem implikacji powyzszych stwierdzen powinna, wigc by¢ teza,
ze przestrzen jest niczym innym jak, pozbawiong roznic, wzajemng zewnetrznoscig punktowe]
rozmaito$ci. W konsekwencji przytoczonych rozwazan, Hegel nazywa przestrzen
punktualnosciq, a czas prawdq przestrzeni (Heidegger, 2010).

Edmund Husserl wprowadza natomiast immanentny czas przemijania Swiadomosci
(Husserl, 1989). Jest to czas wewngtrzny, niebedacy zarazem czasem psychologicznym.

Filozof twierdzi, iz zamiast przyjmowac jakiekolwiek zatozenia dotyczace czasu, nalezy
zwréci¢ si¢ do bezposredniego do$wiadczenia czasowos$ci. Punkt wyjscia stanowi¢ moga
jedynie dane fenomenologiczne, poniewaz niezaprzeczalnie istniejacy, wedlug Husserla,
strumien $wiadomos$ci pozwala przyja¢ immanentny czas wlasnego przemijania. Co wigcej,
dla filozofa §wiadomo$¢ manifestuje si¢, jako miejsce konstytuowania wszystkich zmystow.
Z tego powodu badanie zewngtrznej natury czasu powinno by¢ poprzedzone badaniem
wewnetrznej swiadomosci jego uptywu.

5. Fizyczne modele czasu i czasoprzestrzeni

Z punktu widzenia fizyki wspotczesnej, jeden z istotnych przetomow dotyczacych
pojmowania czasu stanowito wydanie przez Izaaka Newtona w 1687 roku dzieta pod tytutem
Philosophiae naturalis principia mathematica (Smith, 2007).

Newton przedstawit wowczas prawo powszechnego cigzenia, jak 1 prawa ruchu lezace
u podstaw mechaniki klasycznej, ktoére bezposrednio zwigzane sa z czasem. Wedlug fizyka
istnieje jeden, uniwersalny i wszechobejmujacy czas — ptynie on w jednostajnym tempie i nic
nie wywiera na niego wplywu. Jest, wiec absolutny i obiektywnie jednakowy w catym
Wszechswiecie (Smith, 2007).

Teoria Newtona, pomimo, iz zdaje si¢ zgodna z intuicja, doczekala si¢ krytyki
filozofow takich jak m. in. Gotffried Leibniz oraz George Berkeley.

Leibniz nie zgadzat si¢ z pogladem jakoby czas byl absolutny. Zaréwno czas jak
1 przestrzen uwazal on, bowiem za byty wzgledne. Filozof twierdzil, ze zjawiska zachodzace

w czasie determinujg samo jego istnienie. Zgodnie z jego pogladami przestrzen moze byc¢
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rozumiana, jako porzadek wspotistnienia rzeczy, czas zas, jako porzadek ich nastgpstwa
(Blackburn, 1994).

Berkeley twierdzit natomiast, ze bez umystu podazajacego za zmiang, idea czasu jest
jedynie iluzja. Filozof postrzegal czas, jako zjawisko wewnetrzne, stworzone przez umyst
obserwatora, podobnie jak catg rzeczywistos¢ (Downing, 2005).

Swiadectwem przeciw teorii Newtona byla rowniez niezgodnos¢ obserwowalnego
ruchu Merkurego wzgledem obliczen wynikajagcych z Newtonowskich praw ruchu
1 grawitacji (Duhem, 1991). Zostala ona wyjasniona dopiero w roku 1916 na gruncie ogolnej
teorii wzglednosci.

Teoria wzglednos$ci Einsteina sktada si¢ z dwoch teorii fizycznych. Ze szczegdlnej teorii
wzglednosci (STW), ktora odnosi si¢ do ukladéw inercjalnych oraz ogolnej teorii
wzglednosci (OTW) stanowiacej teori¢ grawitacji i bedacej rozszerzeniem STW o opis
zjawisk w uktadach nieinercjalnych. Zgodnie z zalozeniami szczegdlnej teorii wzglednosci,
wlasno$ci metryczne czasu zalezne sa od ukladu odniesienia. Zjawisko to nazywane jest
dylatacja czasu (Einstein, 1915).

OTW wprowadzita zjawisko spowolnienia uptywu czasu, jako funkcje odleglosci od
srodka masy. Efekt ten nazywany jest dylatacja grawitacyjng (Einstein, 1916).

Okazuje si¢, ze poza wzglednos$cia dotyczaca metrycznych wlasnosci czasu, relatywny
charakter maja rowniez relacje znacznie bardziej fundamentalne — réwnoczesno$¢
1 nastepstwo czasowe. Zgodnie z zatozeniami STW goérng granice rozchodzenia si¢ wszelkich
sygnatow fizycznych stanowi predkos¢ swiatla. Wobec tego, aby ustali¢ czy dwa zdarzenia
zachodzace w dwu réznych punktach przestrzeni sg jednoczesne, nalezy stworzy¢ sytuacje,
w ktorej obserwator znajdujacy si¢ w rownej odlegtosci od kazdego z tych punktow zauwazy
dwa sygnaly §wietle wystane z nich doktadnie w chwili zaj$cia kazdego ze zjawisk z osobna.
W konsekwencji powyzszych zalozen, tatwo zauwazy¢, ze gdyby obserwator znajdowat si¢
w innym miejscu w przestrzeni, anizeli doktadnie w $rodku odcinka aczacego oba punkty,
nie uznatby on wspomnianych zdarzen za jednoczesne.

W OTW czasoprzestrzen opisywana jest za pomocg rozmaitosci rozniczkowej,
stanowigc tym samym zbior punktow, ktérym przypisane sa cztery wspotrzedne: x# = (x° =
ct,xt, x%, x3) (Einstein, 1916).

Odleglos¢ pomigdzy dwoma punktami o wspotrzednych x# oraz x* + dx* zadana jest
wzorem:

ds? = g, (x)dx*dxY,
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gdzie ¢ oznacza predkosc¢ swiatla, a g,,,, opisuje metryke rozmaitosci rozniczkowej 1 jest
tensorem symetrycznym 4 X 4.

Szczegbdlne znaczenie ma podstawowe rownanie ogolnej teorii wzglednosci, nazywane
robwnaniem pola grawitacyjnego. Opisuje ono zwigzek pomiedzy czasoprzestrzenia,

a przestrzennym rozktadem materii. Jego matematyczna formula dana jest wzorem

1 8m
Ry — ngR + Agu = —FGTW,

gdzie: R,, — tensor krzywizny Ricciego, R — skalar krzywizny Ricciego, A — stala
kosmologiczna, G — stala grawitacyjna, T,, — tensor energii-pedu. Pozostale symbole
wyjasnione zostaty wyzej.

Lewa strona powyzszego roOwnania reprezentuje krzywizne czasoprzestrzeni okre§long
przez tensor metryczny g,,, podczas gdy strona prawa opisuje materig i energie wypetniajgca
czasoprzestrzen. Z roéwnania wynika, ze rozktad materii 1 energii w czasoprzestrzeni
jednoznacznie okresla jej krzywizng.

Dziewigtnastowieczna koncepcja entropii (Boltzmann, 1866), bedaca znacznie bardziej
intuicyjna niz wspomniana OTW, odnosi si¢ do samorzutnego popadania systemu w stan
nieuporzadkowania, za$§ jedynie wydatek energii umozliwia przywrdcenie stanu
poczatkowego. Naturalnym procesem jest rozpad promieniotworczego jadra, gdyz caty
wszechswiat dazy do energetycznego minimum, czyli stanu najstabilniejszego. Stad w chemii
wystepuja takie zjawiska jak oktety i dublety elektronowe.

Kierunek czasu moze by¢, wigc na tej podstawie rozumiany poprzez samorzutnos¢
procesow fizycznych i chemicznych.

Teoria wzglednos$ci produkuje za$ paradoksy, ktore moga by¢ rozwigzane jedynie przy
uzyciu metody matematycznej. Bardziej znane to, rejestrowana przez zewngtrznego wobec
uktadu obserwatora, predkos¢ obiektu rzuconego przez eksperymentatora znajdujacego si¢
w pociggu poruszajacym si¢ z predkoscig $wiatla. Nie moze, bowiem zosta¢ zanotowana
predkos¢ nad$wietlna z racji tego, ze informacja rozchodzi¢ si¢ moze najszybciej z predkoscia
Swiatta w prozni.

Istnienie granicznej predkosci u§wiadamia, ze przedmiotem obserwacji jest jedynie
odlegta przeszto$¢, by¢ moze juz nieistniejacych, uktadéw gwiazdowych w odlegltych
galaktykach. Pojecie ,,teraz” staje si¢ wobec tego jedynie immanentng doksg obserwatora.
Wspotczesny obraz naukowy czasu stawia ludzko$¢ przed teoria o nieskonczonej
rozdzielnosci wszelkich zjawisk w czasie- niemozliwos$ci zaj$cia ich w tym samym momencie

dla obserwatora.
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6. Zestawienie koncepcji fizycznych i filozoficznych w kontekscie czasu

Rozumienie czasu w nauce przebywa droge od niezaleznego, totalnego az do zaleznego
1 tworzacego niemalze jednolita struktur¢ z otaczajaca materia, oddzialywaniami
1 przestrzenig. Arystotelejska daznos¢ obiektow do spadku z racji ich natury zostaje
zastgpiona przez ruch prostoliniowy obserwowany, jako spadek w kierunku masy uginajace;j
czasoprzestrzen.

Modele opierajace si¢ na wzglednos$ci oraz subiektywno$ci poznania zdaja si¢ gérowac,
jezeli za punkt odniesienia przyjety zostanie obecny stan wiedzy. Koncepcje Heraklita
odnalez¢ mozna w entropii. Czas niezalezny wobec jedynie najdoskonalszego obserwatora
oraz liniowy 1 intuicyjny dla ludzi stanowi esencje¢ pogladéow na jego temat wspomnianych
filozoféw $redniowiecznych. Podobne ‘mys$lenie Hegla przestrzeni i czasu’ stanowi swoiste
podwaliny pod matematycznie rozumiang czasoprzestrzen. Kant za podstawe doswiadczenia
uznawatl wlasnie czas, twierdzil, wiec o tym, ze jest warunkiem koniecznym wyobrazen.
Teoria Husserla wyodrgbnia czas, jako wymiar wewnetrzny umozliwiajacy poznanie, nie
stanowi on dla filozofa poj¢cia o wspodtczesnej wadze w np. kwantowej teorii pola. Intuicyjna
teoria Newtona przydatna jest jedynie w trakcie pomiaréw w skali zycia czlowieka
1 stowarzyszonych z nim mas, predkosci oraz oddziatywan. Ludzki umyst nie dysponuje
rozdzielczo$cig pozwalajacg na zauwazenie rdéznic pomi¢dzy wilasnym wiekiem, a wiekiem
osoby, ktora czgsto podrozuje samolotem. Gdyby przyja¢ codzienne poznanie za pelne, czas
stanowitby byt niezalezny od wszelkich zjawisk. Jedynie doswiadczenia na wielka skalg,
zaawansowane naukowo zaczynaja pokazywac nieadekwatnos¢ tej teorii.

Niemniej jednak, wszystko, co do tej pory wiadomo o czasie nie wystarcza do
sformutowania zupelnej jego teorii z racji, wspomnianej wczesniej, zaleznosci ludzkiego
poznania od logiki, ktora w mysl zatozen nie podlega czasowi.
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Streszczenie

Przedmiotem opracowania jest projekt koncepcyjny bazy na Ksigzycu, ktora mogtaby pemli¢ funkcje stacji
badawczej.

Specyfika srodowiska ksi¢zycowego wymaga od projektantdow znajomosci wynikow wieloletnich badan,
prowadzonych przez wyspecjalizowane osrodki badawcze na §wiecie. Jednak ze wzgledu na ograniczong ilos¢,
czesto tajnych, danych z tego zakresu, przedstawione studium opiera si¢ na dostgpnych informacjach
dotyczacych uwarunkowan srodowiskowych, technologicznych i technicznych.

W  konstrukcji obiektu wykorzystane bedg struktury przestrzenne tworzone z plaskich elementéw
pneumatycznych. Opisywane struktury ksztaltowane sa spre¢zonym gazem, bez udzialu ekip monterskich.
Nastepnie sg usztywniane samotwardniejagcym materialem spienionym. Zaletami tego rozwigzania jest lekkos¢
(utatwiajgca logistyke), prosta konstrukcja i szybka instalacja. Nalezy podkresli¢, ze powyzsze cechy ulatwia
wykonanie obiektu w niesprzyjajacych warunkach ksiezycowych.

Nowatorski charakter przyjetej przez autorow technologii i systemu konstrukcyjnego, wpisuje si¢ w zakres
dyskutowanych i rozwijajacych si¢ technologii kosmicznych, a przedstawiona koncepcja stanowi ciekawg
i oryginalng konkluzj¢ architektoniczna.

Stowa kluczowe: stacja ksi¢zycowa, pneumatyczny system konstrukcyjny

Lunarium — a space station. A design study

Summary

The subject of the study is a conceptual design of the base on the Moon, which could act
as a research station. Because of flexibility of the application program and modular construction systems, the
base can fulfill e.g. residential functions.

The specificity of the lunar environment requires the designers of the Moonbase to know the results of many
years of research conducted by specialized research centers around the world.

Spatial structures created will be used in the construction of the object from flat pneumatic components. The
shaped structures described they are compressed gas, without the participation of assembly teams. Then they are
stiffened with a self-hardening foamed material. The advantages of this solution are lightness, simple
construction and its installation speed.

The innovative nature of the technology and construction system adopted by the authors is part of the scope of
the discussed and developing space technologies, which is an interesting and original architectural conclusion.

Key words: a lunar base, pneumatic constructions

1. Wstep

Przedmiotem opracowania jest projekt koncepcyjny bazy na Ksi¢zycu, ktéora mogtaby
peli¢ funkcje stacji badawczej. Specyfika S$rodowiska ksiezycowego wymaga od
projektantow  znajomos$ci  wynikdw  wieloletnich  badan, prowadzonych przez
wyspecjalizowane osrodki badawcze na §wiecie. Jednak ze wzgledu na ograniczong ilos¢,
czesto tajnych, danych z tego zakresu, przedstawione studium opiera si¢ na dostgpnych

informacjach dotyczacych uwarunkowan §rodowiskowych, technologicznych i technicznych.
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Mimo tego koncepcja architektoniczna zawiera oryginalng propozycj¢ zastosowania odmiany
pneumatycznego systemu konstrukcyjnego SABM, opracowanego przez jednego z autorow.
(Szymanski i in. 2006; Szymanski i in. 2017)

W konstrukcji obiektu wykorzystane beda struktury przestrzenne tworzone z ptlaskich

elementéw pneumatycznych. Struktury ksztaltowane sg sprezonym gazem, bez udziatu ekip
monterskich, a nastgpnie usztywniane samotwardniejagcym materiatem spienionym. Zaletami
tego rozwigzania jest lekkos¢ (utatwiajaca logistyke) oraz prostota i szybko$¢ instalacji
konstrukcji. Nalezy podkresli¢, ze powyzsze cechy ulatwia wykonanie obiektu
w niesprzyjajacych warunkach ksi¢zycowych.
Obiekt bazy stanowi zwarta forme, zlozong z polaczonych ze soba segmentow
o ksztalcie kielichow 1 cechach fraktali. Przewidziany jest do zamieszkania przez
dwunastoosobowg zatoge. Przestrzen uzytkowa sktada si¢ z cz¢sci mieszkalnej, rekreacyjne;,
sanitarnej, kuchennej powigzanej z chtodnia w strefie agrokultury oraz przestrzenig
technologiczng zawierajaca instalacje odpowiedzialne za tworzenie 1 utrzymywanie
wymaganych warunkéw zyciowych.

Wejscie zawiera dwie $luzy, jedng przystosowang do bezposredniego wyjscia
na zewnatrz, druga umozliwiajaca potaczenie z pojazdem ksigzycowym.

Na obszarze bazy przewidziane jest ladowisko pojazdow transportowych i zatogowych,
panele ogniw stonecznych wraz z bateriami, nadajnik odbiorczo-nadawczy oraz sktadowisko
odpadow.

Nowatorski charakter przyjetej przez autorow technologii 1 systemu konstrukcyjnego,
wpisuje si¢ w zakres dyskutowanych i rozwijajacych si¢ technologii kosmicznych,
a przedstawiona koncepcja stanowi ciekawg i1 oryginalng konkluzje architektoniczna.

2. Uwarunkowania spoleczne i ich wplyw na rozwigzania przestrzenne

Okreslenie uwarunkowan spotecznych wymaga zbadania zalezno$ci pomiedzy uktadem
stosunkow przestrzennych a formami zycia spotecznego, zjawiskami kulturowymi
i formami wigzi spotecznej. Architekt tworzy dla okreSlonej grupy spotecznej, co jest
zwigzane z konieczno$cig zbadania rzeczywisto$ci spotecznej zwigzanej z potrzebami
1 celami danej grupy.

W zaleznosci od zadania i1 celu spotecznego, struktura urbanistyczna przybiera
okreslong posta¢. Forma materialna, a wigc np. przyjete uklady architektoniczne, czy
urbanistyczne majg Scisle okreslone znaczenie w zakresie funkcji spolecznych w zaleznos$ci
od tego, w jaki element rzeczywisto$ci spotecznej zostaly wmontowane. Urbanista przez

nadanie odpowiednich form przestrzennych, ksztattuje zycie spoteczne. Nalezy podkresli¢, iz
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jest to relacja wzajemna - znaczenie danej formy przestrzennej jest uzaleznione od form wigzi
spolecznych istniejacych pomiedzy cztonkami okreslonej grupy. Dzieto architekta powinno
stanowi¢ nieodzowny element zycia spotecznego mieszkancow, spetniajac jednoczesnie
indywidualne wymagania jego cztonkow.

Zasadnicza formg wiezi spolecznej jest wiez sasiedzka np. relacje spoteczne wynikajace
z bliskosci przestrzennej. Ten rodzaj wiezi odgrywal wielka rolg w spoteczenstwach
pierwotnych i w spoteczenstwach wiejskich za§ w nowoczesnych spoteczenstwach miejskich
ulegt catkowitej destrukcji.

Instytucje ogniskujace zycie spoteczne funkcjonuja w rdéznej skali. W skali osiedla
mozemy rozrozni¢ instytucje, ktére maja na celu tworzenie wigzi spotecznej, np. kluby, sale
dyskusyjne. Posrednig rol¢ moze odgrywac lokal z wyszynkiem, gdzie relacje spoteczne sa
elementem wtérnym.

Jezeli instytucja spoteczna speilnia swoje zadanie 1 zwigksza atrakcyjnos¢ danego
o$rodka, to moze mie¢ dwojakie skutki: rozszerzanie si¢ zespotu ludzkiego wokot tego
os$rodka lub poglebianie wiezi spoteczne;j.

Ksztalt osiedla moze pehi¢ funkcje spoleczne np. sugerowac ,ksztalt” grupy
spotecznej. W zwartych grupach pierwotnych lub w dawnych grupach wiejskich trudno
bytoby znalez¢ osiedle nieposiadajace organicznej zamknigtej budowy. Ta organiczna
budowa niewatpliwie byla zwigzana z silnym poczuciem przynaleznosci grupowe;.

&

Nakreslona problematyka spoleczna, z ktérg spotyka si¢ planista czy architekt odnosi
si¢ w tym przypadku do spotecznosci grupy ekspedycyjnej. Rozstrzygnie¢ probleméw z tego
zakresu nie badano w sytuacjach rzeczywistych. Potrzeby spoteczne i indywidualne
mieszkancoOw bazy mozna jedynie interpolowa¢ na podstawie badan i eksperymentow
z zakresu psychologii behawioralnej, psychologii spotecznej, psychiatrii, fizjologii oraz
medycyny kosmicznej. Dostep do sprawozdan i danych z zakresu powyzszych nauk jest
niemozliwy ze wzgledu na ich niejawny charakter. W zwigzku z powyzszym autorzy przyjeli
uproszczone zatozenia dotyczace uwarunkowan wiezi spolecznych, jakie bedg tworzy¢
cztonkowie grup ekspedycyjnych w funkcji warunkéw $Srodowiskowych, izolacji
przestrzennej, zagrozen natury technicznej, dotyczacych sprawnos$ci, niezawodnosci
technologii i jej systemow. Przedstawione studium opiera si¢ na ogdlnie znanych warunkach
natury $rodowiskowej, spotecznej, technologicznej i technicznej. Przyjeto, ze potrzeby
spoteczne 1 indywidualne cztonkow grupy sa standardowe 1 zastosowano dla nich uogélnione

wytyczne 1 normy projektowania.
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3. Program funkcjonalny
Budynek stacji zapewnia warunki do zycia i pracy dla 12 cztonkéw zatogi.
e Strefa wejsciowa
Strefa wejsciowa wyposazona jest w dwie $luzy: §luza osobowa (spetniajaca funkcje
ewakuacyjng i transportowg) 1 druga przewidziana dla obstugi pojazdow i urzadzen.
e Strefa mieszkalna
Modut mieszkalny sktada si¢ z 12 pokoi jednoosobowych, polaczonych ze strefa
sanitarng oraz weztem kuchennym modutem, w ktorym mozliwe jest wykonywanie treningéw
fizycznych.
e Strefa agrokultury
Modut agrokultury zostal zaprojektowany do samodzielnej uprawy roslin, glonéw oraz
hodowli ryb.
3. System konstrukcyjny
Konstrukcja budynku zaprojektowana jest w oparciu o system przestrzennych struktur
pneumatycznych, przewidziany do zastosowan w awaryjnych warunkach uzytkowania
(Szymanski 1 in. 2006; Szymanski i in. 2017). Konstrukcja i forma przestrzenna catosci
utworzona jest z plaskich elementow pneumatycznych taczonych przegubowo ciggnami
kevlarowymi i taSmami uszczelniajagcymi. L.gczenia i mocowania pomig¢dzy oblymi modutami
pneumatycznymi konstrukcji wykonane s3 z lin kevlarowych. Elementy pneumatyczne
tworza powloki o wilasnos$ciach anizotropowych. Sa one wykonane z elastycznego,
sprezystego 1 nieprzepuszczalnego materiatu  zbrojonego nylonem lub kewlarem
1 dystansowane wzgledem siebie na zgdany wymiar poprzeczny systemem licznych cienkich
ciggien. Elementy pneumatyczne konstrukcji sa ksztaltowane przestrzennie poprzez
wypetniane sprezonym gazem a nast¢pnie usztywniane samotwardniejaca pianka stanowiaca
takze izolacje termiczng. Nos$nos¢ konstrukcji 1 jej elementow jest funkcjg przekroju
1 cisnienia gazu. Konstrukcja obiektu mieszkalnego bazy jest hermetyczna i zapewnia

mieszkancom warunki poréwnywalne z ziemskimi.
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Tabela. 1 Techniczne mozliwosci konstruowania i1 ksztaltowania formy przestrzennej obiektow bazy.
Systematyka i analiza doboru materiatow ze wzgledu na mozliwe zastosowania w systemach konstrukcyjnych.

Opracowanie wiasne.

B- - w‘?
Materiat g = EE| B |aad| 2%
g g £ §§| ZE|sgE | &=
Ukdad 5 = g | 23| E§|E3E| 52
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= 10/® @0 0|00
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Konstrukcje O O O . . O .
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4. Rozwigzania techniczne

Przygotowanie gruntu pod baz¢ - =zastosowany zostanie system elementéw
pneumatycznych, samopoziomujacych, dostosowujacych si¢ do nieregularnosci
podtoza, co umozliwi posadowienie obiektu w naturalnie uksztattowanym terenie, bez
koniecznosci prowadzenia robot adaptacyjnych.

Fundamenty — stanowig kotwy mocowane w gruncie.

Podtoga — Moduly konstrukcji wsporczej wyposazone sg w samopoziomujace profile
pneumatyczne o ksztalcie sze$ciokatnym, wypekliane gazem w funkcji uksztattowania
terenu. Po wypoziomowaniu podioga zostaje wypelniona twardniejacym polimerem.
Sciany i stropy - Uzycie struktur pneumatycznych znajduje swoje zastosowanie
w obiektach, ktore wymagaja szybkiego zamontowania i umozliwienia uzytkowania
(Szymanski 1 in. 2006; Szymanski i in. 2017). Wysokie temperatury w dzien
i ekstremalnie niskie w nocy, zmuszaja do zastosowania elementow pneumatycznych
sktadajacych si¢ z nast¢gpujacych warstw:

— refleksyjnej, ztozonej z arkuszy folii aluminiowe;

— elastycznej powloki konstrukcyjnej elementéw pneumatycznych, odpornej na
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uszkodzenia zewnetrzne wykonanej, jako kompozyt, z materialdéw elastycznych,
zbrojonych nylonem i wioknem weglowym

— izolacyjnej — przestrzen pomiedzy powloka zewngtrzng elementow
pneumatycznych, wypelniona jest wtryskiwanym aerozelem majacym
w  Srodowisku  prézni  przewodnos¢  cieplng  0,0005  W/(m-K)
(web.spi.pt/aersus/project.htm)

— Sciany wewnetrzne - dzialowe - konstrukcja pneumatyczna. Dla uzyskania
dodatkowej sztywnos$ci, wypetnione zostang pianka poliuretanowg. Potaczenia
ze Scianami zewne¢trznymi wykonane beda z elastycznych profili

- Konstrukcja nosna - cato$¢ konstrukcji sktada si¢ z ptaskich elementach
pneumatycznych tworzacych dowolne formy przestrzenne — powloki
wielo$cienne, w tym przypadku sa to sklepienia oparte na stupach,
przypominajace formg kielichy. Plaskie elementy pneumatyczne potgczone sg
ze sobg systemem lin i uszczelniane elastycznymi profilami. Stabilno$¢ formy
zapewniaja kotwy mocowane w gruncie.

5. Instalacje
e Wentylacja
Odpowiednig temperature i jako$¢ powietrza zapewnia system wentylacyjny oraz filtry
kaskadowe. Strefa agrokultury wymaga wyzszej temperatury oraz wigkszej wilgotnosci
od pozostatych pomieszczen bazy, tworzac warunki do hodowli i rozwoju roslin. Wejscie
do obiektu prowadzi przez S$luze klimatyczng. Strefa zawiera chlodnig, w ktorej
w temperaturze -8°C odbywa si¢ magazynowanie wyprodukowanej zywnosci. Powietrze
w pozostatych strefach jest oczyszczane z pylow 1 kurzu poprzez system odpylania
wyposazony w filtry Petrianowa. Instalacje prowadzone sg nad podwieszanymi sufitami.
e Produkcja energii
Baza wyposazona jest w systemy podtrzymywania zycia; produkcj¢ mieszanki gazowe;j
niezbednej do oddychania, produkcje wody pitnej i uzywanej do celow gospodarczych. Baza
wyposazona jest ponadto w generatory pradu elektrycznego.
¢ Instalacja klimatyzacji
Temperatura na ksiezycu waha si¢ od -233°C w czasie nocy ksi¢zycowej do +123°C
w czasie dnia (en.wikipedia.org/wiki/Moon). Baza wyposazona zostata w system klimatyzacji

oraz wspomagajaca instalacje grzewcza.
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e Systemy umozliwiajace odzyskiwanie wody, energii oraz stuzace
przetwarzaniu odpadow

Zaktada si¢ zastosowanie technologii uzdatniania wody. Z wykorzystaniem systemu
A.L.S. (Advanced Life Support) stosowanego przez Amerykanska agencj¢ kosmiczng NASA
(Www.nasa.gov).

Ponadto baza winna by¢ wyposazona w instalacje stuzace do utylizacji odpadow oraz
takie, ktore umozliwiaja ich przetwarzanie celem ponownego wykorzystania.

e Os$wietlenie

Wngetrze bazy nie bedzie poddane bezposredniemu nastonecznieniu ze wzgledow
ochrony przed szkodliwymi zakresami promieniowania. Ksi¢zyc z powodu braku atmosfery,
nie jest chroniony przed szkodliwym wplywem promieniowania stonecznego. Ziemska
atmosfera absorbuje wiekszos$¢ fal ultrafioletowych 1 podczerwonych, umozliwiajac dotarcie
na powierzchni¢ gtoéwnie §wiatla widzialnego.

Cztowiek do prawidlowego funkcjonowania potrzebuje os$wietlenia stonecznego.
Wplywa ono na rytm biologiczny, pobudzajac do dziatania w trakcie dnia. Projekt przewiduje
w okresie nocy uzywanie energii elektrycznej z wykorzystaniem systemu lamp LED.
W czasie dnia ksiezycowego, ktéry trwa 14 dni ziemskich, zastosowane zostaty zwierciadta
stoneczne. Skupione promienie stoneczne padaja na glowice zamontowang w systemie kabli
swiatlowodowych, ktore dostarcza do wnetrza bazy $wiatlo stoneczne.'® Dzieki filtrom do
wnetrza dotrze Swiatto o charakterystyce dostosowanej do biologicznych potrzeb ludzi
1 organizméw zywych. Naturalne $wiatlo bedzie uzywane do o$wietlania przestrzeni
agrokultury.

8. Ochrona przeciwpozarowa

W calym obiekcie przewidziane sg dwa systemy przeciwpozarowe. Ze wzgledu na
sytuacje, w jakiej znajdzie si¢ obiekt wykorzystany bedzie jeden z nich.

Jedng z mozliwo$ci gaszenia pozaru byloby odcigcie gtownego czynnika spalania -
tlenu. Sposob bezinwazyjnego dla wyposazenia bazy gaszenia pozaru stanowi problem dla
zalogi, ktora musialaby by¢ ewakuowana do schronu lub wyposazona w maski tlenowe
na czas dziatania. Poprzez system regulujacy, jakos¢ oraz ci$nienie powietrza wypompowany
zostanie tlen i zastgpiony dwutlenkiem wegla. Pozwala to ugasi¢ rozlegly pozar bez
wyrzadzania szkdd urzadzeniom wewnatrz bazy.

Kolejnym rozwigzaniem jest wykorzystanie istniejagcych przewodow wentylacyjnych.

System oparty na wprowadzeniu do pomieszczenia wysoko stezonej pary wodnej. Zapewnia
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bezpieczenstwo dla ludzi jednak jest problematyczny przy stosowaniu w pomieszczeniach

wyposazonych w urzadzenia elektryczne.

Dodatkowym i najmniej inwazyjnym sposobem gaszenia pozarOw jest rozmieszczenie
w odpowiednich miejscach bazy gasnic proszkowych.

9. Ochrona przed promieniowaniem elektromagnetycznym

Podstawowym czynnikiem utrudniajagcym przetrwanie rasy ludzkiej na jakimkolwiek
ciele niebieskim jest oddzialywanie silnego promieniowania elektromagnetycznego. Mozna je
podzieli¢ na dwie kategorie ze wzglgdu na miejsce powstania:

— promieniowanie kosmiczne - wedlug naukowcow zrdédta tego promieniowania nie
sa do konca znane, przypuszcza si¢, ze powstaje ono podczas wybuchow gwiazd
nowych 1 supernowych, zrodtem moze by¢ réwniez centrum naszej Galaktyki

— promieniowanie stoneczne - dociera do Ziemi w dwoch postaciach, jako fale
elektromagnetyczne oraz w formie czastek elementarnych. Fale elektromagnetyczne
w wigksze] cze$ci pochtaniane s3 przez naturalng warstwe ozonu w atmosferze
ziemskiej. Czastki elementarne swe zrodlo biora w rozbtyskach stonecznych
1 docierajg strumieniem, nazywanym wiatrem stonecznym. Absorbowane s3g poprzez
pole magnetyczne Ziemi, deformujac magnetosfer¢ oraz powodujac burze
magnetyczne.

Pokrycie bazy zostalo zaprojektowane by chroni¢ wnetrze przed negatywnym wptywem
oddziatywania Stonca na powierzchni¢ Ksiezyca. Warstwa refleksyjna sktadajgca si¢
z cienkich arkuszy aluminiowych zostala zastosowana po zewngtrznej stronie powtoki.
Jej konstrukcja i wlasciwosci odbijajace chronig przed nadmierng ekspozycja na bezposrednie
dziatanie promieni stonecznych.

Ze wzgledu na koszty zwigzane z transportem na powierzchni¢ Ksiezyca projekt nie jest
w stanie zapewni¢ maksymalnej ochrony, ktora umozliwitaby zastosowanie grubej warstwy
olowiu, stanowigcego  barier¢ dla  wigkszosci  sktadowych  promieniowania
elektromagnetycznego. Wplyw promieniowania kosmicznego czg¢sciowo niwelowany jest
poprzez ostonigcie budynku warstwag gruntu ksiezycowego. Na powierzchni zaklada si¢
prowadzenie badan w celu rozwijania technologii umozliwiajacej efektywna ochrone przed
negatywnym wplywem promieniowania na organizmy zywe.

10. Instalacje zewne¢trzne

e Elektrownie

Baza zaopatrzona jest w energi¢ elektryczng z pochodzaca z dwoch zrodet.
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Pierwszym zrédtem jest zminiaturyzowany reaktor jadrowy stworzony przez
wspoOlpracujace ze soba migdzynarodowe o$rodki badawcze. Kompaktowe rozmiary
umozliwiajg tatwy transport na powierzchni¢ Ksigzyca.

Drugim zrodlem energii bazy sg panele fotowoltaiczne. Wykorzystywana ona bedzie do
bezposredniego uzytku a jej nadmiar magazynowany w bateriach. Zabezpieczy to dostawy
energii w przypadku awarii lub odcigcia jej zrodet.

e Oswietlenie zewnetrzne bazy

Noce ksiezycowe trwaja 14 dni. W tym czasie konieczne jest o§wietlenie terenu bazy.
W tym celu wokot obiektu umieszczone zostato o§wietlenie obejmujace instalacje zewnetrzne
oraz gtowne wejscie do bazy.

11. Whnioski

Przedstawiony projekt jest praca o charakterze rozpoznawczym, bedac przyktadem
zastosowania niekonwencjonalnego systemu konstrukcyjnego, jednoczesnie stanowi ciekawg
1 oryginalng konkluzj¢ architektoniczng. Warunki panujace na powierzchni Ksigzyca stanowig
duze wyzwanie z zakresu techniki systeméw budowlanych.

Nowatorski charakter przyjetego przez autorow systemu konstrukcyjnego wpisuje sie
w zakres dyskutowanych i rozwijajacych si¢ technologii kosmicznych. Stacja ksiezycowa
powinna zapewnia¢ Srodowisko socjalne oraz badawcze. Zastosowanie technologii
chronigcych przed niekorzystnym wplywem s$rodowiska ma duzy wplyw na ksztatt 1 jej
funkcjonowanie. Tego typu obiekt musi zawieraé pomieszczenia do pracy, wypoczynku
i rekreacji. Uktad funkcjonalny zostat zaprojektowany tak, by zapewni¢ mozliwie wysokie

walory uzytkowe, komfort psychiczny oraz bezpieczenstwo zatogi.
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12. Opracowanie graficzne, plansze projektowe
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Rys. 5. Wizualizacje

5. Wizualizacje
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Streszczenie

Jednym z najszybciej rozwijajacych si¢ sektorow débr konsumenckich jest przemyst kosmetyczny. W obecnych
czasach ro$nie coraz wigksze zainteresowanie naturalnymi produktami kosmetycznymi. Ponadto
wykorzystywanie funkcjonalnych sktadnikow, a takze stosowanie innowacyjnych systemow dostarczania,
napgdza nowa dziedzing rozwoju produktow. Wsrod preparatow kosmetycznych, emulsje szybko staty
si¢ obiektem badan, co zawdzigczaja swoim zdolno$ciom do solubilizacji hydrofilowych i hydrofobowych
sktadnikow aktywnych. W zwigzku z powyzszym glownym celem pracy byto zaprojektowanie nowych
formulacji kosmetycznych stabilizowanych przez surowce naturalne. Okre$lono rowniez ich wlasciwosci
fizykochemiczne, ktore sa podstawa do potencjalnego wprowadzenia danego produktu na rynek. Wykorzystana
podczas badan metoda wielokrotnego rozpraszania $wiatta pozwolita na szybka identyfikacje niestabilno$ci
opracowanych formulacji, za pomoca, ktorej wykazano najwyzsza stabilno$¢ preparatu na bazie rafinowanego
oleju ze stodkich migdatow. Biorac pod uwage uzyskane wyniki wartosci pH, uznano, ze wszystkie otrzymane
emulsje moglyby by¢ wykorzystane do aplikacji naskornych.

Stowa kluczowe: emulsje kosmetyczne, oleje naturalne, aplikacje naskorne

Biocompatible cosmetic formulations stabilized by natural raw materials

Summary

One of the fastest growing sectors of consumer goods is the cosmetics industry. At present, there is an increasing
attention in natural cosmetic products. Among cosmetic preparations, emulsions have rapidly become the subject
of research, which they owe their ability to solubilize hydrophilic and hydrophobic active ingredients. For this
reason, the main aim of the present work was to design new cosmetic formulations stabilized by natural raw
materials. Their physicochemical properties were also determined, which are the basis for the potential launch
for placing on the market of cosmetic products. The multiple light scattering method allowed for rapidly
identification of the developed cosmetic emulsions potential instabilities. This method showed that
the formulation containing refined sweet almond oil was the most stable of all the products. Considering
the results pH obtained, all emulsions designed could be used for dermal application.

Keywords: cosmetic emulsion, natural oils, dermal application

1. Wstep

Wsrod konsumentdw coraz wigksze zainteresowanie wywotujg terminy takie
jak ,naturalny”, ,organiczny” oraz ,bez sztucznych konserwantow”. W zwigzku z tym,
istnieje potrzeba opracowywania produktéw opartych na surowcach naturalnych (Patravale
1 in.. 2008). Duzym zainteresowaniem cieszg si¢ masta i oleje pozyskiwane znasion
1 owocoOw, m.in. masto z oliwek, masto z mango, olej z pestek arbuza, olej ze stodkich
migdatéw, olej z nasion truskawek, olej z pestek granatu czy olej sezamowy. Ze wzgledu
korzystne wlasciwosci natluszczajace, wygladzajace, zmigkczajace oraz nawilzajace

powyzszych faz olejowych, bardzo czgsto wykorzystuje si¢ je w preparatach kosmetycznych.
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Wynika to réwniez z tego, iz sg one cennym zrddlem przeciwutleniaczy i naturalnych
kwasow ttuszczowych (Zielonka-Brzezicka et al. 2017).

Najczgsciej wykorzystywang formulacja kosmetyczng sa emulsje, ktore wykazuja
zdolno$¢ do solubilizacji zaréwno hydrofilowych, jak i hydrofobowych sktadnikow
(Anchisi et al. 2001). Emulsje definiujemy jako uktad dyspersyjny, ktory sktada si¢ z dwoch
niemieszajacych si¢ ze sobg cieczy. Ciecz rozproszona wystepuje w postaci kropel i definiuje
si¢ ja, jako faze nieciagla, wewnetrzng lub zdyspergowana. Natomiast ciecz, ktora otacza
powstale krople okreslana jest, jako faza ciggla, zewngtrzna lub dyspersyjna
(Mc Clements 2015). Ze wzgledu na uktad faz, mozna wyr6zni¢ trzy podstawowe typy
emuls;ji:
> emulsja typu olej w wodzie (o/w) — faza ciagla jest faza polarna (woda), a faza
nieciaglta faza niepolarna (olej);
> emulsja typu woda w oleju (w/o) — fazg zewnetrzng jest olej, natomiast faza
wewnetrzng woda;
> emulsje wielokrotne typu w/o/w (faza wodna rozproszona jest w fazie hydrofobowej,
ktora dodatkowo zdyspergowana jest w wodzie) oraz o/w/o (faza olejowa rozproszona jest
w fazie wodnej, ktora tworzy krople dodatkowo rozproszone w zewnetrznej fazie olejowej)
(Zielinski 2017).

Emulsje naleza do ukladow nietrwatych, dlatego tez wystgpuje koniecznosé
zastosowania sktadnika, ktéry poprawi ich stabilno$s¢. W tym celu stosuje si¢ zwiazki
powierzchniowo czynne, zwane surfaktantami (ang. surface active agents) lub emulgatorami.
Surfaktanty, dzigki amfifilowej budowie maja zdolno$¢ adsorbowania si¢ na granicach faz
1 obnizania napig¢cia powierzchniowego (mi¢dzyfazowego), dzigki czemu dwie niemieszajace
si¢ fazy (np. olej 1 woda) mogg ulega¢ zdyspergowaniu. Dodatek emulgatora sprzyja rowniez
utworzeniu ochronnej btonki na powierzchni kropel, co =zapobiega wystepowaniu
koalescencji, czyli nieodwracalnemu zjawisku destabilizacji emulsji (Zielinski 2015).
Istotnym parametrem charakteryzujacym zwiagzki powierzchniowo czynne jest rownowaga
hydrofilowo-hydrofobowa (HLB, ang. hydrophilic-lipophilic balance), ktérej wartos¢ wptywa
na rodzaj powstajacej emulsji. Surfaktant o niskim HLB (zwykle w zakresie 3-6)
ma tendencj¢ do tworzenia formulacji typu w/o, natomiast ten o wysokim HLB (zwykle
w zakresie 8-18) bedzie dazyl do tworzenia emulsji odwrotnej, czyli typu o/w (Tadros 2005).

W przypadku preparatow kosmetycznych bardzo wazne jest ustalenie, po jakim czasie
uktad emulsyjny zmienia swoje wlasciwosci. W celu okreslenia stabilnosci emulsji

kosmetyczne] wykorzystuje si¢ m.in. zjawisko wielokrotnego rozpraszania $wiatta
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(MLS, ang. multiple light scattering). Analiz¢ wykonuje si¢ za pomocg aparatu Turbiscan Lab
Expert, a pomiar polega na skanowaniu probki (do okolo 55 mm), wzdluz zrodta $wiatta
z bliskiej podczerwieni (dtugosci fali A = 880 nm), za pomoca glowicy detekcyjnej. Wyniki
zbierane s3 przez dwa zsynchronizowane detektory — detektor transmisji oraz detektor
odbierajacy $wiatlo wstecznie rozproszone. Wystepujace w ukladzie emulsyjnym zjawiska
destabilizacji (tj. Smietankowanie, sedymentacja, flokulacja, koalescencja) wynikaja ze zmian
wielkosci kropel lub ich migracji (Bru i in. 2004). Badania stabilno$ci wykonuje
si¢ po to, aby modc potwierdzi¢ trwatos¢ kinetyczng (stabilnos¢ w okreslonym czasie) oraz
bezpieczenstwo stosowania konkretnego produktu kosmetycznego.
2. Materialy i metody
e Preparatyka formulacji kosmetycznych

W zlewce o pojemnosci 250 ml przygotowano skladniki fazy wodnej: alantoing i wodg
destylowang, ktore nastgpnie mieszano do rozpuszczenia alantoiny. Kolejno dodano
odwazong ilos¢ wodorotlenku potasu 1 glikolu propylenowego. Do drugiej zlewki
wprowadzono sktadniki fazy olejowej (kwas stearynowy, lanolina, alkohol cetylowy oraz
odpowiednio naturalne oleje i masta). Za pomoca ptaszcza grzejnego fazg tluszczowa
stopiono 1 ogrzano do temperatury 60°C. Faze¢ wodng ogrzano do tej samej temperatury,
co sktadniki fazy olejowej 1 nastepnie obie fazy potgczono. Emulsje mieszano
do ustabilizowania si¢ konsystencji kremu przy uzyciu szklanej bagietki. Podczas mieszania
dodawano limonen, jako kompozycji zapachowej. Wszystkie otrzymane formulacje

kosmetyczne przechowywano w lodéwce. Sktad kremow przedstawiono w Tabeli 1.

Tabela 1. Sktad przygotowanych formulacji kosmetycznych (opracowanie wlasne)

Skladnik Masa [g] Skilad [% +0,001]
Kwas stearynowy 5 9,718
Lanolina 1 1,944
Alkohol cetylowy 0,25 0,486
Glikol propylenowy 3 5,831
Wodorotlenek potasu 0,20 0,389
Alantoina 0,10 0,194
Oleje naturalne*/Masta naturalne** 1 1,944
Woda destylowana 40,90 79,495

Kompozycja zapachowa (limonen) - -

*olej z pestek arbuza, olej sezamowy, rafinowany olej ze stodkich migdatow
** rafinowane masto z mango i1 masto z oliwek

Do poszczegélnych formulacji kosmetycznych dodawano zamiennie oleje i masta
naturalne, w wyniku, czego otrzymano pi¢¢ kremow (Tab.2), u ktérych okreslono typ emulsji
metodg rozcienczania i barwienia, a takze przeprowadzono analize¢ warto$ci pH oraz badanie

stabilno$ci emulsji.
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Tabela 2. Otrzymane formulacje kosmetyczne (opracowaniec wiasne)

Nazwa Olej naturalny/Maslo naturalne
Emulsja 1 Olej z pestek arbuza
Emulsja 2 Rafinowane masto z mango
Emulsja 3 Masto z oliwek
Emulsja 4 Olej sezamowy
Emulsja 5 Rafinowany olej ze stodkich migdatéw

e Okreslenie typu emulsji

Typ otrzymanych formulacji kosmetycznych okreslono za pomoca dwoch metod:
a) metoda rozcienczania

Do jednej szklanej probowki wprowadzono 2 ml oleju parafinowego, a do drugiej
2 ml wody destylowanej. Kolejno do kazdej z nich dodano za pomoca szpatutki matg ilo§¢
badanej emulsji kosmetycznej. Na koniec zawarto§¢ probowek dokladnie wymieszano
poprzez wytrzasanie i oceniono powstaly uktad zdyspergowany.
b) metodg barwienia

W celu okres$lenia typu otrzymanych emulsji kosmetycznych wykorzystano mikroskop
optyczny. Probki przygotowano poprzez przeniesienie otrzymanych kremoéw do pigciu
matych, przezroczystych buteleczek o pojemnosci 10 ml (w dwoch powtdrzeniach).
Nastepnie do kazdej buteleczki wprowadzono odpowiednio niewielkg ilo$¢ barwnika
hydrofilowego (Rose Bengal) oraz barwnika hydrofobowego (Oil Red i1 Indoc
6-1R-780 iodide). Ze wzgledu na sproszkowang form¢ barwnika Indoc 6, niewielka jego ilos¢
rozpuszczono w DMSO. Zawarto$¢ buteleczek wymieszano za pomocg szklanej bagietki.
Tak przygotowane emulsje w formie cienkiej warstwy naniesiono na szkietko podstawowe
1 przykryto szkietkiem nakrywkowym.

e Badanie wartosci pH otrzymanych preparatow kosmetycznych

W pracy zbadano réwniez pH otrzymanych emulsji kosmetycznych. Badania
przeprowadzono 2 tygodnie po sporzadzeniu formulacji z wykorzystaniem pehametru
wyposazonego w elektrode kombinowang. Przez ten czas emulsje przechowywane byty
w lodowce. Przed wykonaniem pomiaréw aparat skalibrowano za pomocg wzorcowego
roztworu buforowego o pH rownym 4,00. Nastepnie pomiary przeprowadzono poprzez
zanurzenie elektrody pomiarowej pehametru bezposrednio w badanej formulacji. Odczytu
wartosci pH dokonano po ustabilizowaniu si¢ aparatu. Kazdy pomiar wykonano trzykrotnie.

Nastgpnie obliczono warto$¢ $rednig 1 odchylenie standardowe z otrzymanych

wynikéw. Analize wartosci pH prowadzono w temperaturze pokojowe;j.
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¢ Badanie stabilnosci emulsji metoda wielokrotnego rozpraszania $wiatta
Badanie stabilnosci otrzymanych formulacji kosmetycznych przeprowadzono
za pomocg aparatu Turbiscan Lab Expert. Analizowane emulsje umieszczono w celach
pomiarowych, wypetniajac je do okoto % wysokosci (Rys. 1). Pomiary prowadzono
w temperaturze 25°C 1 wykonywano je od momentu sporzadzenia formulacji przez okres

dwoch miesiecy, w odstepach okoto dwutygodniowych.

Rys. 1. Cele pomiarowe aparatu Turbiscan Lab Expert wypelnione odpowiednio badanymi formulacjami
(material wlasny)

3. Wyniki
e Okreslenie typu emulsji — metoda rozcienczania
Podczas oznaczania typu emulsji otrzymanych formulacji kosmetycznych metoda
rozcienczania zaobserwowano, ze dodana emulsja kosmetyczna ulega rozcienczeniu
w probowce z woda (Rys.2A), dajac przy tym jednorodng emulsje. Natomiast emulsja dodana
do probowki zawierajacej olej parafinowy (Rys.2B) nie rozprasza si¢ w nim, co $wiadczy
o otrzymaniu emulsji typu olej w wodzie. Wyniki wykazaty, ze wszystkie otrzymane

formulacje kosmetyczne (Emulsja 1-5) naleza do emulsji typu o/w.

0 ¥ ] Y ,
! P "

i }
Rys. 2. Wyniki uzyskane podczas oznaczania typu emulsji metodg rozcienczania (materiat wtasny)
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e Okreslenie typu emulsji — metoda barwienia
Dla wszystkich opracowanych preparatow kosmetycznych otrzymano podobne obrazy

mikroskopowe, w zwiagzku, z czym ponizej przedstawiono przyktadowe obrazy dla emulsji

wytworzonej na bazie oleju z pestek arbuza oraz masta z mango.

Rys. 4. Masto z mango — Indoc 6 (A) oraz olej z pestek arbuza — Oil Red (B) (material wlasny)
Na Rysunku 3 przedstawiono Emulsje 1, ktora w swoim sktadzie zawierata olej z pestek

arbuza. Zaobserwowano zabarwienie fazy wodnej emulsji, co wigze si¢ z rozpuszczeniem
uzytego barwnika hydrofilowego (Rose Bengal) wilasnie w tej fazie oraz niezabarwienie
kropel fazy tluszczowej. Na Rysunku 4A 1 4B przestawiono odpowiednio Emulsje¢ 2 (na bazie
masta z mango) oraz Emulsje 1 (olej z pestek arbuza). W tym przypadku zaobserwowano
ciemne zabarwienie kropel fazy olejowej, co jest szczegélnie widoczne na wigkszym
powiekszeniu obrazu mikroskopowego (Rys. 4B), ktéore pochodzi od wykorzystanych
barwnikéw hydrofobowych (Indoc 6 — IR-780 iodide oraz Oil Red), rozpuszczajacych
si¢ w fazie niepolarnej. Podczas tego badania potwierdzono, iz wszystkie badane preparaty
sa emulsjami typu o/w.
e Analiza warto$ci pH otrzymanych preparatow
W Tabeli 3 przedstawiono uzyskane wyniki pH dla wszystkich przygotowanych

formulacji kosmetycznych.
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Tabela 3. Wartosci pH dla otrzymanych formulacji kosmetycznych (opracowanie wtasne)

Formulacja Srednia wartos¢ pH (=SD¥)
Emulsja 1 7,34 +£0,03
Emulsja 2 7,26 +£0,02
Emulsja 3 7,20 +0,02
Emulsja 4 7,22 +£0,04
Emulsja 5 7,35+0,02

*SD — odchylenie standardowe z proby
Otrzymane warto$ci pH wszystkich formulacji mieszcza si¢ w zakresie 7,20-7,35, co

pozwala na ich potencjalne wykorzystanie do aplikacji naskoérnych (transdermalnych).
Ponadto dodatek réznych olejow 1 maset naturalnych nie spowodowat znaczacych zmian pH.
¢ Badanie stabilnosci emulsji metoda wielokrotnego rozpraszania $wiatta

W celu oznaczenia stabilnosci przygotowanych emulsji wykorzystano zjawisko
wielokrotnego rozpraszania $wiatla. Uzyskane wyniki przedstawiono zaréwno w trybie
referencyjnym, jak 1 niereferencyjnym. Dla trybu niereferencyjnego wyniki przedstawiane sg
w postaci wykresow zalezno$ci intensywno$ci wstecznego rozproszenia $wiatta (RW) od
wysokosci probki w czasie. Ponizej przedstawiono wyniki najbardziej stabilnej emulsji, ktora

w swoim sktadzie zawierata rafinowany olej ze stodkich migdatow — Rysunek 5.

Rafinowany olej ze slodkich migdaléw - 14.02.2019 r.

Rafinowany olej ze slodkich migdaléw - 27.02.2019 r.
A Rozproszenie wateczne - Pomiar 001 3 B
Rozproszenie weteczne - Pomiar 001
1 T e T
1 | i -
£=h { o
E
z
z
—a
Wysokosc (mm)
schose
Rafinowany ole] ze slodkich migdalow - 15.03.2019 1.  ole] ze slodkich mig -10.04.2019 1.
C Rozproszenie wsteczne - Pomisr 001 Rozproszenie wateczne - Measurement 001 D
; — r e e

_ I . J..M:I
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"
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Rys. 5. Uzyskane wyniki badania stabilno$ci emulsji na bazie rafinowanego oleju ze stodkich migdatow dla
T=0 (A), T=14 dni (B), T=30 dni (C) oraz T=56 dni (D) (material wtasny)
Na podstawie powyzszych wykresOw mozna zauwazy¢, iz intensywnos$¢ wstecznego

rozproszenia Swiatla tego preparatu utrzymywata si¢ na podobnym poziomie (70-75%)
na catej wysokosci probki w czasie — Rysunek 5B, 5C, 5D. W celu okre$lenia rodzaju zmian
zachodzacych w probie wyniki przedstawiono w trybie referencyjnym, ktory pokazuje zmiany

intensywnos$ci wstecznego rozproszenia swiatta (ARW) od wysokosci probki.
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Rafinowany olej ze slodkich migdalow - 10.04.2019 r.

Rozproszenie wsteczne - Measurement 001
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Rys. 6. Zmiana intensywnoS$ci wstecznego rozproszenia §wiatla od wysokosci probki zawierajacej w skladzie
rafinowany olej ze stodkich migdalow (pomiar okoto 2 miesiace po sporzadzeniu emulsji) (material wlasny)

Pomiar stabilno$ci emulsji zawierajacej w swoim skladzie rafinowany olej ze stodkich

N L e e e e e

N L N L B L B
0 0 25 30

migdaldow wykonany po dwodch miesigcach od jej przygotowania wykazat, ze preparat
ten charakteryzuje si¢ dos¢ duza stabilnoscig. Zwigzane jest to z niewielka zmiang parametru
ARW (ponizej 2%) na praktycznie calej wysokosci probki (Rys.6), co prawdopodobnie mogto
by¢ spowodowane wystapieniem zjawiska flokulacji (zwigkszenie wielkos$ci kropel emuls;ji).
4. Dyskusja i wnioski

Przeglad literaturowy wskazuje na coraz wigksze zainteresowanie konsumentow
naturalnymi produktami kosmetycznymi, w zwiazku, z czym konieczne jest opracowywanie
nowych formulacji na bazie surowcoéw naturalnych. Podstawowymi sktadnikami kosmetykow
sg masla 1 oleje roslinne, ktore posiadaja kluczowe substancje biologicznie aktywne, majace
korzystny wptyw na dziatanie preparatow kosmetycznych, a co za tym idzie - na kondycje
skory. Wykorzystane podczas badan sktadniki naturalne wykazuja zréznicowane dzialanie,
od odzywiajacego, natluszczajacego, nawilzajacego, regeneracyjnego, lagodzacego,
do przeciwbakteryjnego, przeciwzapalnego, przeciwstarzeniowego czy ochraniajacego przed
promieniowaniem UV. Wszystkie te wlasciwosci zawdzigczajg obecnoscig m.in. naturalnych
kwasow thuszczowych (np. kwas linolowy, stearynowy, palmitynowy, oleinowy) oraz
antyoksydantow (m.in. witamina A, E, C, B-karoten) (Torres-Leon i in.. 2016; Hlava
i1in. 1984; Ahmad 2010).

Podczas przeprowadzonych badan okreslono typ powstalej emulsji. Zarowno metoda
rozcienczania, jak i metoda barwienia wykazata, iz wszystkie opracowane formulacje byly
emulsjami typu olej w wodzie. Emulsje te odgrywaja wazng rol¢ w kosmetykach — maja

podstawowe znaczenie w formutowaniu takich produktow jak kremy czy balsamy do ciata
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(Sharma 1 in. 2012). Wynika to z ich dziatania nawilzajacego, odzywczego oraz
uelastyczniajacego.

Preparaty kosmetyczne muszg by¢ doktadnie przebadane i ocenione pod wzglgdem
bezpieczenstwa ich stosowania. Jednym z bardzo istotnych parametréw jest wartos¢
pH. W literaturze mozna znalez¢ szeroki zakres pH skory cztowieka, wahajacy sie od 4,0
do 7,0 (Lambers et al. 2006). Jednakze coraz cze¢Sciej szacuje si¢, ze naturalne
pH powierzchni skéry wynosi okolo 4,7. Nalezy zwréci¢ uwage na to, iz roznice
w zewnetrznym pH skory cztowieka mogag zaleze¢ od wielu czynnikow, w tym m.in. pflci,
wieku czy miejsca na ciele. Tworzenie lipidowego ptaszcza ochronnego na powierzchni skory
zalezy nie tylko od wartosci pH na powierzchni, ale takze od pH w okolicy naskorka. Warto$¢
pH komorek znajdujacych sie¢ w warstwie zywego naskorka miesci si¢ w zakresie prawie
neutralnego pH (7,2-7,4). Jednakze warto$¢ ta zmniejsza si¢ w warstwie rogowej do okoto
4,0-5,5 (Kmie¢ 2016). Zmiany te pokazuja, ze skoéra wykazuje zdolnos$¢ buforowania,
co pozwala na zachowanie jej prawidtowe] warstwy ochronnej. Wyniki otrzymane podczas
analizy pH opracowanych formulacji sg zblizone do neutralnego pH skory, co daje mozliwo$¢
ich wykorzystania do aplikacji naskornych.

Kolejnym kluczowym czynnikiem, ktéry decyduje o mozliwosci wykorzystania danej
emulsji na rynku kosmetycznym jest jej stabilno$¢. Bardzo wazne jest okreslenie, po jakim
czasie dany produkt kosmetyczny ulega procesowi rozktadu, w wyniku, czego traci on swoje
pierwotne wilasciwosci. Podczas badan wykorzystano zjawisko wielokrotnego rozpraszania
swiatla, ktore pozwolilo na szybka identyfikacj¢ powstajacych destabilizacji. Co istotne,
badane preparaty byly nieprzejrzyste, o gestej konsystencji, w zwigzku, z czym analize
ich stabilno$ci przeprowadzono opierajac si¢ na zmianach intensywno$ci $wiatta wstecznie
rozpraszanego przez dang probke. Na podstawie uzyskanych wykreséw zaobserwowano,
ze warto$¢ parametru ARW po dwdch miesigcach od przygotowania probki dla wszystkich
preparatow, nie przekroczyta 10%, co pozwala uzna¢ je za do$¢ stabilne (Celia et al. 2009).
Wyjatkowa stabilnoscig charakteryzowata si¢ emulsja zawierajaca w swoim skladzie
rafinowany olej ze stodkich migdatow, gdzie odnotowano niewielka zmiang parametru
ARW (<2%) na calej wysokosci probki, ktore bylo spowodowane nieznacznym wystapieniem
zjawiska flokulacji. Dlatego wtasnie powyzsza formulacje¢ mozna z powodzeniem zastosowac
do terapii transdermalnych, jako emulsj¢ kosmetyczng o wyjatkowych wlasciwosciach

pielegnacyjnych, nawilzajacych i odzywczych.
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Streszczenie

W artykule przedstawiono wpltyw wybranych trzech typoéw nowoczesnych technologii energetycznych na
charakterystyke energetyczna budynku. Przeanalizowano rowniez optacalno$¢ ekonomiczng ich zastosowania.
Na podstawie oceny technicznej wybrano i przeanalizowano nastgpujace koncepcje technologii energetycznych,
ktére zostang zastosowane w budynku: izolacja $§cian z aerozelu, kolektory sloneczne, pompy ciepta
z gruntowymi wymiennikami.

Stowa kluczowe: efekt energetyczny, efekt ekonomiczny, izolacja, nowoczesne systemy energetyczne.

Energetic and economic aspects of applying modern energy technologies in

the building industry

Summary

The article presents the influence of selected three types of modern energy technologies on the energy
performance of a building. The economic viability of their application was also analyzed. On the basis of
technical evaluation the concepts of energy technologies to be used in a building have been chosen and analyzed.
It involves aerogel wall insulation, solar collectors and heat pumps with ground heat exchangers.

Keywords: energetic effect, economic effect, insulation, modern energy systems.

1. Wstep

Waznym problemem dzisiejszego $wiata jest nadmierne zuzycie energii,
co stwarza zagrozenie wyczerpania surowcow, z ktorych ta energia jest wytwarzana. Wedlug
badan przeprowadzonych przez Uni¢ Europejska ponad 50% $wiatowego zuzycia energii
zwigzane jest z sektorem mieszkalnym (Kukian 2014). W celu ograniczenia skali
tego zjawiska, atym samym poprawienia efektywnosci energetycznej nowych obiektow,
zaczgto systematycznie zaostrzaé wymagania odnos$nie ochrony cieplnej budynkow
(Rozporzadzenie... 2017). Restrykcyjne wymogi determinujg powstawanie innowacyjnych
materiatow izolacyjnych, energooszczednej stolarki okiennej idrzwiowe] oraz rozwdj
nowych technologii energetycznych. Zaczgto tez wykorzystywaé alternatywne sposoby
pozyskiwania i przetwarzania energii pochodzacej ze zrédet odnawialnych.

Rozw¢j] nowych technologii dazy do jak najwigksze] samowystarczalnosci
energetycznej budynkéw, tym samym budynek powinien charakteryzowac si¢ jak najnizszym

zuzyciem energii. Podstawowym sposobem na uzyskanie mniejszej energochtonnosci obiektu
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jest zapewnienie odpowiedniej izolacyjnosci przegrod zewnetrznych.Na rynku pojawito sie¢
sporo innowacyjnych produktow o bardzo dobrych parametrach izolacyjnych np. maty
z aerozelu, panele typu VIP a takze produkty, ktére oprocz bardzo dobrych parametrow
termicznych posiadajg 1 inne energooszczedne wlasciwosci np. absorbowanie energii
promieniowania stonecznego- izolacja transparentna. Materialy tego rodzaju z pewnoscig
mozna okresli¢ przyszto$cig budownictwa energooszczgdnego. Obnizenie zapotrzebowania
na energi¢ w budynku uzaleznione jest rowniez od zastosowanych rozwigzan instalacyjnych.
Rosnace ceny energii zmuszaja uzytkownikow do siggniecia po alternatywne tansze
rozwigzania wykorzystujace odnawialne zrodia energii. Najbardziej dostepng ze zrodet
odnawialnych jest energia stoneczna. Mozna ja w dos¢ prosty sposob zamieni¢ na cieplo, jak
réwniez na uniwersalng energi¢ elektryczng. W ten sposéb moze stuzy¢ do przygotowania
cieptej wody uzytkowej, a takze do zasilania urzadzen elektrycznych. Dobry efekt uzyskuje
si¢ przez potaczenie réznych technologii energetycznych. Przyktadem moze by¢ potaczenie
geotermalnej pompy ciepta wspomaganej ogniwami fotowoltaicznymi (Kulczewska 2015).

Coraz to wigksze zainteresowanie nowoczesnymi technologiami energetycznymi
spowodowane jest nie tylko wzrostem cen tradycyjnych nos$nikoOw energii, ale rowniez
oferowanymi programami doptat do instalacji wykorzystujacych energi¢ odnawialng. Dzigki
temu staja si¢ one bardziej dostepne dla wiekszej grupy uzytkownikow.

Celem niniejszego artykulu jest analiza nowoczesnych rozwigzan, ktore moga by¢
zastosowane w budynku, pod katem efektywnosci ekonomicznej 1 energetycznej. Do analizy
wybrane zostalyrozwigzania z trzech grup a mianowicie: dotyczace bryty budynku
— zastosowanie izolacji z aerozelu; przygotowania cieptej wody — kolektory stoneczne;
ogrzewania budynku — pompa ciepla z gruntowym wymiennikiem ciepta.

2. Wybrane nowe technologie energetyczne

Postep w termoizolacji polega nie tylko na doskonaleniu dotychczas uzywanych
materiatdw izolacyjnych (styropian, welna mineralna), ale przede wszystkim na
wprowadzaniu innowacyjnych produktow. Niewatpliwie jedng 2z nowoczesnych
1 rewolucyjnych technologii docieplen sg aerozele. Zostaly one wynalezione prawie 90 lat
temu. Struktura tego materialu to szkieletprzypominajacy przestrzenng kratownice, ktora
otacza pory wielkosci rzedu 10-200 nm. Aerozele maja malg gestos¢ a mimo to
charakteryzuja si¢ duza wytrzymato$cia na $ciskanie (Szyszka 2009). Material ten do
niedawna stosowany przy budowie statkow kosmicznych, czy skafandrow kosmicznych,
obecnie znalazt swoje zastosowanie rowniez w budownictwie ze wzgledu na niski

wspotczynnik przewodzenia ciepta (A = 0,012 — 0,018 W/(m - K)). Tak dobre parametry
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cieplne tego materiatlu s3 wynikiem ograniczonego struktura przewodzenia i konwekcjg oraz
mozliwo$cig duzej absorbcji promieniowania przez krzemionke. Oprocz bardzo dobrych
wlasciwosci izolacyjnych material ten posiada takze dobre wlasciwosci akustyczne
(znakomicie thumi dzwigk), co jest niezwykle istotne w budownictwie. Aerozele
krzemionkowe sg odporne na dziatanie wysokich temperatur. Jednak jak kazdy materiat ma
tez swoje wady. Jest on kruchy i nie posiada odpornosci na uderzenia czy skrecanie. Aerozel
w budownictwie wystgpuje migdzy innymi w postaci mat, ptyt, paneli czy tez granulatu

(Zastawna-Rumin 2010).

|

Rys 2.1. Maty z acrozelu (www.aerogels.pl)

Stonce to najlepsze, darmowe i niewyczerpalne Zrédlo energii. Energia sloneczna
okreslana jest mianem czystej energii, ktora dostgpna jest niemal w kazdym miejscu na ziemi.
Jednym z rodzajow instalacji stuzacych do bezposredniej zamiany energii stonecznej na
ciepto sg kolektory stoneczne. Mozna je instalowa¢ na dachach budynku, na $cianach oraz na
ziemi zarowno w nowych budynkach jak i istniejacych (rys.2.2).

A B g

Rys. 2.2 Sposoby montazu kolektorow stonecznych: A) w dachu jako element poszycia, B) na dachy, C) na
statywie umieszczonym na tarasie, gruncie lub dachu (Wnuk 2012).

Kolektory stoneczne stuzg do absorbcji 1 zamiany promieniowania stonecznego na
ciepto. Na rynku dostepne sg rézne typy kolektorow stonecznych. Najpopularniejsze z nich to
kolektory plaskie oraz prézniowe. Kolektory sloneczne najczgsciej stosuje sig
do przygotowania cieptej wodyuzytkowej w domu.Kolektory s3a elementami systemow
solarnych 1 samodzielnie nie gwarantujg wiasciwych parametrow catych instalacji zwlaszcza

w naszej strefie klimatycznej. Dlatego projektujgc instalacj¢ stoneczng nalezy dostosowac ja
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do potrzeb odbiorcow 1 warunkow architektonicznych budynku. Pozapodgrzewaniem wody,
coraz czgsciej stosuje si¢ kolektory stoneczne do ogrzewania mieszkan i budynkow, taczac je
z pompami ciepta (Oszczak 2012).

Nowoczesnym rozwigzaniem instalacji grzewczych jest system oparty o pomp¢ ciepta
Pompy te pozwalajg na odbior energii cieplnejze zrodet o nizszej temperaturze (dolne zrodto
ciepla) niz wymagana temperatura czynnika grzewczego (gorne zrodlo ciepta). Zrodtami
dolnymi ciepta moga by¢ powietrze atmosferyczne, grunt, woda powierzchniowa i gruntowa,
niskoparametrowe wody geotermalne czy tez Scieki. Przeptyw ciepta ze zrodia o nizszej
temperaturze do wyzszej jest mozliwy dzigki zjawisku zmiany temperatury gazu przy jego
sprezaniu/rozpr¢zaniu oraz parowaniu/skraplaniu. Mozna, zatem stwierdzi¢, ze pompa ciepta
peini role ,transformatora temperaturowego ciepta” (Zimny 2010).

Wybierajac pompe¢ ciepta nalezy zwrdci¢ uwage na rodzaj wspotpracujacego z nig
wymiennika. W tym celu nalezy uwzgledni¢ miedzy innymi rozmiar dziatki, rodzaj gruntu
oraz strefe klimatyczna, w jakiej zlokalizowany jest budynek. W praktyce najczesciej
wykorzystywanym dolnym zrodtem ciepta jest grunt, gdyz ma on znaczng pojemnos¢ cieplng
oraz cechuje si¢ stabilno$cig temperatury. Do poboru ciepta z podloza stuza tak zwane

gruntowe wymienniki, ktore mogg by¢ pionowe lub poziome.

Rys. 2.3 Kolektory gruntowe: A- poziome; B-pionowe (www.kolektory.biz)

Czynnikiem posredniczacym w wymianie jest substancja krazaca w systemie rur
(w wymiennikach), ktérg moze by¢ wodny roztwor glikolu czy tez solanka. Duzy wptyw na
efektywnos¢ pracy calego uktadu ma rodzaj gruntu, w jakim zainstalowano kolektory.
Znacznie lepiej sprawdzajg si¢ grunty wilgotne 1 gliniaste, poniewaz suche piaski dostarczaja
kilkakrotnie mniej ciepta. Przy wyborze rodzaju wymiennika gldéwnym kryterium jest ilo$¢
miejsca, jakim dysponujemy na dzialce (Oszczak 2011).Poziome kolektory gruntowe moga
by¢ instalowane jedynie na duzych dziatkach (rys.2.3 A). W przypadku, gdy mamy do
dyspozycji matg dziatke dobrym rozwigzaniem jest instalacja kolektorow w postaci

pionowych sond gruntowych (rys 2.3 B).
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3. Opis obiektu badan i przyjetych rozwiazan

Do badan wybrano wolnostojacy budynek parterowy niepodpiwniczony z poddaszem
uzytkowym. Obiekt zostal wzniesiony w 2015 roku, ma prosta bryl¢ oparta na planie
prostokata 1 jest przykryty dwuspadowym dachem zblachodachéwki. W budynku
zastosowano energooszczgdng stolarke okienng i1drzwiowa.W budynku zastosowano
wentylacje mechaniczng z odzyskiem ciepta. Obiekt wyposazono we wszystkie niezbgdne
media (Kulczewska 2015).

Biorgc pod uwage bryle budynku do analizy wybrano maty POROGEL MEDIUM
Spaceloft (www.aerogels.pl), ktore mozna stosowa¢ w $rednich temperaturach od - 200°C do
+ 200°C. Izolacja dostepna jest w dwdch wersjach grubos$ci- Smm i 10mm. W analizowanym
przyktadzie wykorzystane zostang maty grubosci 10 mm, ktore beda ukladane (na $ciany
zewngtrzne) warstwowo w celu osiggnigcia wymaganego oporu cieplnego przegrody.

W tabeli 2.1 zestawiono wybrane wiasciwosci wybranych mat.

Tabela 2.1 Parametry mat z aerozelu (www.aerogels.pl)
POROGEL MEDIUM Spaceloft- MATY

grubosé Smm 10mm

wymiary szeroko$¢ 1450mm/ rolka 76m szeroko$¢ 1450mm/ rolka 4 1m
_— 150kg/m’ 150kg/m’

wspotczynnik przewodzenia % =0,014 W/(m - K). % =0,014 W/(m - K).

ciepta

Cena (warto$¢ do obliczen) 115 z/m’ 188 zt/m’

W przypadku systemu c.w.u. do analizy przyjeto system kolektorow wykorzystanych
wylacznie do przygotowania cieptej wody uzytkowej. W okresach, gdy cieplo wytwarzane
przez kolektory nie bedzie wystarczajagce do pokrycia zapotrzebowania uklad bedzie
wspomagany kottem na gaz ziemny. Analizowane begda dwa typy kolektorow: ptaski
Viessmann Vitosol 100-F (Srednia cena przyjeta do obliczen 1900zt) oraz proézniowy
Viessmann Vitosol 200-D20 ($rednia cena przyjeta do obliczen 4200 zt). Przyjeto, ze koszt
pozostatych elementow systemu wraz z wymiennikiem jest jednakowy dla obu typow
kolektorow.

Do analizy (na potrzeby c.0.) wybrano zastosowanie pompy ciepta, ktoéra
wykorzystywaé bedzie cieplo skumulowane w gruncie: gruntowy wymiennik w postaci
poziomej lub pionowej wezownicy zamknigtej. Pompa bedzie wspotpracowaé ze szczytowym
zrédlem w postaci istniejacego juz w budynku kotta na gaz ziemny. Na podstawie analiz
wykonanych w programie RETScreen otrzymano, ze przy poziomym wymienniku
uzytkownik potrzebuje dzialki o powierzchni 434m” a dlugo$é wezownicy wynosi 356 m.

W przypadku wymiennikéw pionowych niezbedna powierzchnia dziatki to 58m’ natomiast
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catkowita dlugo$¢ odwiertow wynosi 291 m. Koszt wykonania wymiennika pionowego jest
znacznie wyzszy niz poziomego ze wzgledu na potrzebe¢ wykonania odwiertow.
4. Wyniki obliczen

W analizowanym budynku istnieje tradycyjna izolacja ze styropianu o grubosci 10 cm.
Przy zamianie 10-centymetrowej warstwy styropianu grafitowego o wspotczynniku
A=0,032 W/(m K) na maty z aerozelu (o gr. 10 cm) uzyskujemy znacznie nizszg warto$¢
wspolczynnika przenikania cieplta U. W stanie istniejacym wspotczynnik ten dla $cian
wynosit 0,20 W/m’K, natomiast po zastosowaniu mat 0,11 W/m> K. Wraz z poprawa
parametrow cieplnych $cian z izolacja z mat aerozelowych maleja rowniez straty ciepta
w budynku. Przy obnizeniu wspolczynnika przenikania ciepta U o 0,09 W/m?® K catkowite
straty w budynku maleja o 9,4 % (w odniesieniu do stanu istniejacego) (Rys. 4.1).
Ograniczenie strat ciepla przez przenikanie jest jednoznaczne z mniejszym zapotrzebowaniem

na energi¢ uzytkowa budynku.

wspolczynnik 5€,26 izolacja z
1 aerozelu
dla scian

M izolacja ze

styropianu
catkowity 143,83 graf.
wspolczynnik
Ht [W/K]
o] 30 60 90 120 150 h h

Rys. 4.1 Roznice w stratach ciepla w wyniku zmiany izolacji (Kulczewska 2015)

Druga koncepcja nowoczesnych technologii energetycznych jest wykorzystanie
kolektorow stonecznych do przygotowania cieptej wody uzytkowej. Rozwazane byty dwa
warianty zastosowania urzgdzen do bezposredniej zamiany promieniowania stonecznego:
kolektory ptaskie oraz prézniowe. Na podstawie obliczen wykonanych w programie
RETScreen wyznaczono uzysk ciepta w przypadku obu urzadzen. Dla kolektoréw ptaskich
wynosi on 42% natomiast w przypadku prézniowych jest on nieco wigkszy 1 ksztattuje si¢ na
poziomie 48%. Pozostata cze$¢ energii potrzebnej do przygotowania cieptej wody zostanie
zapewniona przez istniejagcy wczesniej kociol na gaz ziemny (begdzie to odpowiednio 58%
oraz 52%). Na rysunku 4.2 przedstawiono wskazniki energii koncowej do przygotowania
cieplej wody uzytkowej (w rozbiciu na poszczegdlne paliwa), przy zastosowaniu kolektorow

prozniowych i ptaskich.
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Rys.4.2 Zapotrzebowanie na energi¢ koncowa do przygotowania cieptej wody przy zastosowaniu kolektorow
stonecznych [kWh/(m*rok)](Kulczewska 2015)

Calkowite zapotrzebowanie na energi¢ koncowg do przygotowania ciepltej wody
uzytkowej w przypadku obu typéw kolektorow jest dos¢ poréwnywalne a roznice nieznaczne.
Kolejnym nowoczesnych rozwigzaniem energetycznym to zastosowanie pompy ciepta
stuzacej do ogrzewania budynku (rys. 4.3). Zalozono ze pompa bedzie zapewniata 85%
zapotrzebowania na energi¢ do ogrzewania i wentylacji natomiast 15% zostanie zapewnione
dzicki pracy kotta na gaz Pompa ciepta wspolpracowaé bedzie z gruntowymi

wymiennikamiciepla. Przeanalizowano rozwigzanie z poziomym i pionowym wymiennikiem.

EK [kWh/({m?rak}]
100

85,17
86,59

Qo0
8O

£0 | Stan istnicjgcy

60

50

L pompa cieta
z poziomym lub
pionhowym
wymicnnikicm cicpta

40

31,98

30

1921

20

12,78

10
0 | ] J

Gaz ziemny Energia elektryczna Suma

153

Rys.4.3Zapotrzebowanie na energi¢ koncowa do ogrzewania i wentylacji przy zastosowaniu pompy ciepla
[kWh/(m*rok)](Kulczewska 2015)

Przy wykorzystaniu pompy ciepta znacznie spada zapotrzebowanie na energi¢ koncowsg
do ogrzewania i wentylacji w stosunku do stanu istniejgcego. Instalujac w budynku pompe
ciepla mozna zauwazy¢ wzrost zapotrzebowania na energi¢ elektryczna, gdyz pompa jest

urzadzeniem elektrycznym. Spadek zapotrzebowania na gaz ziemny spowodowany jest tym,
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iz kociot gazowy jest zrodlem szczytowym energii i bedzie pracowal jedynie przy bardzo
niskich temperaturach.

Poréwnujac wybrane typy nowoczesnych rozwazan (rys. 4.4) najnizszy catkowity
wskaznik energii koncowej otrzymujemy przy zastosowaniu pompy ciepta. Na drugim
miejscu znajduje si¢ koncepcja izolacji §cian wykonanej z aerozelu natomiast najwyzszym
zapotrzebowaniem na energi¢ koncowa charakteryzuje si¢ koncepcja przy wykorzystaniu
kolektorow stonecznych.

EK [kWh/(m?rok)]
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Rys.4.4 Zapotrzebowanie na energi¢ koncowa przy zastosowaniu wybranych koncepcji energetycznych
[kWh/(m*rok)](Kulczewska 2015)

Biorgc pod uwage energi¢ pierwotng najlepiej wypada koncepcja przy wykorzystaniu
pompy ciepta oraz kolektorow stonecznych. Spadek zapotrzebowania na energi¢ pierwotng
zarowno w przypadku kolektoréw stonecznych jak 1 pompy ciepla zwigzany jest
z wykorzystywaniem odnawialnych zrédet energii. W przypadku kolektoréw stonecznych jest
to energia pochodzaca ze slonca oraz przy zastosowaniu pomy ciepta z gruntowym
wymiennikiem ciepta- energia zmagazynowana w gruncie.

Wraz z oszczedno$cig energii zmniejsza si¢ zuzycie potrzebnego paliwa do ogrzewania
1 przygotowania cieptej wody uzytkowej, a tym samym skutkuje obnizeniem ponoszonych
kosztow. Przektadajac uzyskane oszczgdnos$ci na poniesione naklady finansowe, w kazdej
koncepcji mozemy okresli¢ czas, po ktorym dana inwestycja si¢ zwrdci. W tym celu
wyznaczany jest wskaznik SPBT- okres$lajacy prosty czas zwrotu danego przedsigwzigcia.
Narysunku 4.5 przedstawiono zbiorcze zestawienie wskaznikow SPBT dla rozwazanych

rozwigzan
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Rys. 4.5 Wskazniki prostego czasu zwrotu SPBT dla poszczegolnych koncepcji [lata](Kulczewska 2015)
Najwyzszym czasem zwrotu (481 lat) charakteryzuje si¢ koncepcja z zastosowaniem

izolacji z aerozelu. Wiaze si¢ to z bardzo duzymi kosztami wykonania takiego rodzaju
termoizolacji. Dos¢ dhugi okres zwrotu inwestycji przypada réwniez dla pompy ciepta
z pionowym wymiennikiem ciepta. Przy instalacji pompy ciepta z pionowymi wymiennikami
ciepta niezbgdne jest wykonanie drogich odwiertow geotechnicznych, aby zamontowaé
pionowy kolektor gruntowy. Prosty czas zwrotu dla pomy z tanszym, poziomym
wymiennikiem gruntowym wynosi 19 lat. Najkrotszy czas zwrotu otrzymujemy w przypadku
zastosowania kolektorow stonecznych. Przy kolektorach ptaskich wynosi on 9,9 lat natomiast
przy préozniowych 13,8 lat.

Optacalno$¢ wybranych przedsiewzig¢ inwestycyjnych mozna okresli¢ za pomocag
warto$ci biezacej netto NPV (rys. 4.5). Opiera si¢ ona na zdyskontowanych przeptywach
pieni¢znych przy danej stopie dyskonta. W przypadku, gdy wartos¢ NPV> () inwestycja jest
akceptowalna. Im wyzsza warto§¢ tym jej optacalnos¢ jest wigksza. Jezeli wskaznik NPV=0
dane przedsigwzigcie inwestycyjne jest na granicy optacalno$ci. Natomiast, gdy warto$¢
NPV<0 inwestycje nalezaloby odrzuci¢, poniewaz jest ona niecoptacalna.

Przy wybranych zatozeniach koncepcyjnych tylko w przypadku ptaskich kolektoréw
stonecznych inwestycja jest optacalna, poniewaz wartos¢ NPV jest wigksza od zera. Najmniej
rentownym rozwigzaniem jest zastosowanie izolacji z aerozelu, gdyz warto§¢ biezaca netto

jest najwyzsza sposrod rozwazanych koncepcji. (NPV<0).
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Rys.4.6 Wartos¢ biezaca netto inwestycji dla poszczegolnych wariantow [z1] (Kulczewska 2015)

5. Podsumowanie

Biorac pod uwagg analizowane koncepcje, przy przyjetych uproszczeniach, najbardziej
efektywnym rozwigzaniem pod wzgledem energetycznym jest zastosowanie pomp ciepta.
Jednak poniesione naktady na to rozwigzanie sa znaczne, szczegdlnie w przypadku
pionowych wymiennikow ciepta. Dodatkowo nalezy pamigtaé, ze w przypadku
zainstalowania pompy ciepta wzrosng rachunki za energi¢ elektryczng. Najbardziej
optacalnym 1 dostgpnym rozwigzaniem dla zwyklego uzytkownika jest zastosowanie
kolektoréw stonecznych. Okres zwrotu takiej inwestycji jest stosunkowo krotki. Rozwigzania
wykorzystujgce nowoczesne materiaty dociepleniowe jak maty z aerozelu w dalszym ciggu sa
bardzo drogie stad tez sg dosy¢ rzadko stosowane. Kazde z analizowanych rozwigzan ma
swoje wady 1 zalety. Decyzja uzytkownika o ich zastosowaniu powinna by¢ oparta o efekt,
jaki ma by¢ odciagnigty.
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