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Wspolczesny stan wiedzy na temat nowoczesnych metod modelowania

przeplywow turbulentnych

Caban Lena @

""Politechnika Czestochowska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki, Katedra Maszyn Cieplnych,
Lena Caban: lena.caban@pcz.pl

Streszczenie

Przeptywy turbulentne charakteryzuja si¢ szerokim zakresem skal czasu i dtugosci, od skal duzych okreslonych
poprzez charakterystyczny rozmiar kanalu, w ktorym odbywa si¢ przeptyw, az po bardzo mate dyssypatywne
struktury przeptywu. Roznorodnos$¢ istniejacych skal sprawia, ze ich opis za pomoca ogélnych formut
matematycznych jest niezwykle trudny i wymaga doglebnego zrozumienia fizyki zachodzacych zjawisk.
W pracy zostanie przedstawiony wspotczesny stan wiedzy na temat nowoczesnych metod matematycznego
modelowania przeplywoéw turbulentnych, wykorzystywanych w numerycznej mechanice ptynow (CFD).
Omowione zostanie klasyczne podejscie Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations, z ktorym zwigzane sa
dwie podstawowe grupy modeli turbulencji: modele lepkosciowe (Eddy Viscosity Models) oraz modele
transportu naprezen Reynoldsa (Reynolds Stress Models). Wskazane zostang zalety i wady metody
bezposredniej symulacji przeptywow turbulentnych (DNS - Direct Numerical Simulation). Nastepnie zostanie
zaprezentowana, intensywnie rozwijana w ostatnich latach metoda LES (Large Eddy Simulation), ktora jest
postrzegana, jako przysztosciowe narzgdzie modelowania przeptywow turbulentnych.

Stowa kluczowe: turbulencja, modelowanie, przeptywy turbulentne, CFD

The current state of knowledge about modern methods of modeling

turbulent flows

Summary

Turbulent flows are characterized by a wide range of time and length scales, from large scales defined through
the characteristic size of the channel in which the flow takes place, to very small dissipative flow structures. The
variety of existing scales makes their description using general mathematical formulas extremely difficult and
requires a thorough understanding of the physics of occurring phenomena. The current state of the knowledge
about modern methods of mathematical modeling of turbulent flows used in computational fluid dynamics
(CFD) will be presented within the paper. The classic Reynolds-Averaged Navier-Stokes Equations approach,
which is associated with two basic groups of turbulence models: Eddy Viscosity Models and Reynolds Stress
Models will be discussed. Advantages and disadvantages of the Direct Numerical Simulation (DNS) will be
pointed out. Then, the LES (Large Eddy Simulation) method which is intensively developed in recent years and
which is regarded as a future tool for turbulence modeling will be presented.

Keywords: turbulence, modeling, turbulent flows, CFD

1. Wstep

W przyrodzie wyrozniamy dwa rodzaje ruchu ptyndéw: laminarny i turbulentny.
Przeptyw laminarny to uporzadkowany ruch plynu w réwnolegtych, niezakldcajacych sig
warstwach, ktory zachodzi tylko przy odpowiednio matej predkosci. W rzeczywistosci bardzo
rzadko mamy do czynienia z takim ruchem ptynu. Natomiast przepltyw turbulentny (burzliwy)
to bardzo skomplikowany ruch ptynu, charakteryzujacy si¢ zmienno$cig parametrow
przeplywu (predko$¢, ci$nienie gesto$¢ i in.) w czasie 1 przestrzeni (Lesieur, 2008). Jest to
przeplyw chaotyczny, w ktérym niewielkie zmiany warunkéw poczatkowych moga
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prowadzi¢ do catkowicie odmiennych ewolucji ptynu. Ponadto w przeptywie turbulentnym
elementy ptynu mieszaja si¢ ze soba, co jest przyczyna intensyfikacji wymiany masy, pedu

1 energii.

o) N )

— — — o w Cw P
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Rys. 1. Rodzaje ruchow plynu: a) przeptyw laminarny, b) przeptyw turbulentny. Zrodto: opracowanie wlasne

Przejawem turbulencji jest wystepowanie wirow o szerokim zakresie skal czasu i1 dtugosci, od
skal duzych okreslonych poprzez charakterystyczny rozmiar kanalu, w ktérym odbywa si¢
przeptyw, az po bardzo mate dyssypatywne struktury przeplywu. W praktyce skale
turbulentnych wiréw osiagaja rozmiary z zakresu 10~°—10° m. (Drobniak i in., 2010).
Réznorodnos¢ istniejacych skal sprawia, ze ich opis za pomocg ogdlnych formut
matematycznych jest niezwykle trudny i wymaga doglebnego zrozumienia fizyki
zachodzacych zjawisk.
2. Rownania zachowania

Mechanikg pltynow rzadza trzy réwnania zachowania: masy — rownanie cigglosci
ptynu (1), pedu — rownanie Naviera-Stokesa (2) i energii (3), ktére wynikaja z ogoélnych
praw zachowania tych wielko$ci. W ogoélnym przypadku, dla ptynu lepkiego, Scisliwego

1 przewodzacego ciepto, rownania te mozemy zapisa¢ w nastepujacej postaci:

(0p 0
ot ax, PUI =0 W
U, AU, )
Lo (G rugy) =R @
0E o)) 0 aT
% (a+ ”a—x,> - a—x,.<ia—x,.+ Ui"if) (%)

gdzie:
p — gestos¢ ptynu,
U;, U,, U5 — sktadowe wektora predkosci,

F,, F,, F; — sktadowe wektora sily masowe;,

20

0;j =—Pé;; +pu (ZDU ~3 aZ: 6i]-) — tensor naprezen w danym przeptywie,

_ 1(oui , 9Y;) _ Sci +
D;j =+ ( 2%, + 6xi) tensor predkosci deformacji,



P — ci$nienie,

T — temperatura,

A —wspotczynnik przewodnosci cieplnej,

u — wspolezynnik lepkosci dynamiczne;.

Roéwnanie (3) przedstawia zasade niezmienno$ci catkowitej energii E odniesionej do
jednostki masy ptynu i bedacej sumg energii kinetycznej E), = %Uiz, potencjalnej E, oraz
energii wewnetrznej E,, = ¢, T (Elsner 1987). Powyzsze rdéwnania zachowania wraz
z rownaniem stanu (P = pRT) tworzg zamknigty uktad 6 rownan z 6 niewiadomymi. Jego
rozwigzanie w takiej postaci dla wszystkich skal przeptywu wymaga ogromnych naktadow
obliczeniowych i z tego wzgledu najmniejsze struktury przeptywu eliminuje si¢ poprzez
usrednianie lub filtracje. W wyniku tych operacji pojawiaja si¢ nowe niewiadome, wskutek
czego wspomniany uklad staje si¢ otwarty (jest wigce] niewiadomych niz rownan).
Poszukiwanie dodatkowych zwigzkow, w celu domknigcia uktadu réwnan ruchu jest jednym
z najistotniejszych probleméw wspotczesne] teorii przeplywow turbulentnych, a jego
rozwigzania s3 nazywane modelami turbulencji.

3. Metoda RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes)

Klasyczne modelowanie przeplywow turbulentnych oparte jest na hipotezie Reynoldsa,
zgodnie z ktorg kazda wielko$¢ fizyczng A(x,t) charakteryzujaca przeptyw (np. predkosc,
ci$nienie, itp.) mozna przedstawi¢ jako sume wielko$ci A(x, t) usrednionej w czasie (T) oraz
wielkosci fluktuacyjnej a(x, t), ktora podlega stochastycznym zmianom w czasie, tj.

A=A+aq,

gdzie
t+T

_ 1
Az?f A(x, t)dt.

t

Zastosowanie operacji usredniania do rownan Naviera-Stokesa dla plynu niescisliwego
(p = const) i o statej lepkosci (u = const) przeksztalca je do nastepujacej postaci, okreslanej
mianem rownania Reynoldsa:

P (%Jf U,-Z—Z}f) =F +aixj(5ij);
gdzie 6;; = —P&;; + 2uDy; — pUn, .
W réwnaniu tym pojawia si¢ nowy, niewystepujacy w rownaniu Naviera-Stokesa sktadnik:

(Ur)ij = —puY;,



zwany tensorem napre¢zen Reynoldsa. Tensor ten jest symetryczny (tzn. Wu, = Wu,, i # j),
wprowadza wigc 6 dodatkowych niewiadomych do uktadu réwnan ruchu dla przeptywow
turbulentnych. W celu domknigcia tego uktadu stosuje si¢ powszechnie dwie grupy modeli
turbulencji: modele lepko$ciowe i modele transportu napr¢zen Reynoldsa.

Modele lepkosciowe oparte s3 na zatozeniu, ze tensor naprezen Reynoldsa (o7);; jest

1(a0;  0U; , .
=== + =) ruchu $redniego:
2 6x] Ox;

proporcjonalny do tensora predkosci deformacji D; =
(o7)ij = 2pvrDyj,

gdzie wspodlczynnik proporcjonalnosci vy jest kinematycznym wspotczynnikiem lepkosci
turbulentnej (Grybos, 1998). Powyzsze zalozenie poczynione przez Boussinesq’a w 1887 r.
bylo historycznie pierwsza hipotezag zamykajaca wspomniany uktad rownan. Boussinesq
jednak niepoprawnie okreslit wspotczynnik vy jako wielkos$¢ skalarng. W rzeczywistosci, ze
wzgledu na trojwymiarowo$¢ pola turbulencji, ma on charakter tensorowy - (VT)U,
a okreslenie jego sktadowych jest kolejng trudnoscia na drodze zamknigcia uktadu rownan
ruchu opisujacego turbulentny przeptyw ptynu.

W zaleznosci od ilosci dodatkowych rownan rozniczkowych wprowadzonych do uktadu
wyrozniamy modele lepkosciowe zeroroOwnaniowe (zwane rowniez algebraicznymi), jedno-,
dwu- lub wielorownaniowe.

Przykladem najprostszego modelu turbulencji jest, oparty na koncepcji ,drogi
mieszania”, algebraiczny model Prandtla z 1925 r. Wedlug tej koncepcji struktury
drobnoskalowe w przeplywie turbulentnym zderzaja si¢ ze sobg na wzor zderzen
miedzyczasteczkowych w  kinetycznej teorii gazow. Tensor naprezen Reynoldsa dla
jednowymiarowego przeptywu $cinajacego (U = U(y)) jest w tym przypadku réwny:

ou
(UT)ij = pvr @,
przy czym
au

oyl

gdzie [, jest tzw. droga mieszania, odpowiadajaca drodze swobodnej przebiegu czastek

VT:l12n

w ruchu molekularnym gazéw, ktorej wartos¢ zalezy od konkretnego przeptywu (Wilcox,
20006).

W kolejnych latach rozwijaly si¢ inne modele algebraiczne oparte na hipotezie Prandta,
m.in. model Karmana (1930), model Van Driesta (1956), model Cebeci’ego i Smitha (1974)

czy model Baldwina i Lomaxa (1978). Wspotczesnie wykazano, ze hipoteza drogi mieszania



jest btedna, poniewaz struktury turbulentne oddziatujg na siebie w sposob ciagly, co wyklucza
nieciagle zderzenia. Niemniej jednak modele zerordwnaniowe daja do$¢ dobre wyniki w
przypadku wielu prostych przeptywow turbulentnych (np. w warstwie przysciennej), sa tatwe
do zastosowania, a ich koszt obliczeniowy jest niewielki (Bates 1 in., 2005). Najwicksza wadg

modeli tej klasy, w przeciwienstwie do modeli jedno- i dwuréwnaniowych, jest fakt, ze nie
uwzgledniajg one ,,historii” przeptywu i energii kinetycznej ruchu turbulentnego (k = %u—lz)

Poczawszy od lat 60-tych XX wieku, w miar¢ wzrostu mocy obliczeniowej
komputerow, podstawg badan turbulencji staly si¢ modele oparte na réwnaniu energii

kinetycznej turbulenc;ji:

6k+U ok  __dU; 0 [ (ulul_l_p) ) —d] ) auld
at = Jox; tty dx; odx; L7\ 2 "p Vth&y "ax, Y’

ktoére mozna zapia¢ w nastepujacej postaci:
ok _ 0dk

—+ U —=Dp+P,—¢
Jj k k )
ot Bx]

gdzie

0 [ (Wl P\ _, —r oU; o,
Dkz—a_le:u]< 2 +;)_2vuldl] ) sz_ulu]a_x_jr gzzva_x]d

3]

sg odpowiednio procesami dyfuzji, produkcji i dyssypacji energii kinetycznej (Markatos

1986), v = u/p jest kinematycznym wspotczynnikiem lepkosci ptynu, natomiast

d.. = 1 Oul- n au]
b 2 ax] axi

jest tensorem predkosci deformacji ruchu fluktuacyjnego.

Pierwszy model jednoréwnaniowy oparty na tym rdwnaniu, zaproponowany przez
Prandtla w 1945 r., uzaleznia kinematyczny wspolczynnik lepkosci turbulentnej od energii
kinetycznej turbulencji (VT = lm\/E). Inne modele tej klasy to m.in. model Bradshawa,
Ferrissa 1 Atwella (1967) oraz niebazujace na réwnaniu energii kinetycznej turbulencji
modele Baldwina i1 Bartha (1990) oraz Spalarta i Allmarasa (1992). Modele jednoréwnaniowe
stanowig jednak niewielki post¢p w porownaniu do hipotezy drogi mieszania.

Bardziej zlozone i jednoczesnie doktadniejsze modele dwuroéwnaniowe wykorzystuja
dwa réwnania transportu: réwnanie energii kinetycznej turbulencji k oraz réwnanie
dodatkowej wielkosci:

z = k™",
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gdzie [ jest funkcja wspolrzgdnych przestrzennych zwang skalg dtugosci, okreslang na drodze
doswiadczalnej, m,n € R (Elsner, 1987). Pierwszy model tego typu zostat zaproponowany
przez Kolmogorowa jeszcze w 1942 r. 1 byl zwigzany z charakterystyczng czestotliwoscia

n ruchu turbulentnego:

Najwigksza popularno$¢ zyskat jednak model k —e&, wprowadzony przez Harlowa,
Nakayama i in. (1968), bazujacy na rdwnaniach transportu energii kinetycznej turbulencji k
oraz predkosci jej dyssypacji:

13/2

S—T.

Wsrod modeli dwuréwnaniowych warto rowniez wspomnie¢ model k — w, zapoczatkowany
przez Spaldinga (1969), w ktorym
k

©=p

oznacza wirowos¢ pola predkosci (Kazimierski, 2004) oraz model k — kl Rodiego, Spaldinga
i in. (1970). Modele te sa powszechnie stosowane w przypadku zlozonych przepltywow
inzynierskich.

W przeciwienstwie do modeli lepkosciowych, modele transportu naprezen Reynoldsa
nie korzystaja z koncepcji lepkosci turbulentnej 1 polegaja na bezposrednim modelowaniu
sktadowych tensora naprezen Reynoldsa. Naprezenia te s3 wyznaczane na podstawie rownan
transportu naprezen turbulentnych —wu;, ktére umozliwiajg analiz¢ ich zmian czasowo-
przestrzennych. Modele te, cho¢ dokladniejsze od lepkosciowych, sa duzo bardziej
skomplikowane, gtéwnie z uwagi na ilo$¢ wystepujacych w nich réwnan rézniczkowych.

Gtowng wada modeli z grupy RANS jest przede wszystkim brak uniwersalnosci.
Wystepujace w nich stale empiryczne musza by¢ adaptowane w zaleznosci od rodzaju
przeplywu, geometrii obszaru czy intensywnosci ruchu turbulentnego (Kazimierski, 2004),
a uzyskane wyniki czesto nie odzwierciedlaja rzeczywistego przepltywu. Pomimo licznych
zastosowan aplikacyjnych prawdopodobnie nie majg one dalszych perspektyw rozwoju.

4. Bezposrednia symulacja numeryczna (DNS)

W latach 80-tych XX wieku zaczeto rozwija¢ metode DNS (Direct Numerical
Simulation), ktéra polega na bezposrednim, numerycznym rozwigzywaniu rownan Naviera-
Stokesa, bez wprowadzania jakichkolwiek zatozen upraszczajacych (Krawczyk, 2018).

Pierwsze badania w tym kierunku zostaly zapoczatkowane przez Orszaga i1 Pattersona (1972)
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w zastosowaniu do homogenicznych przeptywow turbulentnych. W metodzie DNS
uwzgledniane sa wszystkie skale turbulencji, od najwickszych rzedu k3/2/e, az do
najmniejszych — rzedu (v3/e)V/* tzw. skali Kolmogorowa. Wigze si¢ to jednak
z koniecznos$cig zastosowania bardzo gestych siatek obliczeniowych, co jest niewatpliwie
wada tej metody. Pomimo wydajnosci wspotczesnych superkomputeréw symulacje
przeplywdéw metoda DNS sg stosowane tylko w przypadku testow laboratoryjnych na matg
skale i przy bardzo ograniczonej liczbie Reynoldsa (Re) rzedu 10* — 10°. Gtéwnym tego
powodem jest fakt, ze liczba wezlow siatki obliczeniowej potrzebna do uzyskania

9/% a czas pracy procesora do Re3

poprawnego rozwigzania jest proporcjonalna do Re
(Blazek 2015). Nie oznacza to jednak, ze metoda DNS jest catkowicie bezuzyteczna, wrecz
przeciwnie, jest to narzedzie, ktore odgrywa istotng role w rozwoju i kalibracji nowych
modeli turbulencji.

5. Metoda LES (Large Eddy Simulation)

W ostatnich latach intensywnie rozwijana jest metoda LES — Large Eddy Simulation,
czyli metoda symulacji wielkich wirdw, ktéra jest przyszto§ciowym narz¢dziem do
modelowania przeptywow turbulentnych. Oparta jest ona na filtracji rownan Naviera-Stokesa,
ktora usuwa informacje o matych skalach z rozwigzania numerycznego, co znaczaco redukuje
naktady obliczeniowe w poréwnaniu z bezposrednig symulacja numeryczng (DNS). Oznacza
to, ze w metodzie LES struktury male, zwane podsiatkowymi, nie sa rozwigzywane a sg
modelowane. Mozna powiedzie¢, ze modelowane jest ich oddzialywanie na struktury
gruboskalowe, ktére z kolei sa wyznaczane ze zmodyfikowanych réwnan Naviera-Stokesa.
Jest to, zatem metoda posrednia migdzy metodami RANS i DNS.

Roéwnania LES s3 formalnie zdefiniowane za pomoca operatora filtracji przestrzenne;j,

ktory w przypadku jednowymiarowym jest postaci:

+ o0

Foo = j Gx— OF(©)dE =G+ f,

gdzie:
f (x) — dowolna wielkos¢ charakteryzujaca pole przeptywu,

G — funkcja filtrujaca, tzw. jadro filtru, spelniajagca warunek normalizacji:

+oo

f G(x — &)dE = 1.

—00
Procedura filtracji wynika z przyjecia siatki numerycznej, ktora jest na tyle rzadka, ze nie

pozwala na rozwigzanie wszystkich struktur wirowych, wigc odrzuca/odfiltrowuje struktury
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mate. Z matematycznego punktu widzenia jest to operacja splotu funkcji. Do
najpopularniejszych funkcji filtrujacych zaliczamy, tzw. filtr prostokatny (box filter)
zdefiniowany nastepujaco:

_(1/A  dla |[x=¢&|<A/2
G("_f)_{o dla |x —&| > A/2

oraz filtr Gaussa dany wzorem:

6 \"/? 6x — |2
66=9 = (z) p(‘%)

Parametr A jest nazywany szeroko$cig filtra i w praktyce jest on zwigzany z odlegtoscia
mi¢dzy weztami siatki dla zmiennej przestrzennej Ax (Wilcox 2006). Im mniejsza jest
szerokos¢ filtra A, tym wyniki uzyskane metodg LES sg bardziej zblizone do tych uzyskanych
za pomocg DNS. Zastosowanie procedury filtracji do réwnan Naviera-Stokesa przeksztalca je
do postaci:
U, - aU; oP 9 _
p <E + U; a—x]> = " ox + a—xj(ZuDi]- - ‘L'i]-),
w ktorej pojawia si¢ nowy, nieznany sktadnik:
v; = p(U.0, - U.T;)

tzw. tensor naprezen podsiatkowych, ktory podobnie jak tensor naprezen Reynoldsa
w metodzie RANS musi by¢ modelowany (Bogustawski i in., 2008). Pomimo podobienstwa
w wygladzie, istnieje znaczaca roznica mi¢dzy tym tensorem a tensorem naprgzen Reynoldsa.
Napre¢zenia Reynoldsa okreslajg strumien pedu spowodowany wszystkimi turbulentnymi
fluktuacjami, podczas gdy naprezenia podsiatkowe obejmuja jedynie oddzialywanie struktur
o skalach dtugosci mniejszych niz szerokos¢ filtra A (Zikanov, 2010).

W metodzie LES wyrdzniamy trzy grupy modeli turbulencji, zwanych rowniez
modelami podsiatkowymi: modele lepkosciowe, modele podobienstwa 1 modele mieszane.
Pierwsza grupa, analogicznie jak w metodzie RANS, bazuje na koncepcji lepkosci

turbulentnej (dla skal podsiatkowych), ktéra wigze tensor naprezen podsiatkowych z tensorem

. o= g; oU;
predkosci deformacji D;; = %(% + a—Z’) ruchu odfiltrowanego:
j i

Tij = zvaﬁij'
Do tej grupy nalezy m. in. stynny model Smagorinsky’ego (1963), w ktorym wspoétczynnik

lepkosci turbulentnej modeluje si¢ analogicznie do hipotezy drogi mieszania:

vr = lf,/zajﬁi,’;
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gdzie ls = CgA jest skalg dlugo$ci Smagorinsky’ego, ktora poprzez stala Smagorinsk’ego Cs
jest proporcjonalna do szerokosci filtra A. Model ten jest fatwy w implementacji i jest obecny
w wielu wspotczesnych kodach obliczeniowych, aczkolwiek jego zastosowanie powoduje
zbyt wysoka warto$¢ dyssypacji w poblizu $cian (Blazek 2015). Warto$¢ stalej
Smogorinsk’ego zmienia si¢ w z zalezno$ci od przeptywu i jest dostosowywana w celu
uzyskania najlepszych wynikow. Najczesciej przyjmuje si¢, ze 0.1 < C5 < 0.24. Inne
przyktady modeli lepkosciowych to: jednoréwnaniowy model Lilly (1966), model
dynamiczny Germano 1 in. (1991) oraz model funkcji strukturalnych Lesieura i Metaisa
(1996).

Modele podobienstwa polegaja na bezposrednim modelowaniu tensora naprezen
podsiatkowych w analogii do modeli transportu naprezen Reynoldsa. Jeden z pierwszych
modeli w tej kategorii zostat zaproponowany przez Bardina i in. (1980). Niemniej jednak,
wkrotce po sformutowaniu okazato si¢, ze model ten ma tendencj¢ do zanizania wielkos$ci
naprezen podsiatkowych. Jako remedium zaproponowano tzw. modele mieszane, w ktdrych
wprowadzono poprawke zwigzang z lepkoscia turbulentng w celu zapewnienia wystarczajacej
dyssypacji w obrebie skal podsiatkowych.

Ostatnimi czasy bardzo popularne sg modele oparte na dekonwolucji, czyli odwrotne;j
filtracji, dzigki ktorym mozliwe jest uzyskanie informacji o matych skalach, na podstawie
skal duzych. Koncepcja ta, zapoczatkowana pod koniec XX wieku przez Domaradzkiego i
Saiki, polega na wyznaczaniu napr¢zen podsiatkowych na podstawie nieliniowych interakcji
wielko$ci gruboskalowych (Domaradzki i in., 1997). Modele oparte na dekonwolucji pola
predkosci to m.in. model przyblizonej odwrotnej filtracji (ADM — Approximate
Deconvolution Model) wprowadzony przez Adamsa i Stolza (2001) czy zmodyfikowany
model Smaroginsky’ego (2003), w ktorym lepkos$¢ turbulentna wyznaczana jest w oparciu o
odfiltrowane pole predkosci.

6. Podsumowanie

Przedstawione modele turbulencji w postaci dodatkowych réwnan, wraz z rownaniami
ruchu $redniego okreslajg pola predkosci i1 cisnien w przeptywie turbulentnym. Nasuwa si¢
jednak oczywiste pytanie: ktorg z metod powinnismy stosowac¢? RANS, DNS czy LES?
Odpowiedz zalezy od celu analizy i rodzaju przeptywu. Nalezy wziag¢ pod uwage nastgpujace
czynniki (Zikanov, 2010).

Po pierwsze doktadnos¢. Modele turbulencji zastosowane w metodach RANS 1 LES do
aproksymacji dodatkowych sktadnikow sg z natury nieprecyzyjne. Wprowadzaja one tzw.

btad modelu €, ktorego wielko$¢ zmienia si¢ w zaleznos$ci od zastosowanego modelu, kroku
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siatki obliczeniowej i charakterystyki przeptywu. Btad ten jest najwigkszy dla modeli z grupy
RANS. W przypadku DNS btad modelu nie wystepuje

0 = epns < €rps < Erans -
Po drugie, wymienione podejscia opisuja przeplyw na rdznych poziomach, co zostato
przedstawione na rys. 1. W DNS otrzymujemy petne pole przeptywu we wszystkich skalach
dhlugosci. W metodzie LES rowniez otrzymujemy pole przeptywu, jednak nie dostajemy
informacji na temat ruchu w najmniejszych skalach. Natomiast metoda RANS daje nam
informacje tylko o ruchu $rednim. Charakterystyka turbulentnych fluktuacji pozostaje
nieznana, z wyjatkiem podstawowych wiasciwosci, takich jak energia kinetyczna 1 szybkos¢

jej dyssypacji, ktére sg szacowane na podstawie modeli turbulencji.

fa DNS

.‘Ilhll LES
T\ €7 RANS
y L fa u"'.

v 1 ._-\.\ ll| |

4 A II_.-'j Il'l !

7,7t (e /2" St v it
:"'I Irrl ) { y h fl
i St B

i ¥ k'

Rys. 1. Poziom opisu przeptywu metodg DNS, LES i RANS. Zrédlo: opracowanie whasne

Ostatnie kryterium to koszt obliczeniowy, ktory jest najwyzszy dla DNS i najnizszy dla
RANS. Koszt metody LES zalezny jest od modelu i pozadanej doktadnosci, ale zasadniczo
lezy miedzy kosztami DNS 1 RANS.

Zdolnos¢ metody DNS do doktadnej symulacji pelnego zachowania przeptywu czyni
z niej potezne 1 niezastgpione narzedzie do podstawowych badan turbulencji. Niestety
z powodu ogromnych kosztéw obliczeniowych wigkszos¢ przepltywow turbulentnych jeszcze
dlugo pozostanie poza zasiggiem tej metody. Srednie charakterystyki przeptywu sa zwykle
wystarczajgce do analizy probleméw inzynierskich, dlatego do ich modelowania najczesciej
jest stosowana metoda RANS. Obliczenia za pomoca tej metody mozna przeprowadzi¢
w ciagu kilku godzin, a niekiedy nawet minut. Najwigksza wada modeli z grupy RANS jest
brak uniwersalnosci i1 stosunkowo duzy btad modelu. Z tego powodu metoda RANS zostaje
powoli wypierana przez drozszg, ale doktadniejszg metode LES.
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Streszczenie

Przykltadem innowacyjnych materialow, ktore coraz czgsciej znajduja zastosowanie w przemysle
motoryzacyjnym, budownictwie a nawet medycynie sg tzw. “materialy inteligentne”, ktére moga zmienia¢ swoje
wilasnosci na skutek oddziatywania zewngtrznych pol fizycznych. Do tej grupy naleza ciecze i elastomery
magnetoreologiczne. W artykule przedstawiono dane literaturowe oraz prace wlasne dotyczace budowy,
technologii wytwarzania cieczy, a takze okreSlenie wplywu statego pola magnetycznego na wybrane
wlasciwosci rozpatrywanych kompozytoéw. Wykonano badania mrozoodporno$ci, nasigkliwosci oraz odpornosci
chemicznej wybranych elastomeréw. Dokonano analizy wynikdéw i przedstawiono wnioski.

Stowa kluczowe: ciecze magnetoreologiczne, elastomery, materiaty inteligentne

Properties of magnetorheological fluids and elastomers in a constant

magnetic field

Summary

An example of innovative materials that are increasingly used in the automotive industry, construction industry
and even medicine are the so-called "intelligent materials” which they can change their properties as a result of
external stimuli. This group includes magnetorheological fluids and elastomers. In this article we present current
state of the art together with my experimental results covering construction and fluids production technology as
well as determining the impact of a constant magnetic field on selected properties of the composites under
consideration. Frost resistance, water absorption and chemical resistance tests of selected elastomers were
carried out. The analysis of the results and conclusions are presented.

Keywords: magnetorheological fluids, elastomers, intelligent materials

1. Wstep

Stale rosngce wymagania stawiane wspotczesnym urzgdzeniom, maszynom,
a w szczegoblnosci konstrukcjom lotniczym czy samochodowym, sktaniaja do poszukiwania
1 tworzenia nowych materiatow, ktére pozwolityby na lepsza konstrukcje srodkéw transportu
a takze bylyby przydatne i wykorzystywane np. w medycynie. Materiaty magnetoreologiczne
(MR) nalezg do grupy materialow inteligentnych (ang. smart materials), ktorych wlasciwosci
reologiczne wrazliwe s3 na obecne pole magnetyczne. Aktualnie wsrod materialow MR
wyroznia si¢ kilka typow: ciecze MR (MRF), pianki MR, zele MR, pasty MR i elastomery
MR (MRE). Najbardziej rozpowszechnione sg obecnie ciecze i elastomery (Skalski, 2015).
Ciecze magnetoreologiczne stanowig szczego6lng 1 interesujgcg grupe materialéw ,,smart” ze
wzgledow komercyjnych, badawczych oraz naukowych. Charakteryzuje je, bowiem

niezwykta latwo$¢ sterowania ich wilasciwosciami mechanicznymi za pomocg wartosci
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parametrow pola elektrostatycznego, magnetycznego, $wiatta lub innych bodzcow
zewngtrznych, co daje bardzo szerokie mozliwo$ci ich zastosowania w wielu dziedzinach
nauki. Gléwng wlasciwoscia sterowalnych cieczy magnetycznych jest to, ze w obecnosci
dziatajacego pola magnetycznego lub elektrostatycznego, wykazuja granice plastycznosci
1 moga zmieniac jej wartos¢ (Lawniczak 2014). Pod wplywem pola magnetycznego nastepuje
zmiana wilasnosci fizycznych ptynu MR 1 jak glosi jedna z powszechnie akceptowanych
hipotez, jego czasteczki wzajemnie si¢ przyciagaja i1 tacza w tancuchy wzdhuz linii sit pola

magnetycznego (Rys.1), (Rys.2).

Rys. 1. Ciecz magnetoreologiczna bez udzialu pola magnetycznego oraz tancuchy czastek cieczy w polu
magnetycznym. Zrodto: (Bik, 2016)

Rys.2. Czastki substancji ferromagnetycznej (czastki karbonylku zelaza) rozproszone w oleju naturalnym, po
zadzialaniu pola magnetycznego (zdjgcie wykonane skaningowym mikroskopem elektronowym). Zrodto:
http://www.matint.pl/materialy-magnetoreologiczne.php

Wazng whasciwoscia cieczy MR jest stabilno$¢ podczas pracy w réznych temperaturach oraz
fakt, Ze moga one pracowa¢ nawet w bardzo zanieczyszczonym $rodowisku. Natomiast
gtowng wada wszystkich cieczy sterowalnych, w tym réwniez magnetoreologicznych, jest ich
naturalna, wynikajagca z rdznicy gestosci cieczy nosnej 1 czastek ferromagnetycznych,
sktonno$¢ do sedymentacji, czyli osadzania czastek na dnie zbiornika pod wptywem sity
grawitacji (Bajkowski, 2014). Ciecze inteligentne moga sktada¢ si¢ z dwoch faz: stalej
1 ciektej, czyli wystepowac, jako mieszaniny lub koloidy, albo by¢ jednorodne (jednofazowe).
Stosowane w praktyce ciecze ER sg mieszaninami lub sg jednorodne, natomiast ciecze MR sg
mieszaninami lub koloidami. Sktad dwufazowej cieczy inteligentnej, od ktorego zaleza jej
wlasciwos$ci fizyczne, jest okreslany za pomoca udzialu objg¢tosciowego czastek statych

w cieczy inteligentne;.
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Rys. 3. Czastki magnetyczne powleczone surfaktantem (substancjg powierzchniowo czynng zapobiegaja
agregacji czastek) w cieczy nosnej. Zrodto: (Bik, 2016)

e Inzynierskie modele pracy cieczy magnetoreologicznych
Ciecz magnetoreologiczna moze pracowa¢ w jednym z czterech trybow pracy:
sprzegtowym, zaworowym, $ciskajagcym albo zaworowym odwrotnym (Rys, 4).

a) sprzeglowy b) zaworowy

c) fciskajacy d) zaworowy odwrotny

Rys. 4. Tryby pracy cieczy magnetoreologicznych. Zrédto: (Eawniczak, 1999; Bajkowski, 2014; Rosiakowski,
2016).

Kazdy z nich znajduje zastosowanie w innych urzadzeniach ze wzgledu na warunki pracy,
ilos¢ pochianianej energii i inne aspekty. Najczesciej stosowanymi sg tryby zaworowy oraz
$cinajacy. Bardzo waznym trybem pracy cieczy MR jest tryb zaworowy (ang. pressure driven
flow mode). Ciecz MR przeptywa pomigdzy dwoma nieruchomymi powierzchniami. Dzigki
zmianom indukcji magnetycznej zmienia si¢ napre¢zenie styczne w cieczy, dzigki czemu
mozna wplywaé na opory przeptywu, a tym samym na warto$¢ spadku ci$nienia na
kontrolowanej polem magnetycznym szczelinie. Obwod magnetyczny projektowany jest tak,
aby linie sit jego pola przebiegaty prostopadle do kierunku przeptywu cieczy. Tryb zaworowy
znalazl zastosowanie w takich urzadzeniach jak liniowe tlumiki drgan, amortyzatory
samochodowe, amortyzatory siedzisk samochodow ci¢zarowych 1 maszyn roboczych oraz
liniowe pochtaniacze energii o dowolnym zastosowaniu (Lawniczak, 1999; Bajkowski, 2014;
Rosiakowski, 2016).
e  Wiasciwosci reologiczne 1 mechaniczne cieczy magnetoreologicznych

Waznymi informacjami, ktére beda pomocne podczas procesu projektowania urzadzen

MR, sa przede wszystkim te, ktore dotycza lepkosci cieczy MR, wlasciwosci pochtaniania

1 rozpraszania energii, wlasciwosci magnetycznych oraz granicy plastycznosci. Parametrami,
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za pomocg, ktorych opisuje si¢ wiasciwosci cieczy MR, sa: wspdlczynnik lepkosci
dynamicznej cieczy 1, napr¢zenia $cinajace T, modul sprezystosci postaciowej G’ (wyrazany
warto$cig stosunku naprezen sprezystych do wielkosci odksztalcen), modul stratnosci
postaciowe] G” (okreslany stosunkiem naprezen lepkosprezystych do odksztatcen), a takze
bedacy miarg zdolnosci cieczy do thumienia drgan kat stratnos$ci o, ktorego wartos¢ opisuje si¢

za pomocg zaleznoSci:

t1go=G"/G’ (1)
oraz zespolony modut sprezystosci G* wyrazany zaleznos$cia:
G*=G’ +iG” (2)

Wszystkie wyzej wymienione parametry w przypadku badan CM wyznacza si¢ w zaleznosci
od warto$ci odksztatcen, predkosci $cinania, nat¢zenia pola magnetycznego, temperatury,
czasu 1 in. (Bajkowski, 2014). Najczesciej wykorzystywang charakterystyka cieczy
inteligentnych jest zalezno$¢ napr¢zenia statycznego T wystepujacego w cieczy podczas jej
przeplywu od gradientu predkos$ci $cinania vy, postaci T = f (y), sporzadzana dla ustalonego

natezenia odpowiedniego pola fizycznego (Rys. 5) (Kesy i in., 2007; Kukla, 2018).

T Granica
plastycznosci

) 4

Rys. 5. Poroéwnanie zakresow pracy cieczy MRF i elastomerow MRE magnetoreologicznych, t -naprezenia
$cinajace, y — odksztatcenie, H- natgzenie pola magnetycznego. Zrodto: (Kukla, 2018)

Kolejnym materiatem, reprezentujacym grupe materiatow inteligentnych, jest elastomer
magnetoreologiczny. Elastomer MR dzigki zawarto$ci pylu magnetycznego w matrycy, laczy
w sobie wlasciwosci magnetyczne 1 wysoko elastyczne, co sprawia, ze jest on obiektem
zainteresowania pod wzgledem aplikacyjnym, jak rowniez poznawczym (Skalski i in., 2015).
Elastomery MR sa stalymi analogami cieczy magnetoreologicznych, moga by¢ rozwigzaniem
niedogodno$ci MRF, jakim jest sedymentacja. Elastomery MR to kompozyty, w ktérych
czastki magnetyczne rozproszone sg w matrycy elastomerowej (Skalski, 2015). Ksztattowanie
struktury MRE zachodzi najczeséciej podczas sieciowania w polu magnetycznym, z czastek
ferromagnetycznych tworzy si¢ wowczas, tzw. struktura kolumnowa (Zhou, 2003). Po

utwardzeniu osnowy polimerowej tancuchy czastek z liniowo zorientowanymi momentami
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dipolowymi zostajg ,,zablokowane”. Osnowa MRE w postaci statej, w odréznieniu od MRF,
uniemozliwia swobodny ruch czastek magnetycznych, co wptywa na zupetie inne parametry
zalezne od pola magnetycznego zwigzany z tym odmienny, charakterystyczny obszar
uzytkowania. W przypadku MRE zmianie ulega modul $cinania, a charakterystycznym
obszarem pracy jest zakres ponizej granicy plastycznos$ci. Jest to istotna cecha odrdézniajgca
MRE od MRF, wymagajaca zupelnie innego podejscia do projektowania konstrukcji
1 urzadzen, w ktoérych mogg by¢ one wykorzystywane (Boczkowska i in., 2013). Elastomery
magnetoreologiczne maja pewne zalety wzgledem cieczy magnetoreologicznych. W zwigzku
z zastosowaniem litego materialu matrycy czasteczki magnetyczne nie majag mozliwosci
sedymentacji. Dodatkowo istnieje mozliwo$¢ nadawania okre$lonej geometrii wytwarzanemu
elastomerowi. Moze si¢ to odbywaé poprzez np. wycigcie zadanego ksztattu z wigkszej
probki, lub na drodze odpowiedniego uksztattowania formy, w ktorej polimeryzuje osnowa
kompozytu (Kukla, 2018).
2. Material i Metody

o Sktad materialu na probki
Ciecz magnetoreologiczna: ciecz no$na: (gliceryna, olej syntetyczny OKS 352 -lepkos¢
kinetyczna: 260 mm 2/s ; czastki magnetyczne (Fe;O4, karbonylek zelaza); stabilizator: kwas
oleinowy, krzemionka koloidalna hydrofilowa Aerosil 200; §rodek powierzchniowo - czynny
(dodatek): Al,O3
Elastomer magnetoreologiczny: osnowa polimerowa: guma silikonowa (Gumosil B), zywica
poliuretanowa; czastki magnetyczne (Fe;O4, karbonylek zelaza)
. Wytworzenie cieczy oraz elastomeru magnetoreologicznego
Procedura wytworzenia cieczy polegala na: odmierzeniu odpowiednich ilosci konkretnych
sktadnikow, wprowadzenie magnetytu do oleju i dokladne wymieszanie przy pomocy
mieszadla mechanicznego, do otrzymanej w ten sposob substancji, nie przerywajac pracy
mieszadta, dodawanie matymi porcjami stabilizatora, dokladne wymieszanie wszystkich
sktadnikow do momentu uzyskania rownomiernej konsystencji pozbawionej ,,grudek”-

aglomeratow czastek.

Rys. 6. Wytworzona ciecz magnetoreologiczna, Fe;04 w glicerynie. Zrodto: opracowanie wiasne
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Rys. 7. Wytworzony elastomer magnetoreologiczny, Fe;04 w osnowie polimerowej - Gumosil B. Zrédto:
opracowanie wlasne

o Nazwa i sktad kilku wybranych cieczy i elastomeréw magnetoreologicznych produkcji

wlasnej (Tab.1), (Tab.2).

Tabela 1. Sktad wybranych probek cieczy magnetoreologicznych. Zrédto: opracowanie wlasne

Numer Sktad probki cieczy magnetoreologicznej Indukcja
probki magnetyczna
Ciecz nosna Czastki Stabilizator (1% Dodatek (1% B [T]
(100% mas.) | magnetyczne (75% mas.) mas.)
mas.)
CM 1 gliceryna Fe;0,4 (magnetyt) Kwas oleinowy Al O; 0
CM2 OKS 352 Fe(CO)s Kwas oleinowy Al,O4 0
(karbonylek zelaza)
CM3 OKS 352 Fe;0,4 (magnetyt) Kwas oleinowy Al,O4 0
CM 4 OKS 352 Fe(CO);s Si0, AlLOs 0
(karbonylek zelaza) (Aerosil 200)
CM5 OKS 352 Fe;0,4 (magnetyt) Si0, AlLOs 0
(Aerosil 200)

Tabela 2. Sktad wybranych probek elastomeréw magnetoreologicznych. Zrédto: opracowanie wlasne

Numer Sktad probki elastomeru magnetoreologicznego Indukcja
probki Substancja | Utwardzacz Czastki (% Dodatek magnetyczna
bazowa (3% mas.) | magnetyczne | mas.) mas.) B [T]
(100% mas.)
EM 1 Gumosil B OL-1 Fe;04 10 0
(kauczuk (magnetyt)
silikonowy)
EM 2 Gumosil B OL-1 Fe;04 20 0
(kauczuk (magnetyt)
silikonowy)
EM 3 Gumosil B OL-1 Fe;04 30 0
(kauczuk (magnetyt)
silikonowy)
EM 4 Gumosil B OL-1 Fe;04 30 0,5
(kauczuk (magnetyt)
silikonowy)
EM 5 Gumosil B OL-1 Fe(CO)s 20 Si0, 0
(kauczuk (karbonylek (Aerosil
silikonowy) zelaza) 200)
EM 6 Gumosil B OL- 1 Fe;0,4 10 Celuloza 0
(kauczuk (magnetyt) (Avicel
silikonowy) PH-101)
EM 7 Gumosil B OL- 1 Fe;0,4 10 Celuloza 0,5
(kauczuk (magnetyt) (Avicel
silikonowy) PH-101)
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e Aparatura pomiarowa
Czg$¢ pomiaréow zostata wykonana w statym polu magnetycznym, z wykorzystaniem
elektromagnesu laboratoryjnego typu ER 2505. Badania wykonano przy indukcji

magnetycznej o warto§ci B=0,5T

Rys. 8. Elektromagnes laboratoryjny typu ER 2505 oraz sterowanie elektromagnesem. Zrodto: opracowanie
wlasne

Dokonano rowniez obserwacji mikroskopowych wybranych cieczy a takze wybranych
sktadnikow, wchodzacych w sktad kompozytu, za pomoca mikroskopu biologicznego

OLYMPUS CX 41 stosujac rézne powiekszenia.

Rys. 9. Czastki Fe;04 w glicerynie - cieczy nosnej (zdj¢cie wykonane mikroskopem biologicznym- pow.40 x).
Zrodto: opracowanie wlasne

Rys. 10. Czastki ALO; — zdjecie wykonane mikroskopem biologicznym (pow.10 x). Zrodlo: opracowanie
wlasne
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Rys.11. Czastki karbonylku zelaza — zdje;me wykonane mikroskopem biologicznym (pow.40x). Zrédto:
opracowanie wlasne

3. Wyniki

Wyniki badan nasigkliwo$ci, mrozoodpornosci i odpornosci chemicznej wybranego
elastomeru.

o nasigkliwos¢

Pomiar nasigkliwosci okresla zdolno$¢ pochtaniania wody przez dany materiat. Wielko$¢ ta
okresla maksymalne nasycenie woda danego materiatu. Nasigkliwo$¢ wyrazana jest
zazwyczaj w sposob wagowy, jako stosunek masy wody pochtonigtej przez badany materiat,
do masy w stanie suchym.

Zaleznos¢ wagowa wyraza si¢ nastepujaco:

m-m

n,=

Yo 3)

gdzie: m, — masa probki nasyconej woda destylowang [g], m — masa suchej probki [g]

Tabela 3. Nasigkliwo$¢ elastomeru na bazie Gumosilu B dla B=0 T. Zrodto: opracowanie wlasne

Elastomer m [g] |m, [g] [Nasigkliwos¢ [%]
Gumosil B bez napetniaczal7.8696]7.8995 0.37
Gumosil B + Fe;04 10%  15.4899(5.5146 0.44
Gumosil B + Fe;0420%  |7.5431{7.585 0.55
Gumosil B + Fe;0430% 17.9845[8.0214 0.46

Tabela 4. Nasigkliwo$¢ elastomeru na bazie Gumosilu B dla B=0,5 T. Zrodto: opracowanie wiasne

Elastomer m [g] [m,[g] [Nasigkliwos¢ [%]
Gumosil B bez napetniaczal0.1647]0.1655 0.48
Gumosil B + Fe;O4 10%  [6.1483(6.1698 0.34
Gumosil B + Fe;0420% [6.8571]6.884 0.39
Gumosil B + Fe;0430% |3.6725[3.693 0.55
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e mrozoodpornosé¢
Miara mrozoodpornosci jest ubytek masy danego tworzywa, ktéry mozna obliczy¢
Z ponizszego wzoru:

my—m,

S= -100% 4)

m,
gdzie:
m; — masa wysuszonej probki, przygotowanej do badania [g], m, — masa probki wysuszone;,
po zakonczeniu badania [g]

Tabela 5. Mrozoodporno$é dla elastomeru na bazie Gumosilu B, przy B=0 T. Zrodto: opracowanie wiasne

[Elastomer m, [g] [m,[g] |Ubytek masy [%]
Gumosil B bez napetniaczal 4.8269 [ 4.8284 -0.03
Gumosil B + Fe;04 10% 110.3422{10.3499 -0.07
Gumosil B + Fe;0,20% [9.0935]9.0987 -0.05
Gumosil B + Fe;0430% |7.1313(7.1349 -0.05

Tabela 6. Mrozoodporno$é dla elastomeru na bazie Gumosilu B, przy B=0,5 T. Zrodto: opracowanie wtasne

Elastomer m,; [g]m, [g]|[Ubytek masy [%]
Gumosil B bez napetniaczal0.8999]0.9068 -0.76
Gumosil B + Fe;0, 10%  [1.2756(1.2773 -0.13
Gumosil B + Fe;0,20% [2.536[2.5416] -0.22
Gumosil B + Fe;0, 30% [1.0397/1.0416] -0.18

e odpornos¢ chemiczna
Miarg odpornosci chemicznej jest ubytek masy, ktory mozna wyznaczy¢ z ponizszego wzoru:
m=m,

m,

Am= -100%

()
gdzie:

m; — masa probki nasyconej woda destylowang [g], m; — masa probki po zanurzeniu

w roztworze [g]
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Tabela 7. Odpornos¢ na kwas siarkowy (VI) dla elastomeru na bazie Gumosilu B, przy B=0T. Zrodto:

opracowanie wlasne

Elastomer m; [g] [m;[g] [Ubytek masy [%]
Gumosil B bez napetniaczal 6.784 |6.7964 -0.180
Gumosil B + Fe;0, 10% [8.2921(8.2915 0.007
Gumosil B + Fe;0,20% [10.3262{10.3269 -0.006
Gumosil B + Fe;O0, 30% [8.0319(8.0272 0.058

Tabela 8. Odporno$é na kwas siarkowy (VI) dla elastomeru na bazie Gumosilu B, przy B=0,5T. Zrédto:

opracowanie wlasne

Elastomer m, [g] m; [g] [Ubytek masy [%]
Gumosil B bez napetniaczal0.6644/0.6651 -0.10
Gumosil B + Fe;04 10%  ]1.3039(1.3032 0.05
Gumosil B + Fe;0, 20%  [2.9402|2.9435 -0.11
Gumosil B + Fe;0430% 11.9958[2.0047 -0.44

Tabela 9. Odpornoé¢ na wodorotlenek sodu dla elastomeru na bazie Gumosilu B, przy B=0T. Zrodto:

opracowanie wlasne

Elastomer m, [g] |m, [g] [Ubytek masy [%]
Gumosil B bez napetniaczal6.6375[6.655 -0.002
Gumosil B + Fe;O0, 10%  [8.72168.7464 -0.002
Gumosil B + Fe;0,20%  [6.2545/6.2747, -0.003
Gumosil B + Fe;0,30%  [6.3392/6.3556] -0.002

Tabela 10. Odpornoé¢ na wodorotlenek sodu dla elastomeru na bazie Gumosilu B, przy B=0,5T. Zrodto:

opracowanie wlasne

Elastomer m, [g] [m, [g] [Ubytek masy [%]
Gumosil B bez napetniaczall.3654{1.3684 -0.002
Gumosil B + Fe;0, 10%  [3.53423.5426] -0.002
Gumosil B + Fe;0420% 13.9811[3.9969 -0.003
Gumosil B + Fe;0430%  13.9206(3.933 -0.003
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Tabela 11. Odporno$é¢ chemiczna na aceton dla elastomeru na bazie Gumosilu B, przy B=0T. Zrodto:
opracowanie wlasne

Elastomer m, [g] m; [g] |Ubytek masy [%0]
Gumosil B bez napetniaczal 6.402 | 6.5623 -2.50
Gumosil B + Fe;0, 10% [8.4775|8.7111 -2.75
Gumosil B + Fe;0,20% [6.2757) 6.4121 -2.17
Gumosil B + Fe;0, 30% [9.8216/10.0099 -1.91

Tabela 12. Odporno$é chemiczna na aceton dla elastomeru na bazie Gumosilu B, przy B=0,5T. Zrodto:
opracowanie wlasne

Elastomer m; [g] [m;, [g] [Ubytek masy [%]
Gumosil B bez napetniaczal1.9329]1.9987 -3.40
Gumosil B + Fe;04 10%  [7.1799(7.3588 -2.49
Gumosil B + Fe;0420% 16.0887(6.2541 -2.71
Gumosil B + Fe;0430% 13.1535[3.2176 -2.03

4. Dyskusja
Wyniki badan wskazuja na istotng role wlasciwego doboru odpowiedniej matrycy
(rodzaju oraz rozmiaru czastek magnetycznych), rodzaju wypetnienia jak rowniez
stabilizatora. Jest to jeden z argumentow, potwierdzajacy potrzebe zbudowania a nastgpnie
opisu reologii nowo tworzonych kompozytow. Na podstawie badan stwierdzono réwniez, ze
trwalo$¢ cieczy i1 elastomerow magnetoreologicznych zalezy od wielu parametrow, w tym
glownie od ich sktadu, procentowej zawartosci matrycy, budowy, a czynnikami, ktére moga
wplywaé destrukcyjnie na odporno$¢ materiatu, jest temperatura jak réwniez czynniki
chemiczne, dlatego tak wazny jest dobor odpowiednich sktadnikéw oraz metoda ich taczenia,
co wptywa na efektywnos$¢ koncowego materialu. Wykonane badania eksperymentalne oraz
analizy ich wynikow, wskazuja na zmiany, jakie zachodza w materiale, ktory poddany jest
dziataniu czynnika zewnetrznego, w tym przypadku stalego pola magnetycznego. Problem
trwalo$ci matrycy, a takze calego kompozytu pozostaje, wiec sprawg otwartg, wymagajaca
dalszych badan, ktore miatyby na celu okreslenie wlasciwosci magneto-mechanicznych nowo
tworzonych materiatow, a nastgpnie mozliwosci zastosowania ich w nowoczesnej inzynierii

badz medycynie.

5. Wnioski
1. Dodatek 20% Fe;O4 w polu magnetycznym polepsza nasigkliwos$¢ elastomeru. Przy
dalszym napehianiu czasteczkami magnetycznymi, pole magnetyczne nie poprawia

nasigkliwo$ci badanego kompozytu.
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2. Badanie mrozoodpornosci Gumosilu B wykazato przyrost masy tworzywa w statym
polu magnetycznym.
3. Badanie odpornosci chemicznej na kwas wykazato, ze dla Gumosilu B z 20%
dodatkiem Fe;O4 nastepuje przyrost masy w polu magnetycznym.
4. Pole magnetyczne nie ma wplywu na odpornos¢ chemiczng elastomeru na dziatanie
wodorotlemku sodowego.
5. Aceton powoduje przyrost masy elastomeru w polu magnetycznym.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad rozpoznawaniem wielko$ci pomieszczen, w ktorych dokonano nagran
z wykorzystaniem roznych technik mikrofonowych. Nagrania zrealizowano z wykorzystaniem sztucznej glowy
(technika binauralna), systemu XY (system koincydencyjny), systemu AB (system stercofonii fazowej) oraz
zdjecia mikrofonowego w polu bliskim zrédta i zrekonstruowang atmosfera poglosowa. Przeprowadzono testy
subiektywne, w wyniku, ktoérych okazato si¢, ze mozliwosci identyfikacji pomieszczenia zalezg od zastosowane;j
techniki nagraniowej. Zaproponowano takze nowg miar¢ odzwierciedlajagca mozliwosci stuchaczy, co do
rozrézniania wielko$ci pomieszczen na podstawie nagran atmosfery akustyczne;.

Stowa kluczowe: badania subiektywne, techniki mikrofonowe, akustyka wnetrz

Research of the possibility of room size identification on the base of sound

recording

Summary

Paper presents the results of research on the possibility of room identification on the base of the recordings
realized with different stereo techniques. The test samples have been recorded by the means of binaural method
with the dummy head, intensity based XY technique, phase-based AB method as well as the near field one-
microphone recording with ambience reconstruction with plug-ins. Subjective tests have shown that the room
identification depends on a particular recording technique. The new subjective criterion has been introduced and
this reflects the listeners’ possibility of room categorization as well as their identification on the base of
sensations produced by the recorded acoustical atmosphere.

Keywords: subjective assessment, microphone techniques, room acoustics

1. Wstep

W  zZyciu codziennym ludzie doswiadczaja przebywania w pomieszczeniach
o najrézniejszych kubaturach oraz wlasciwosciach akustycznych, wigc prawdopodobnym jest,
ze jednocze$nie na podstawie tych do§wiadczen ucza si¢ wskaznikow okreslajacych wielkosci
pomieszczen. Waznym sktadnikiem kazdego nagrania dzwigkowego, szczegdlnie za$
muzycznego, jest tzw. atmosfera akustyczna, popularnie okreslana, jako ambience. Terminem
tym okresla si¢ na ogot warstwe¢ poglosowa nagrania powstala w wyniku reakcji
pomieszczenia, w ktorym dokonuje si¢ nagrania, na dzwigk wytwarzany przez zrédto (Huber
i in., 2014). Wystepowanie warstwy poglosowe] nagrania moze by¢ przydatne w procesie
echolokacji czy tez przy identyfikacji pomieszczen. Istnieja takze zwigzki pomiedzy
parametrami charakteryzujacymi pole akustyczne w pomieszczeniach, a wrazeniem

przestrzennos$ci uzyskanym na podstawie nagran binauralnych (Jasinska i in., 2019 a).
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Do rejestracji tejze reakcji wykorzystywane sg rozmaite sposoby i techniki ujecia
obrazu dzwigkowego i1 na ogot takie sygnaly sg rejestrowane niezaleznie od sygnalu tzw.
glownego, w celu sporzadzenia wlasciwych proporcji migdzy dzwigkiem bezposrednim
pochodzacym ze zrdédla, a sygnatem akustycznym przestrzeni, ktora to zrodio otacza (Kin
1 in., 2018 a; Szymanski i in., 2018; Rumsey 2017). Optymalnie zrealizowane nagranie
dzwickowe jest wowczas plastyczne, a poszczegolne zrodta dzwicku sa ze soba spdjne
przestrzennie. Z kolei nagranie pozbawione, albo z niedostateczng zawarto$cig ambience’u,
odbierane jest, jako plaskie, w ktérym poszczegolne zrodta dzwigku nie sg ze sobg powigzane
(tzn. nie tworzg relacji przestrzennych), bez perspektywy, a poszczegolne zrodta dzwigku sa
percypowane w jednakowej odlegtosci od stuchajacego. Jednakze zaburzenia perspektywy
mogg by¢ skutkiem ubocznym ograniczenia objgtosci informacyjnej wynikajacej z procesu
kodowania percepcyjnego (Prygon i in. 2017 a i b; Kin 1 in., 2018 b) lub tez celowo
wprowadzonym zabiegiem stuzagcym wywotaniu okreslonych wrazen stuchowych (Kin i in.,
2018 a).

Celem pracy bylo wykonanie badan mozliwos$ci rozrdzniania pomieszczenia na
podstawie rejestracji sygnalu typu ambience za pomocg roéznych metod 1 technik
mikrofonowych. Jest to kontynuacja badan nad identyfikacja pomieszczen na podstawie
parametréw akustycznych (Jasinska i in., 2019 b).

2. Metoda badan

Nagran dokonano w pigciu pomieszczeniach o réznej kubaturze, a tym samym
o zr6znicowanych warunkach akustycznych: dwdéch salach wyktadowych (na 100 1 200 os6b),
audytorium na 50 o0sdb, tazience oraz matym studio odstuchowym. Sygnatami testowymi byly
dzwigki, zarejestrowane w badanych pomieszczeniach przy uzyciu roznych technik:
binauralnej z wykorzystaniem sztucznej glowy Neumann KU-100 (DH), koincydencyjnej XY
z mikrofonem MCES2 Beyerdynamic, techniki fazowej opartej o dwa mikrofony firmy
AudioTechnica AT 4050 o charakterystykach dookélnych (AB) oraz bliskie ujgcie zrodta
dokonane mikrofonem AT 2020 AudioTechnica (1 — mic). W tym ostatnim przypadku sygnat
poddano auralizacji za pomocg wtyczki VST 1 programu komputerowego Samplitude.
Sygnaty rejestrowano na magnetofonie wielosladowym FOSTEX D-108 po wzmocnieniu
1 przekonwertowaniu na sygnal cyfrowy przetwornikiem Behringer ADA 900. Materiatem
dzwigkowym byly fragmenty tekstu czytanego, $piew zenski oraz partia perkusyjna
wykonana na bgbnie Darabouka.

W badaniach odstuchowych wziety udziat 22 osoby. Utworzono dwie grupy stuchaczy.

W pierwszej znalazty si¢ osoby niemajgce wigkszego doswiadczenia w pracy z zakresu
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realizacji nagran i produkcji dzwigkowej (12 osdéb). Druga grupe (10-osobowg) tworzyly
osoby do$wiadczone, zarowno w badaniach odstuchowych, jak i w zawodach zwigzanych
z produkcja nagran (realizatorzy i redaktorzy radiowi oraz rezyserzy dzwigku i producenci
ptyt). Badania zostaly przeprowadzone dla kazdej z grup osobno. Odstuchu dokonano przy
pomocy stereofonicznego zestawu glosnikowego TLC, w studio nagraniowym Katedry
Akustyki i Multimediow Politechniki Wroctawskiej, ktorego warunki akustyczne sa zgodne z
zaleceniami EBU oraz ITU. Osobom w pierwsze] grupie (bez doswiadczenia)
zaprezentowano cigg uczacy, ktory skladat si¢ z probek zawierajacych nagrania glosu
dokonane za pomocag sztucznej glowy w badanych pomieszczeniach. Ciagi testowe,
jednakowe dla obu grup stuchaczy, zawieraly nagrania czterech réznych Zrodet, wykonane
w badanych pomieszczeniach przy uzyciu testowanych czterech technik ujecia obrazu
dzwigkowego. Zadaniem stuchaczy byta identyfikacja okreslonego pomieszczenia na
podstawie nagrania 1 przyporzadkowanie swoich wrazen odczucia przestrzennosci do danego

pomieszczenia. Wykaz badanych pomieszczen zamieszczono w Tabeli 1.

Tabela 1. Wykaz badanych pomieszczen, w ktdérych dokonano nagran

Numer Rodzaj pomieszczenia
1 Sala wyktadowa na 200 oséb (205, bud. C-1)
2 Sala wyktadowa na 100 oséb (201, bud. C-1)
3 Audytorium na 50 oséb (41, bud. C-4)
4 Lazienka (obok sali 201 w bud. 201)
5 Mate studio odstuchowe (na 15 oséb) (607, bud. C-5)

3. Wyniki badan

Na Rys. 1 1 2 przedstawiono wyniki badan identyfikacji pomieszczen dokonane na
podstawie nagran (numery pomieszczen na osiach poziomych odpowiadaja pomieszczeniom,
zgodnie z wykazem w Tab. 1). Rys. 1 zawiera rezultaty identyfikacji dokonane przez osoby
z mniejszym doswiadczeniem w pracy z produkcja dzwickowsa, a na Rys. 2 — wyniki osob
profesjonalnie zwigzanych z pracg nad dzwickiem.

Jak mozna zauwazy¢, rezultaty identyfikacji dla poszczegdlnych pomieszczen przy
zastosowaniu roznych technik rejestracji sg zblizone. Warto$ci odchylenia standardowego w
poszczegbdlnych grupach roznig si¢ jednak: u oséb bez doswiadczenia jego warto$¢ wynosita
od 0,5 do 2,5, w zaleznosci od pomieszczenia 1 uzytej techniki rejestracji, natomiast w grupie
profesjonalistow wahata si¢ w granicach 0,4 — 0,6. Mozna, wiec stwierdzi¢, ze grupa

profesjonalistow byta bardziej spojna. W celu weryfikacji, czy rozklady odpowiedzi w obu
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grupach stuchaczy sg jednakowe, przeprowadzono analiz¢ statystyczng przy wykorzystaniu

testu Kotmogorowa - Smirnowa, w oparciu o statystyke /.
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Rys. 1. Wyniki identyfikacji pomieszczen dokonane na podstawie nagran réznymi metodami — stuchacze bez

doswiadczenia.
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Rys. 2. Wyniki identyfikacji pomieszczen dokonane na podstawie nagran ré6znymi metodami — stuchacze
profesjonalnie zwigzani z produkcja dzwickowa.

Dla poziomu istotnosci a = 0,05 warto$¢ krytyczna wynosi 4, = 1,358. Na podstawie obliczen

wartos$ci statystyki 4 dla poszczegdlnych sposobdw rejestracji dzwigku okazato sie, ze jedynie

dla systemu opartego o rejestracjc w polu bliskim zrodet (i rekonstrukcji atmosfery

akustycznej za pomoca wtyczek VST) oceny oséb profesjonalnie zwigzanych z produkcja

dzwigkowa maja istotnie statystyczny inny rozkltad w poréwnaniu do stuchaczy bez

doswiadczenia (A = 1,419). W przypadku pozostatych systeméw uzytych do rejestracji

otrzymano nierownos¢ A < 1, , co oznacza, ze doswiadczenie stuchaczy nie wplywa w istotn
b 9
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sposob na identyfikacj¢ pomieszczenia na podstawie nagran wykonanych przy uzyciu
badanych systemoéw mikrofonowych.

W celu znalezienia ewentualnego zwigzku pomigdzy percypowang przestrzennoscia
zrodel, w grupie profesjonalistow zadano pytanie o wrazenie przestrzennosci zrodet
w prezentowanych nagraniach. Odpowiedzi udzielono w formie ankiety, stopniujac w skali
1-5 wrazenie przyporzadkowane do poszczegdlnych probek, czyli systemdéw mikrofonowych.
Probki testowe rejestrowane w badanych pomieszczeniach prezentowane byly dwukrotnie.
Do badan wykorzystano dzwigki mowy zenskiej oraz partii Darabouki. Usrednione wyniki

oceny przestrzennosci w zaleznosci od uzytego systemu zamieszczono w Tabeli 2.

Tabela 2. Wrazenie przestrzennos$ci probek dzwigkowych rejestrowanych réznymi systemami

System ujecia Ocena przestrzennoS$ci
mikrofonowego
DH duza (4,6)
AB duza (4,8)
1-mic $rednia (3,7)
XY $rednia (3,9)

Jak nalezato si¢ spodziewac, najwicksze wrazenie przestrzennos$ci nagrania zapewnia system
oparty o stereofoni¢ fazowa (AB), a najmniejsze — system l-mikrofonowy (ujecie bliskie
zrédla) 1 natozonym sztucznym poglosem o parametrach symulujacych $redniej wielko$ci
audytorium. Wyniki ankiety sg zbiezne ze zroédtami literaturowymi (Huber 1 in., 2014; Kin
11n., 2018a), co pozwala sadzi¢, iz zastosowana technika rejestracji ma wptyw na uzyskane
wyniki.
4. Dyskusja wynikow

Wyniki eksperymentu wskazujg na to, iz na podstawie nagrania stuchacze sa w stanie
oceni¢ warunki przestrzenne 1 zidentyfikowa¢ rodzaj oraz przyblizong kubature
pomieszczenia, w ktorym zostalo dokonane nagranie, przy czym precyzja tej identyfikacji
zalezy od rodzaju sposobu i systemu mikrofonowania uzytego w nagraniu, a takze
(w mniejszym stopniu) od warunkéw akustycznych ocenianego pomieszczenia. Nalezy takze
zauwazy¢, ze obie grupy biorace udziat w badaniach wykazuja si¢ nieco inng precyzja, co do
identyfikacji: grupa profesjonalnych stuchaczy charakteryzuje si¢ mniejszym ,,rozrzutem”
odpowiedzi w poréwnaniu do stluchaczy z matym doswiadczeniem ,,dzwigkowym”, co
znajduje swoje odbicie w warto$ciach odchylenia standardowego, jak 1 w precyzji
identyfikacji na podstawie zarejestrowanego materialu dzwickowego. Moze to byc
spowodowane uzyciem innych wskaznikow percepcyjnych przez stuchaczy z obu grup. Jak
mozna wywnioskowac¢ ze zrodet literaturowych (np. Fastl i in., 2007; Rumsey, 2017), do

oceny i oszacowania wrazenia przestrzenno$ci dzwigku profesjonalisci opierajg swoje sady na
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relacjach pomiedzy dzwickiem bezposrednio dochodzacym od zZrodia, a dzwigkiem odbitym
od $cian pomieszczen, oceniajac w ten sposob panorame i perspektywe nagrania. Pozostali
stuchacze moga si¢ z kolei postugiwa¢ mniej zaawansowanymi z estetycznego punktu
widzenia wskaznikami, na przyktad sitg dzwigku (Aretz 1 in., 2009), ktora jakkolwiek moze
odzwierciedla¢ wrazenia przestrzennosci, ale z racji definicji tego parametru fizycznego, nie
uwzglednia si¢ w nim cho¢by miedzyusznych réznic w czasach dojécia i nat¢zenia sygnatu
akustycznego (Cabrera i in., 2005; Jasinska i in., 2019a i b), koncentrujac si¢ niejako na
,wszechkierunkowym” wzmocnieniu dzwigku bezposredniego przez wczesne odbicia.

Na podstawie uzyskanych wynikéw oraz spostrzezen wtasnych mozna wnioskowac, ze
osoby profesjonalnie zajmujace si¢ produkcja nagran dzwigkowych, wskutek duzego
ostuchania i1 posiadanego do$wiadczenia w kreowaniu czy tez analizie przestrzeni stuchowe;j
(panorama 1 perspektywa) nieco inaczej stuchaty prezentowanych sygnatow testowych.
Mozna zaryzykowac stwierdzenie, ze w tym przypadku odniesienie wskaznikow
percepcyjnych do uprzednio nabytego doswiadczenia w zakresie lokalizacji i percepcji
przestrzeni odbywato si¢ niejako samoczynnie w moézgu cztowieka, i pozwolilo lepiej
zanalizowac przestrzennos$¢ zrodet w obrazie stuchowym (Stevens 1 in., 1968).

Zwraca takze uwage stosunkowo wysoki stopien rozrdzniania pomieszczen na
podstawie nagrania zrealizowanego przy pomocy jednego mikrofonu w polu bliskim zrodta
i sztucznie zrekonstruowanej atmosferze poglosowej. Na podstawie samej zasady takiego
ujecia mikrofonowego, pozbawionego w znacznej czesci informacji przestrzennych
spodziewa¢ si¢ nalezalo znacznego spadku stopnia identyfikacji w poroéwnaniu do
konwencjonalnych metod rejestracji stereofonicznej. Otrzymane rezultaty nie potwierdzaja
tych przypuszczen, zwlaszcza w przypadku pomieszczen o duzej kubaturze (obie sale
wyktadowe) oraz, co ciekawe, tazienki o mocno odbijajacych powierzchniach $cian. Z drugie;j
jednak strony, jak wykazano w poprzednio przeprowadzonych badaniach (Jasinska i1 in.,
2019 a), wystepuje zwigzek pomigdzy wrazeniem przestrzenno$ci pomieszczenia,
a wzmocnieniem dzwigku, ktoéry si¢ w nim propaguje. Analizujac wyniki pod katem
wybranych pomieszczen mozna stwierdzi¢, ze bardziej wytlumione audytoria powodujg silne
wrazenie poczucia przestrzennosci, cho¢ z jednej strony znikoma poglosowos¢ jest tatwo
zauwazalna, z drugiej za$ bardziej wyghluszone przestrzenie sg postrzegane, jako mniejsze
przez uczestnikoéw odstuchow. Dodatkowym zaskoczeniem jest fakt, ze parametry dodanego
sztucznego poglosu do nagrania wykonanego jednym mikrofonem, byly dla wszystkich
pomieszczen jednakowe (odpowiadajace s$redniej wielkosci sali audytoryjnej) 1 nie

spowodowatly istotnego zaburzenia w postrzeganiu przestrzeni. Autorzy sugerujg, wiec
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istnienie dodatkowego mechanizmu percepcyjnego, opartego na wyrazistosci czy tez
przejrzystosci lub selektywnos$ci przekazu dzwigkowego, charakterystycznych dla oceny
odlegtosci miedzy zZréodlem a obserwatorem. Zastanawiajace jest tez, Ze najnizsza
rozpoznawalno$¢ na podstawie nagrania jednomikrofonowego odnotowano wtasnie
w stosunku do pomieszczenia, ktorego symulacje parametréw poglosowych wykorzystano do
stworzenia sztucznego pogtosu. Powyzsze fakty pozwalajg stwierdzi¢, ze procz klasycznych,
opartych na prawach fizycznych, wskaznikach lokalizacyjnych (mig¢dzyuszne rdznice
widmowe, natgzeniowe 1 czasowe), W ocenie przestrzennosci zrodel, a tym samym do
identyfikacji pola akustycznego (czyli poszczegdlnych pomieszczen), wykorzystywany jest
dodatkowo mechanizm oparty na aspektach semantycznych percypowanych sygnatow,
podobnie jak to ma miejsce w przypadku percepcji sygnalu mowy (Barbedo i in., 2005;
Brachmanski, 2015). Jakkolwiek doktadne zbadanie wplywu semantyki bodzcéw na wrazenie
przestrzenno$ci wymagatoby zastosowania odmiennych bodzcéw: zawierajacych okreslone
informacje oraz informacji tych pozbawionych, podobnie do metodyki zastosowanej
w pomiarach telefonometrycznych, wykorzystujacej listy logatomowe oraz listy zdaniowe
(Brachmanski, 2015). Autorzy sktaniajg si¢ do tezy, ze wplyw tego mechanizmu jest jednak
mniej znaczacy w przypadku percepcji przestrzennosci, niz dla percepcji 1 oceny sygnatu
mowy, a wigksze znaczenie dla poczucia wrazenia przestrzenno$ci majg réoznice mi¢dzyuszne
oraz zmiana widma sygnatu.
5. Wnioski

Otrzymane wyniki badan identyfikacji pomieszczen na podstawie nagran wykonanych
r6znymi technikami uj¢¢ mikrofonowych pozwalaja na sformutowanie nastepujacych
whnioskow:
- istnieje zalezno$¢ rozrdzniania pomieszczen od rodzaju systemu mikrofonowania uzytego
W nagraniu, a takze od warunkow akustycznych ocenianego pomieszczenia,
- doktadno$¢ identyfikacji zalezy od doswiadczenia stuchaczy w zakresie produkcji
dzwigkowe]j (odchylenie standardowe), natomiast jej stopien od tegoz do$wiadczenia nie
zostal potwierdzony (zgodnos¢ rozktadow) dla systemow rejestracji dwukanatowej;
- doswiadczenie stuchaczy ma istotny statystycznie wptyw na rozktad wynikow shuchowe;j
identyfikacji pomieszczen przy nagraniu jednomikrofonowym 1 rekonstrukcji atmosfery
akustycznej za pomoca sztucznego poglosu;
- sugerowane jest wystepowanie wspomagajacego, dodatkowego mechanizmu wywotujacego

wrazenie przestrzennos$ci, a zwigzanego z percepcja informacji semantyczne] zawarte]
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w sygnatach testowych — potwierdzenie tego mechanizmu wymagatoby zastosowania
odmiennych grup bodzcow testowych.

Autorzy planuja w przysztosci kontynuacje badan nad shuchowa identyfikacja
przestrzeni (pomieszczen) przy uzyciu innych sygnatéow testowych, zawierajacych konkretne
tresci 1 tych tresci pozbawionych, analogicznie do bodzcéw stosowanych do oceny jakosci
sygnatéw mowy, a takze przy ekspozycji sygnatow za pomocg stuchawek. Planowane jest tez
przeprowadzenie eksperymentdw ze stuchaczami niewidomymi i niedowidzacymi. Ten
ostatni przypadek mogtby pozwoli¢ na zbadanie udziatu pamigci wzrokowej przy tworzeniu
si¢ wrazenia przestrzenno$ci wytacznie na podstawie percepcji fonosfery. Interesujgce byloby
tez przeprowadzenie badan odstuchowych z osobami widzacymi w warunkach zupelnej
ciemnosci oraz przy naturalnym o$wietleniu, co pozwolitoby na wyeliminowanie bodzcoéw

wizualnych, jako czynnikdw wptywajacych na percepcje stuchowa.

Podzi¢kowania
Praca zostala w ramach dziatalnosci statutowej Wydziatu Elektroniki Politechniki

Wroctawskiej - zlecenie nr 049U/0024/19.
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Analiza procesu spalania tlenowego paliw w technologii fluidalnej
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Streszczenie

Rosnace obawy dotyczace emisji gazdéw cieplarnianych i ich potencjalnego wpltywu na zmiany klimatu
wplywaja na rozwoj technologii wychwytywania i sktadowania CO, — CCS (ang. Carbon Capture and Storage)
w duzych punktach antropogenicznych zrodet emisji CO,, takich jak elektrownie weglowe 1 gazowe, ale takze
wdrozenia technologii ujemnego spalania CO,, takich jak bioenergia z wychwytywaniem i sktadowaniem CO,
BECCS (ang. Bioenergy with Carbon Capture and Storage). Sposrod wszystkich dostgpnych technologii
spalania, spalanie w ztozu fluidalnym CFB (ang. Circulating Fluidized Bed) jest czgsto uwazane za najlepszy
wybor do spalania i/lub wspotspalania biomasy, odpadow i innych paliw statych niskiej jakosci ze wzglgdu na
elastycznos¢ paliwowa, diugi czas przebywania czastek paliwa w ztozu oraz jednolite temperatury spalania.
Podczas badan eksperymentalnych analizowano ubytek masy peletow wegla kamiennego oraz biomasy réznego
pochodzenia w atmosferze utleniajacej i oboj¢tnej w dwufazowym przeptywie z udzialem materialu inertnego.
Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze duza réznorodno$¢ oferowanej przez dostawcoOw biomasy, wymaga
doktadnego poznania jej wtasciwo$ci oraz okreslenia jej wptywu na proces oraz instalacje przy zastosowaniu
w energetyce.

Stowa kluczowe: spalanie tlenowe, paliwa, biomasa, fluidyzacja, spalanie

Analysis of fuels combustion of the circulation fluidized bed

Summary

Growing concerns on the greenhouse gas emissions and their potential impact on climate change demand not
only the application of CO, capture and storage (CCS) technologies to large point anthropogenic CO, emission
sources such as coal and natural gas fired power plants but also the implementation of CO, negative combustion
technologies such as Bio-energy with Carbon Capture and Storage (BECCS). Among all the available
combustion technologies, fluidized bed combustion (FBC) is often considered as the best choice for the
combustion and/or co-combustion of biomass, waste and other low-quality solid fuels due to its fuel flexibility,
long residence times, and uniform combustion temperatures. During experimental research, the mass loss of coal
nad biomass pellets of various origins was analyzed in an oxidizing and inert atmosphere in a two-phase flow
with the use of inert material. The obtained results allow to state that the large variety of biomass offered by
suppliers requires a thorough knowledge of its properties and determination of its impact on the process and
installations when used in the power industry.

Keywords: oxy-combustion, fuels, biomass, fluidization, combustion

1. Wstep

W wyniku wzrostu populacji ludnosci, rozwoju $wiatowej gospodarki, a takze
wyzszego zapotrzebowania na ogrzewanie i1 chlodzenie w niektorych czes$ciach $wiata
zuzycie energii na calym $wiecie wzrosto o 2,3% w 2018 r. (IEA, 2019), blisko dwukrotnie
wigce] niz $rednie tempo wzrostu od 2010 r. Zwigkszyl si¢ popyt na wszystkie paliwa
(rys. 1.), a paliwa kopalne osiagnety prawie 70% wzrostu w drugim roku z rzedu. Odnawialne
zrodla energii rosty w dwucyfrowym tempie, ale wcigz nie wystarczajaco, aby sprostac

wzrostowi zapotrzebowania na energi¢ elektryczna na calym $wiecie.
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Rys. 1. Sredni roczny globalny wzrost zapotrzebowania na energi¢ pierwotng wedhug paliw, 2010-18 (IEA,
2019)

W wyniku wyzszego zuzycia energii globalne emisje CO, zwigzane z energia
zwigkszyly si¢ do 33,1 Gt CO; (rys. 2.) co stanowi wzrost o 1,7%. Wytwarzanie energii
z wegla jest nadal najwickszym pojedynczym emiterem, odpowiedzialnym za 30%

wszystkich emisji dwutlenku wegla zwigzanych z energia.
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Rys. 2. Globalne emisje dwutlenku wegla zwiazane z energia wedtug zrodta, 1990-2018 (IEA 2019)

W ostatnich latach ro$nie $wiadomos$¢ spoleczenstwa na temat zagrozen zwigzanych z emisja
gazOw cieplarnianych 1 ich potencjalnego wptywu na zmiany klimatu. Dlatego wazny jest
rozwoj technologii wychwytywania i sktadowania CO, — CCS (ang. Carbon Capture and
Storage) w duzych punktach antropogenicznych zrdédet emisji CO,, takich jak elektrownie
weglowe 1 gazowe, ale takze wdrozenia technologii ujemnego spalania CO,, takich jak
bioenergia z wychwytywaniem i skladowaniem CO, - BECCS (ang. Bioenergy with Carbon
Capture and Storage) w ciggu nastepnych dziesiecioleci (Sher 1 in., 2018; Greinert i in., 2019).

Spalanie biomasy zintegrowane z CCS moze prowadzi¢ do ujemnych emisji CO, ze wzgledu
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na to, iz biomasa jest uwazana za paliwo odnawialne, neutralne pod wzglgdem emisji
dwutlenku wegla zrodio energii. Mimo oczekiwan, ze paliwa kopalne utrzymaja dominujaca
role w $wiatowych dostawach energii w nadchodzacych dziesigcioleciach biomasa
przyciagneta juz uwage specjalistow na calym $wiecie w kontekscie kontroli emisji gazow
cieplarnianych. Spalanie tlenowe realizuje si¢ w kotlach energetycznych poprzez spalanie
paliw stalych w atmosferze wzbogacanej tlenem. Efektem takiego procesu sa spaliny
o podwyzszonej koncentracji dwutlenku wegla, co znacznie ulatwia i redukuje koszty jego

separacji. Rys. 3. przedstawia pordwnanie spalania konwencjonalnego i tlenowego.

Spalanie konwencjonalne w powietrzu -

+PALTWO CO, 1 inne zanieczyszczenia pozostaja
rozrzedzone w duzej objetosci azotu, przez
co wychwyt CO, ze spalin jest bardzo
trudny.

EN2 mO2 EN2 m02 mCO2 mS02
~79% ~21% ~79% ~5% ~16% ~u,s% ~0,5%
ST Spalanie tlenowe - nastgpuje zageszczenie
CO, w gazach wylotowych co ufatwia i
znacznie redukuje koszty jego wychwytu.
EN2 =02 EN2 m02 =mCO2 = S02
~5% ~95% ~5% -~5% -~90% ~|]',5% ~0,5%

Rys. 3. Porownanie spalania konwencyjnego i tlenowego

Z technologia spalania tlenowego nierozerwalnie zwigzane sg trzy kwestie, a mianowicie
separacja powietrza, poprzedzajaca proces spalania, kontrola temperatury w samym palenisku
(wysokie stgzenie tlenu wplywa na wzrost adiabatycznej temperatury spalania) oraz
doczyszczanie powstajacych gazoéw spalinowych. Rys. 4. przedstawia przyktadowy schemat
blokowy elektrowni realizujgcej spalanie tlenowe. Instalacja sktada si¢ z kotta energetycznego
1 jednostki separacji powietrza ASU (ang. Air Separation Unit) do wytworzenia prawie
czystego strumienia tlenu. Strumien tlenu jest nastepnie taczony z RFG (ang. Recirculation
Flue Gas) w celu wytworzenia gazu wzbogaconego w tlen jako utleniacza. Recykling spalin
jest konieczny, aby zlagodzi¢ zbyt wysokg temperature ptomienia, ktéra wynika ze spalania
paliwa w czystym tlenie. W uktadzie znajduje si¢ rowniez jednostka doczyszczania CO, CPU
(ang. CO, Processing Unit). Po usunigciu wody i innych zanieczyszczen ze strumienia

wylotowego gazu spalinowego, otrzymuje si¢ CO, o wysokiej czystosci (do 95%).
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Rys. 4. Blokowy schemat elektrowni realizujacej spalanie tlenowe (Czakiert, 2017)

Spalanie w ztozu fluidalnym CFB (ang. Circulating Fluidized Bed) spos$rod wszystkich
dostepnych technologii spalania jest czesto uwazane za najlepszy wybor do spalania i/lub
wspolspalania biomasy 1 innych paliw statych niskiej jakos$ci. Niewatpliwymi zaletami sg
elastycznos¢ paliwowa, dlugi czas przebywania czastek paliwa w ztozu oraz jednolite
temperatury spalania. Charakterystyka cyrkulacyjnej technologii fluidalnej ma rowniez kilka
zalet dla jego zastosowania w ukladach spalania tlenowego (Mathekga i in., 2016). Po
pierwsze, trudnos$¢ recyrkulacji spalin w celu kontroli temperatury w instalacjach pylowych
moze zosta¢ zmniejszona w cyrkulacyjnym ztozu fluidalnym (CFB) za pomoca recyrkulacji
materiatu zloza, poniewaz ciepto wilasciwe cial stalych jest znacznie wyzsze niz ciepto
odzyskanych spalin. Po drugie, nizsze emisje NOx i lepsze usuwanie siarki ze wzgledu na
niska temperature ztoza (850°C). Prostsza modernizacja kotta fluidalnego do spalania
tlenowego ze wzgledu na brak konieczno$ci wymiany palnika.

Zagadnienie spalania tlenowego paliw w technologii fluidalnej stanowi przedmiot wielu
badan i analiz. Wptyw atmosfery utleniajacej w uktadach ze ztozem fluidalnym, w ktérych
wypalane sg rézne rodzaje wegla, zostat w ostatnich latach doktadnie zbadany przez wielu
badaczy (Mathekga i in., 2016; Bis i in., 2008), w ktorych potwierdzone zostaly zalety oxy-
spalania a mianowicie: podwyzszona konwersja energii oraz mozliwo$¢ sekwestracji
dwutlenku wegla. Na ogo6t, wyniki doswiadczalne wykazaly, ze emisja NOx przy malym
stezeniu O, jest nizsza niz podczas spalania w atmosferze powietrza. Emisje NOx rosng wraz
ze wzrostem stezenia O, w utleniaczu ze wzgledu na wzrost temperatury w piecu, ktory
podnosi stezenie rodnikow O i OH 1 poprawia tworzenie NO oraz ze wzgledu na nizsza
predkos¢ gazu i dluzszy czas przebywania czastek paliwa w komorze spalania, ktoéry moze
sprzyja¢ konwersji paliwa N w prekursory NOx (Duan i in., 2011). Jak dotad niewielu
badaczy analizowato spalanie tlenowe w reaktorach ze zlozem fluidalnym opalanych
paliwami w 100% z biomasy. Wtasciwosci biomasy roznig si¢ od wilasciwosci wegla pod
wieloma wzgledami, co powoduje réznice w charakterze spalania tych paliw. Na przyktad
biomasa ogdlnie ma mniej wegla, wiecej tlenu, wyzszg zawarto§¢ wodoru 1 nizszg warto$¢
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opatowsg. Istniejg ogromne réznice w zawartosci substancji lotnych migdzy biomasg
a weglem. Biomasa, bowiem moze straci¢ nawet do 90% jej masy (jako substancji lotnych)
w pierwszym etapie spalania. Niektore rodzaje biomasy zawieraja ponadto wysoka zawarto$¢
pierwiastkow azotu, siarki i chloru oraz zwiazki metali alkalicznych, ktore mogg wplywac na
obnizenie temperatury mi¢knigcia 1 topnienia popiotu generujac powazne problemy podczas
spalania. Celem pracy (Sher i in., 2018) bylo badanie oxy-combustion trzech rodzajow paliw
biomasowych: agro, le$nej oraz rosliny energetycznej w jednostce o mocy 20 kWth z warstwa
fluidalng pecherzowa (BFB). Analizowano wplyw atmosfery spalania oraz st¢zenia tlenu
w utleniaczu na profile emisji gazéw 1 temperatury. Natomiast praca (Kosowska —
Golachowska i in., 2016) w odroznieniu od wyzej wspomnianej zostata poswigcona analizie
spalania pojedynczego ziarna biomasy w warstwie fluidalnej w réznych atmosferach
utleniajacych. W badaniu tym zastosowano sferyczne ,,brykiety” biomasy (wierzby, salix
viminalis). Wyniki eksperymentu wskazuja, ze sktad atmosfery utleniajacej silnie wptywa na
proces spalania paliw z biomasy. Zastgpienie N, w $rodowisku spalania, przez CO,
spowodowato niewielkie opdznienie zaptonu i mniejszag maksymalng utrat¢ masy podczas
spalania nieprzetworzonej biomasy. Zwigkszenie ilosci utleniacza powodowalo skrocenie
czasu spalania. Niniejsza praca eksperymentalna w odrdznieniu do badan opisanych
w przegladzie polega na analizie ubytku masy pojedynczych peletoéw spalanych
w laboratoryjnym reaktorze z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym. W eksperymencie
wykorzystane zostaly biomasy réznego pochodzenia, dostepne na rynku 1 specjalnie
dedykowane do spalania w energetyce.
2. Cel pracy

Celem badan eksperymentalnych byta analiza procesu spalania tlenowego paliw
w technologii z CFB w r6znych atmosferach utleniajacych.
3. Parametry eksperymentu

Eksperyment polegal na spalaniu probek paliw z wykorzystaniem stanowiska
badawczego umozliwiajacego zamodelowanie warunkow cyrkulacyjnej warstwy fluidalnej ze
spalaniem tlenowym. Schemat stanowiska eksperymentalnego zostal przedstawiony na rys. 5.

(Petka, 2009).
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Rys. 5. Schemat stanowiska eksperymentalnego 1 — pojemnik na piasek kwarcowy, 2 — mieszalnik, 3 — laptop,
4 — skrzynka sterujaca, 5 — rotametry, 6 — nagrzewnica, 7 — wentylator, 8 — trojnik, 9 — komora spalania,
10 — koszyczek na ziarno, 11 — waga tensometryczna, 12 — platforma wjazdowa, 13, 15 — butle z gazem
technicznym, 14 — reduktor

Podczas badan eksperymentalnych analizowano wplyw oddzialywania materialu
inertnego oraz atmosfery utleniajacej na szybko$¢ ubytku masy peletow dwoch rodzajow
biomasy:

- lesnej - pelety z trociny debowe;,

- agro - pelety z tuski stonecznika oraz pelety ze stomy.

Badania prowadzono w temperaturze 850°C, ktora jest utrzymywana podczas spalania paliw
w kotlach fluidalnych energetyki zawodowej. Pelety spalano w nast¢pujacych st¢zeniach
mieszaniny gazoéw tlen/dwutlenek wegla: 21%/79%, 25%/75%, 30%/70%. Eksperyment
zostal przeprowadzony zar6wno bez odziatywania materiatu inertnego oraz w jego strudze
Gs=2,5 kg/m’s.

Wyniki eksperymentu zostaly zestawione z wynikami spalania wegla kamiennego
w analogicznych warunkach (Kaczynski i in. 2019).

Pelety z trociny debowej, mieszaniny trocin 30%buk/70%dab oraz stomy mialy
$rednice 6mm, a $rednica peletow z tuski stonecznika wynosita 8mm. Masa
wyselekcjonowanych z ogétu materiatu probek wynosita 0,73+0,03 g.

Wegiel kamienny pochodzit z kopalni Sobieski typ ptomienny 31.2. Jest to wegiel
szeroko stosowany w polskiej energetyce m.in. w elektrowni Lagisza, ze wzgledu na wysoka
zawarto$¢ czesci lotnych oraz bardzo stabg zdolno$¢ do spiekania. Probki badawcze
o sferycznym ksztalcie, §rednicy d=10mm i masie w zakresie 0,73+0,05 g byly mechanicznie

preparowane z ziaren rzeczywistych wegla.
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3. Wyniki eksperymentu

Zestawienie $rednich procentowych ubytkow masy paliw biomasowych oraz wegla
kamiennego spalanych w temperaturze 850°C bez udzialu materialu inertnego oraz w jego
strumieniu dla Gs=2,5 kg/m’s w réznych atmosferach utleniajacych przedstawiaja rys. 6-8.
Analiza zamieszczonych wykresow pozwala na sformutowanie nastepujacych spostrzezen.
Proces ubytku masy peletow z biomasy na etapie wydzielania i spalania czesci lotnych
przebiega w sposob gwattowniejszy niz w przypadku ziarna wegla kamiennego. Etap ten trwa
niemal potowe krocej w przypadku peletu z biomasy (ok 40 s) w porownaniu z weglem
kamiennym (ok 80 s). Ziarno wegla spala si¢ zdecydowanie dtuzej od peletoéw z biomasy ze
wzgledu na duzo wigksza zawarto§¢ karbonizatu. Réznica czasu spalania wegla 1 biomasy jest
niemal trzykrotna. Zmiana atmosfery spalania polegajaca na zwigkszaniu koncentracji
utleniacza powoduje skracanie czasu catkowitego ubytku masy spalanych ziaren paliw
W przypadku badan bez udzialu materialu inertnego w atmosferze 21% 0,/79% CO;
calkowity czas spalania probki wegla wyniost 1272s. Zmiana st¢zenia mieszanki na 25%
0,/75% CO, spowodowata skrocenie czasu spalania probki o 94 s, czyli o 7,4%. Dalsze
zwigkszenie zawartosci utleniacza 30% 0O,/70% CO, spowodowalo kolejne skrocenie czasu
spalania o0 10,4% w poréwnaniu do atmosfery 21%0,/79%CO,. Podczas zwigkszania st¢zenia
mieszanki utleniajagcej przy udziale materialu inertnego proces erozji rowniez ulega
intensyfikacji. W mieszaninie 21% 0,/79% CO, i Gs= 2,5 kg/m’s catkowity czas spalania
probki wynidst 650s, czyli skrocit si¢ o ok 48% w poroéwnaniu ze spalaniem bez materiatu
inertnego. Natomiast w przypadku stezenia mieszanki na poziomie 30% 0,/70% CO, czas ten
ulega skroceniu do 570 s, i skrocit si¢ 0 ok 54,5% w poréwnaniu ze spalaniem bez materiatu
inertnego.
W przypadku spalania peletow z biomasy zmiana atmosfery spalania oraz obecno$¢ materiatu
inertnego przyspieszaja ubytek masy wszystkich rodzajow peletow. W przypadku biomasy
z trociny debowej spalanie w strumieniu materialu Gs=2,5 kg/m’s, w kazdej atmosferze trwa
krocej o ok 45% w pordwnaniu ze spalaniem bez materiatu inertnego. W przypadku spalania
peletu z tuski stonecznika w poroéwnaniu ze spalaniem bez materiatu inertnego czas spalania
w strumieniu Gs=2,5 kg/m’s skrocit sic o ok 20-30%. W przypadku peletow ze stomy
w poroéwnaniu ze spalaniem bez materiatu inertnego czas spalania w strumieniu materiatu
inertnego Gs=2,5 kg/m’s skrocit si¢ o ok 35%. W przypadku spalania biomasy agro i lesnej
w strumieniu materiatu inertnego widoczne sg wyrazne réznice w charakterze spalania paliw.
Biomasa lesna spala si¢ podobnie jak wegiel, natomiast biomasa agro ma inny charakter

spalania. Krzywe ubytku po etapie spalania czg¢sci lotnych (po 40 s) wskazuja na przyrost
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masy probek, co spowodowane jest wystgpieniem zjawiska topnienia i mi¢knigcia popiotu.
W przypadku peletu z tuski stonecznika piasek kwarcowy oblepia pelet wytwarzajac na jego
powierzchni twardg skorupe, natomiast pelet ze stomy ulega spiekaniu. Powoduje to
niezerowe warto$ci ubytku masy paliw z biomasy agro na koncu spalania w strumieniu

materiatu inertnego.
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Rys. 6. Zestawienie S$rednich procentowych ubytkéw masy paliw biomasowych oraz wegla kamiennego
spalanych w mieszaninie 21%0,/79%CO, bez materiatu inertnego (wykres gorny) oraz w strumieniu materialu
inertnego Gs=2,5 kg/m’s (wykres dolny)
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Rys. 7. Zestawienie $rednich procentowych ubytkéw masy paliw biomasowych oraz wegla kamiennego
spalanych w mieszaninie 25%0,/75%CO, bez materiatu inertnego (wykres gorny) oraz w strumieniu materiatu
inertnego Gs=2,5 kg/m’s (wykres dolny)
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Rys. 8. Zestawienie $rednich procentowych ubytkéw masy paliw biomasowych oraz wegla kamiennego
spalanych w mieszaninie 30%0,/70%CO, bez materiatu inertnego (wykres gorny) oraz w strumieniu materiatu
inertnego Gs=2,5 kg/m’s (wykres dolny)

Zestawienie catkowitego czasu spalania paliw w temperaturze 850°C bez udzialu
materiatu inertnego oraz w jego strumieniu dla Gs=2,5 kg/m’s przedstawia rys. 9. Zmiana
atmosfery spalania polegajaca na zwigkszaniu koncentracji utleniacza powoduje skracanie
czasu catkowitego ubytku masy spalanych paliw. W przypadku wegla kamiennego oraz
biomasy lesnej czas spalania we wszystkich atmosferach w strumieniu materialu inertnego

trwa o ok 50-60% krocej niz spalanie bez materialu inertnego. W przypadku biomasy agro
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czas spalania skraca si¢ o ok. 20-30% ze wzgledu na wystgpienie zjawiska topnienia

1 migknigcia popiotu.
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Rys. 9. Czasy spalania paliw w zaleznoSci od wartosci strumienia materiatu Gs w roéznych atmosferach
utleniajacych.

4. Wnioski

Przeprowadzone w ramach pracy badania eksperymentalne ubytku masy wegla
kamiennego oraz peletow z biomasy z trociny debowej, z tuski stonecznika oraz ze stomy
spalanych w warunkach utleniajacych bez materialu inertnego oraz w jego strumieniu
pozwalaja na sformulowanie nastepujacych wnioskow:
1. Zwigkszanie koncentracji utleniacza w atmosferze spalania powoduje skracanie czasu
catkowitego ubytku masy spalanych paliw. Zgodnie z teorig dostarczenie w obszar spalania
wickszej ilosci utleniacza wywoluje przyspieszenie procesu spalania, w zwigzku z tym
przyspieszeniu ulega ubytek masy.
2. Material inertny powodowat skrdécenie catkowitego czasu spalania w poroOwnaniu
z czasem spalania bez jego udzialu w kazdej analizowanej atmosferze utleniajacej,

a zwickszenie strumienia w dalszym stopniu skracato czas spalania.
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a) Materiat inertny podczas spalania wegla kamiennego oraz peletow z trociny debowej
intensyfikuje proces spalania. Spalanie w strumieniu materialu inertnego na poziomie
2,5 kg/m’s trwa o niemal polowe krocej niz spalanie bez materiatu inertnego w kazdej
analizowanej atmosferze utleniajace;.

b) W przypadku spalania peletow z tuski stonecznika w strumieniu materialu inertnego
nastepowato przekroczenie temperatury migknigcia popiotu i oblepianie probki przez piasek
kwarcowy w kazdej analizowanej atmosferze utleniajacej. W przypadku spalania peletu
z tuski stonecznika we wszystkich atmosferach w poréwnaniu do spalania bez materialu
inertnego czas spalania w strumieniu Gs=2,5 kg/m”’s skrocit si¢ o ok 20-30%.

c) Podczas spalania peletu ze stomy w strumieniu materialu inertnego w kazdej
analizowanej atmosferze utleniajacej obserwowano tworzenie si¢ spiekow, W przypadku
peletow ze stomy w poréwnaniu ze spalaniem bez materiatu inertnego czas spalania
w strumieniu materiahu inertnego Gs=2,5 kg/m’s skrocit si¢ o ok 35%.

Badania eksperymentalne wskazuja, ze pelety uzyskiwane z biomasy agro
charakteryzuja si¢ odmiennym charakterem spalania w warunkach fluidalnych w poréwnaniu
z weglem kamiennym i1 biomasg pochodzenia lesnego. Z jednej strony wszechstronny
charakter biomasy umozliwia jej wszechstronne wykorzystanie, z drugiej strony ta
réznorodno$¢ sprawia, ze biomasa jest ztozonym i trudnym paliwem, zwlaszcza ze wzgledu
na wysoki procent alkaliow potasu i chloru, w niektorych rodzajach biomasy rolniczej, ktore
moga generowac problemy podczas spalania, obnizajagc temperatur¢ migknigcia i topnienia
popiotu. Biomas¢ rolnicza mozna wykorzystywac¢ podczas spalania tlenowego w kotlach
z cyrkulacyjnym ztozem fluidalnym w odpowiednich kontrolowanych warunkach,
dostosowanych do rodzaju i jako$ci stosowanego paliwa.
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Streszczenie

Najbardziej korzystng technologia spalania zaréwno dla wegla jak i biomasy jest technologia fluidalna, ktéra
nalezy do tzw. ,czystych technologii weglowych” i jest uznawana za jedna z najbardziej przyjaznych
srodowisku. Wtasciwosci poszczegolnych paliw nie pozostaja bez wpltywu na przebieg procesu spalania
zachodzacy w ztozu fluidalnym. W pracy porownany zostat charakter spalania oraz czasy ubytku masy paliw
weglowych i biomasowych réznego pochodzenia (lesna i agro), spalanych w temperaturze 850° bez materiatu
inertnego oraz przy dwoch wartosciach strumienia materiatu inertnego (Gs=2,5 kg/m’s oraz Gs=5 kg/m’s).
Wyniki eksperymentu wskazuja, iz w przypadku peletdow pochodzenia agro, charakter spalania w warstwie
fluidalnej jest odmienny od spalania wegli i biomasy lesnej. Popiot roznych rodzajow biomasy zawiera zwiazki
metali alkaicznych, ktérych zawarto$¢ wptywa na obnizenie temperatury migknigcia i topnienia popiotu.
Niedostosowanie temperatury pracy kotta oraz nat¢zenia Gs do rodzaju dostarczanego paliwa moze powodowac
zwickszanie straty niecatkowitego spalania oraz narastanie osadu na powierzchniach grzewczych kottow,
a nawet spowodowaé zmiang rozktadu ziarnowego materialu warstwy (poprzez wytworzone spieki).

Stowa kluczowe: wegiel, biomasa, fluidyzacja, spalanie, paliwa

Analysis of fuels combustion of the circulation fluidized bed

Summary

The most advantageous combustion technology for both coal and biomass are fluid technology, which best meets
the requirements set by global trends in the modernization of the energy sector. This technology belongs to the
so-called "clean coal technologies" and is considered one of the most environmentally friendly. The properties
of individual fuels have an impact on the combustion process in the fluidized bed. The paper compares the nature
of combustion and the times of mass loss of coal and biomass fuels of various origin (wood and agro),
combusted at 850 ° without inert material and with two values of inert material stream (Gs = 2.5 kg/m’s and Gs
= 5 kg/m’s). The results of the experiment indicate that in the case of pellets of agro origin, the nature of
combustion in the fluidized bed is different from the combustion of coals and wood biomass. Ash of various
types of biomass contains alkali metal compounds whose content reduces softening and melting points. Failure
to adjust the boiler operating temperature and Gs intensity to the type of fuel supplied may result in increased
loss of incomplete combustion and build-up of deposits on the boiler's heating surfaces, and even cause a change
in the particle size distribution of the bed material (through sinters produced).

Keywords: coal, biomass, fluidization, combustion, fuels

1. Wstep

Wedlug raportu International Energy Agency (IEA, 2019) globalne zapotrzebowanie
na energi¢ elektryczng w 2018 roku wzrosto o 4%, co odpowiada za ponad potowe wzrostu
catkowitego zapotrzebowania na energi¢. Obok zwigkszenia produkcji energii elektrycznej
z elektrowni weglowych 1 gazowych (w konsekwencji odnotowano wzrost emisji CO;
z sektora o0 2,5%). W ostatnich latach nastgpil rowniez wzrost wykorzystania odnawialnych
zrodel energii 1 energii jadrowej. Produkcja energii poprzez spalanie paliw statych nadal
dominuje na $wiecie (rys. 1.), rowniez w przypadku najwigkszych producentéw energii, jak

USA, Chiny, Indie oraz wigkszo$ci krajéw Unii Europejskiej (UE). Mozna si¢ spodziewac, ze
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paliwa weglowe pozostang waznym elementem ich gospodarek, przez co najmniej

kilkadziesiat lat.

26 700 TWh

Hwegiel B ropa naftowa

N gaz energia jadrowa
B energia wodna B wiatr

® fotowoltaika ¥ bioenergia

Rys. 1. Wykorzystanie zrodet energii do produkcji energii elektrycznej na $§wiecie w 2018 roku (IEA, 2019).

Jednak spalanie wegla wywoluje znaczne zanieczyszczenie S$rodowiska. Emisje
szkodliwych zwigzkow (m.in. SO,, NOy, CO i CO,), a takze pytow 1 metali cigzkich
przyczyniaja si¢ do katastrofalnych w skutkach zmian klimatycznych. Kluczowym
rozwigzaniem jest zwigkszenie produkcji energii ze zrddet odnawialnych, rownocze$nie
z doskonaleniem technologii spalania paliw w celu zmniejszenia emisji zanieczyszczen. Dla
kotléw energetycznych zostato opracowanych wiele innowacyjnych metod spalania paliw.
Szczegblng rolg odgrywaja kotly fluidalne, ktére mozna podzieli¢ na kotly z pecherzowa
warstwg fluidalng (BFB) 1 kotly z cyrkulacyjng warstwa fluidalng (CFB). Podstawowym
elementem konstrukcyjnym kotta fluidalnego jest wielootworowe dno, gdzie z odpowiednia
predkoscia podawany jest czynnik fluidyzujacy, najczesciej powietrze. Zloze kotla
fluidalnego sklada si¢ z materialu obojetnego: piasku kwarcowego, paliwa, popiotu,
sorbentow itp. W kottach BFB pod wpltywem powietrza przeptywajacego przez zloze
pojawiaja si¢ pecherzyki gazu, a material zloza nie krazy w przestrzeni kotla, jak ma to
miejsce w przypadku kotléw CFB. Obie techniki spalania w ztozu fluidalnym réznig sig¢
(tab. 1.) m.in. obcigzeniem termicznym, ilo$cig zastosowanego sorbentu. W kotlach CFB
konieczne jest zastosowanie wigkszej predkosci fluidyzacji w porownaniu ze zlozem
pecherzowym. Technologia CFB pozwala na budowg¢ kottow energetycznych o znacznie
wyzszych mocach niz w przypadku BFB. Na drodze zwigkszania efektywno$ci energetycznej
kottow CFB staje jednak ograniczenie w materiatach konstrukcyjnych.
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Tab.1. Poréwnanie technik spalania CFB i BFB (Leski i in., 2018)

Typ kotta

Parametr CFB BFB
obcigzenie termiczne zwiazane z powierzchnia q, [MV/m’] 1,8-2,5 1,2-1,5
obcigzenie termiczne zwiazane z objetoscia q, [MV/m’] 0,2-0,4 0,1-0,2
srednia wielko$¢ czastek paliwa [mm] 3-30 <25
moc [MWy,] >50 <50
predkos$¢ powietrza [m/s] 5-9 1-3
powierzchnia ztoza nieokres$lona Scisle okreslona
Ca/S 1,5 2,5-3,5
wplyw wysokosci ztoza na wigzanie SO, nie tak

Zastosowanie technologii spalania fluidalnego przynosi wiele korzysci. Przede
wszystkim nastepuje znaczna redukcja emisji termicznych tlenkow azotu do atmosfery
z powodu niskiej (w porownaniu z kotlami pylowymi oraz rusztowymi) temperatury
w komorze spalania (Basu, 2015). Temperatura 850°C sprzyja réwniez wigzaniu siarki przez
sorbenty doprowadzane do ztoza w celu redukcji emisji dwutlenku siarki (nawet do 80%).
W przypadku spalania w ztozu fluidalnym czastki paliwa sg intensywnie mieszane
z utleniaczem, co poprawia skuteczno$¢ wypalania oraz pozwala rowniez na spalanie paliw
gorszej jakosci o niskiej warto$ci opatowej, jak np. biomasa.

2. Spalanie paliw w technologii fluidalnej

Specyfika palenisk fluidalnych umozliwia spalanie nie tylko paliw tradycyjnych: wegli
kamiennych i brunatnych, ale rowniez materialéw i1 odpadéw energonosnych. Wiele jednostek
na $wiecie rowniez w Polsce w technologii spalania fluidalnego wykorzystuje, jako paliwo
podstawowe lub uzupelniajace biomasg. Biomasa jest zrodtem energii, ktore jest bardzo
rozproszone 1 w porownaniu do paliw kopalnych charakteryzuje si¢ zrdéznicowanymi
wlasciwosciami paliwowymi (tab. 2.), wsrdd ktérych nalezy wymieni¢ warto$¢ opatowa,
zawarto$¢ wilgoci, popiotu oraz wegla catkowitego, zawartosci chloru, siarki catkowitej
1 azotu. Odmienny jest rowniez sktad chemiczny popiotow, a zwlaszcza zawartosci krzemu,
wapnia, fosforu i1 potasu, ktére wplywaja na charakterystyczne temperatury topliwosci
popiotow. Dotychczas na cele energetyczne wykorzystywana byta glownie biomasa
pochodzenia lesnego (pozostato$ci po wycince i obrobce drewna do 27% masy drewna).
Jednakze wraz z rosngcym popytem rozwinat si¢ rynek biomasy niedrzewnej — pochodzacej
m.in. z upraw rolniczych i plantacji roslin energetycznych. W energetyce najczescie]
stosowana jest biomasa przetworzona, w postaci zrebkéw, trocin, peletow i brykietow.
Sktadniki biomasy obejmuja celulozg, hemiceluloze, lignine, lipidy, biatka, cukry proste,
skrobie, wode, hydro-wegiel, popidt i inne zwigzki. Koncentracja kazdego z nich zmienia si¢
w zaleznosci od gatunku, rodzaju rosliny tkanki, etapu i warunkow wzrostu. Ogélny sktad
biomasy pod wzgledem wegla, wodoru i tlenu (CHO) niewiele r6zni si¢ migdzy sobg
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w zalezno$ci od zrodta biomasy. Typowe (suche) procenty wagowe dla C, H i O wynoszg
odpowiednio 30-60%, 5-6% 1 30-45%. Azot, siarka i chlor wystepuja w ilosciach zwykle
mniejszych niz 1% suchej masy, jednak czasem znacznie przekraczaja ta wartos¢, szczegdlnie
w przypadku biomasy pochodzenia agro. Zwigzki te maja negatywny wpltyw, zarowno na

srodowisko naturalne, jak 1 na stosowane w procesie spalania 1 wspotspalania instalacje

technologiczne.
Tab.2. Poréwnanie wtasciwo$ci paliw (Jagustyn i in., 2011)
wlasciwosci
parametr wegiel wegiel brunatny biomasa drzewna biomasa agro
kamienny

wilgo¢ W' [%] 3,2-19,1 10,9 - 54,6 4,9 - 68,5 6,1-822
popiot A [%] 3,5-279 7,8-20,3 0,3-69 0,5-444
siarka S [%] 0,32-1,17 0,69 -1,10 <0,02-0,08 0,03 - 0,67
wartos¢ opatowa Q, 21,1-27,7 7,8-18,4 44-184 1,1 -245
chlor CI° 0,020 - 0,159 <0,005 - 0,029 <0,005 - 0,057 <0,005 - 1,168
wegiel C° 49,7 - 78,4 41,7 - 56,8 45,2 -51,7 27,2 - 59,1
azot N [%] 0,54 - 1,51 0,31-0,98 0,12-0,92 0,16 - 6,45

r — stan roboczy, t — zawarto$¢ catkowita, d — stan suchy

Generalnie biomasa zawiera znacznie mniej popiotu niz typowe paliwa kopalne, jednak jego
sktad chemiczny jest znacznie bardziej zroznicowany. W tab. 3. przedstawiono zestawienie
wynikow analizy popiolu niektérych paliw biomasowych i wegla kamiennego. Glowne
pierwiastki tworzace popiot w biomasie obejmujg Si, Al, Ti, Fe, Ca, Mg, Na, K, S i P.
Material, ktory jest z natury lotny w temperaturach spalania, obejmuje pochodne niektorych
metali alkalicznych, w szczegdlnosci potasu 1 sodu. Wysoka procentowa zawarto$¢ krzemu
wraz z potasem i chlorem odgrywaja istotng role w powodowaniu problemu silnego osadzania
popiotu przy wysokich lub umiarkowanych temperaturach spalania. Gtownymi Zrédlami tych
problemow sa (1) reakcja alkalia z krzemionka z wytworzeniem krzemianéw metali
alkalicznych, ktore topig si¢ lub migckng w niskiej temperaturze (temperatury moga by¢ nizsze
niz 700°C, w zaleznosci od skladu biomasy) i (2) reakcja zasady z siarka z wytworzeniem
siarczanow alkalicznych na powierzchniach wymiany ciepta komory spalania. Zwigzki

alkaliczne odgrywaja kluczowa rolg w obu procesach.

Tab.3. Analiza popiotu niektorych paliw biomasowych i wegla kamiennego (% wagowy% popiotu) (Khana i in.
2009)

paliwo SIOZ A1203 F6203 Mn MgO CaO NaZO K20 T102 P205 SO3
biomasa le$na 4.3 1.3 1.5 59 8.5 55.9 0.6 16.8 0.1 3.9 1.3
stonecznik 2.9 0.6 0.8 0.1 216 | 21.6 | 024 | 228 0.1 152 | 14.0
stoma 53.1 3.6 1.2 - 3.0 17.7 4.5 30.0 - 4.1 -
odpady zupraw | g 4 | 39 | yg4 | 03 | 57 | 258 | 08 | 97 | 08 | 38 | -
szklarniowych
wegiel kamienny | 59.7 20.3 7.0 <0.01 1.9 1.8 1.0 2.3 0.9 0.1 1.3
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Wiasciwosci poszczegolnych paliw nie pozostaja bez wplywu na przebieg procesu
spalania zachodzacy w ztozu fluidalnym.

Dla technologii spalania fluidalnego charakterystyczne jest zachodzace w komorze
kotta rozdrabianie paliwa, ktore wplywa na sprawnos$¢ spalania oraz poziom emisji
zanieczyszczen. Badacze od dawna podejmujg proby analizy i1 opisu mechanizméow
wiodacych do redukcji rozmiaru ziaren wegla podczas procesu spalania w warstwie fluidalne;
(Gajewski 1 in., 2004 oraz 2007; Kijo-Kleczkowska, 2011; Petka, 2013 oraz 2017).
Przeanalizowane zostalo zagadnienie erozji ziaren wegla kamiennego spalanych
w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej (Petka, 2009), gdzie stwierdzono, ze rola erozji
w przyspieszaniu ubytku masy jest niewielka i silnie powigzana z procesem spalania.
Najwigkszy udzial w przyspieszaniu ubytku masy czastek wegla ma charakterystyczny
przeplyw gazu w zlozu fluidalnym, ktory intensyfikuje proces dyfuzji w obszarze reakcji.

Zagadnienie spalania biomasy agro w ztozu fluidalnym w jednostkach matej skali
zostalo omowione w artykule przegladowym (Khana i in., 2009), gdzie przedstawiono
najwazniejsze problemy dotyczace spalania biomasy, szczegdlnie ze wzgledu na
wystepowanie zwigzkow metali alkalicznych, wyjasniono mechanizmy prowadzace do
zuzlowania 1 zanieczyszczania powierzchni ogrzewalnych kottow. W badaniach
eksperymentalnych (Kosowska-Golachowska 1 in., 2016) analizowano proces spalania
sferycznych ,,brykietéw” (uzyskiwanych specjalnie do badan w procesie rozdrobnienia
1 sprasowania) biomasy agro (stoma pszeniczna i wierzba energetyczna) oraz biomasy le$nej
(sosna zwyczajna) w cyrkulacyjnej warstwie fluidalnej w temperaturze 850°C. Niniejsza
praca w przeciwienstwie do wspomnianych podejmuje analiz¢ spalania pojedynczych
peletow, ale wyprodukowanych w komercyjnej technologii z biomasy réznego pochodzenia.
Stosowanych m.in. w elektrowniach wykorzystujacych spalanie fluidalne.

2. Cel pracy

W paleniskach fluidalnych mozliwe jest spalanie zaréwno paliw konwencjonalnych:
wegli kamiennych 1 brunatnych, ale réwniez paliw biomasowych i1 innych odpadow
energonosnych.

W pracy poréwnany zostat charakter spalania oraz czasy ubytku masy paliw weglowych
1 biomasowych réznego pochodzenia, spalanych w temperaturze 850° bez materiatu inertnego

oraz przy dwoch warto$ciach strumienia materialu inertnego.
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3. Parametry procesu
Badania eksperymentalne prowadzono na specjalnie zaprojektowanym stanowisku
eksperymentalnym umozliwiajacym zamodelowanie warunkéw cyrkulacyjnej warstwy

fluidalnej, ktérego schemat zostal przedstawiony na rys. 2. (Petka, 2009).

%

Rys. 2. Schemat stanowiska pomiarowego (Petka, 2009) 1 — pojemnik na piasek kwarcowy, 2 — rura opadowa, 3
— skrzynka sterujaca, 4 — rotametry, 5 — nagrzewnica, 6 — wentylator, 7 — trojnik, 8§ — komora spalania, 9 —
koszyczek na ziarno, 10 — waga tensometryczna, 11 — platforma wjazdowa.

Podczas badan eksperymentalnych analizowano wplyw oddziatywania materiatu
inertnego na szybkos¢ ubytku masy 4 paliw biomasowych r6znego pochodzenia:
- biomasy le$nej: peletu z trociny dgbowej 1 peletu z trocin 30% buk/70% dab,
- biomasy agro pelet z tuski stonecznika oraz stomy.
Wyniki eksperymentu zostaly zestawione z wynikami eksperymentalnymi spalania paliw
weglowych w analogicznych warunkach warstwy fluidalne;j:
- wegla kamiennego z kopalni Sobieski (Kaczynski i in., 2019),
- wegla brunatnego z kopalni Betchatow (Petka, 2009).
Pelety z trociny d¢bowej, mieszaniny trocin 30%buk/70%dab oraz stomy miaty $rednice
6mm, a $rednica peletow z tuski stonecznika wynosita 8mm. Masa wyselekcjonowanych
z og6tu materiatu prébek wynosita 0,73+0,03 g.
Wegiel kamienny pochodzit z kopalni Sobieski typ ptomienny 31.2. Jest to wegiel szeroko
stosowany w polskiej energetyce m.in. w elektrowni Lagisza, ze wzgledu na wysoka
zawarto$¢ czesci lotnych oraz bardzo stabg zdolno$¢ do spiekania. Probki badawcze
o sferycznym ksztalcie, srednicy d=10 mm i masie w zakresie 0,73+0,05 g byly mechanicznie
preparowane z rzeczywistych ziaren wegla. Wegiel brunatny zostal pozyskany z kopalni
Belchatow. Probki zostaly przygotowane w ten sam sposob jak w przypadku wegla

kamiennego i miaty zblizone parametry.
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Atmosferg utleniajagcg podczas spalania paliw bylo powietrze, a temperatura w komorze
spalania wynosita 850°C. Eksperyment prowadzono w warunkach bez odziatywania materiatu
inertnego oraz w jego strudze, przy dwoch wartosciach strumienia masy (Gs=2,5 kg/m’s oraz
Gs=5 kg/m’s), ktore odpowiadaja gornej i srodkowej strefie spalania w rzeczywistym
palenisku z cyrkulacyjng warstwg fluidalng. W tab. 4. zamieszczono wyniki analizy
technicznej badanych paliw. Pelety z biomasy lesnej charakteryzuja si¢ niewielka iloscig
popiotu, w przeciwienstwie do peletow ze stomy, ktore maja stosunkowo wysoka zawartos$¢

popiotu. Pelety ze stomy czesto charakteryzuja si¢ wysokim stopniem zanieczyszczenia przez

ziarna piasku.
Tab. 4. Wyniki analizy technicznej badanych paliw (Petka, 2009; Kaczynski i in., 2019).
. . ciepto
pelety czgscilotne | 46 to%] | popist %) | Stle czesc spalania
[%] palne [%] [MJ/kg]
trocina dgbowa 79,6 8,7 1,2 10,5 18,2
trocina 30%buk /70%dab 78,7 9,1 1,5 10,7 17,9
luska stonecznika 73,8 8,4 5.5 12,3 19,8
stoma 71,8 8,7 12,2 7,3 16,2
wegiel brunatny 42,5 14,5 18,5 24,5 23,5
wegiel kamienny 27,9 12,4 16,7 43 26,5

4. Wyniki eksperymentu

Rys. 2. przedstawia zestawienie wynikow eksperymentu dla 6 paliw spalanych
w temperaturze 850°C bez materiatu inertnego oraz w jego strumieniu dla Gs=2,5 kg/m’s oraz
dla Gs=5 kg/m’s. W pierwszym etapie eksperymentu paliwa spalano bez materiatu inertnego,
analizujac wykres mozna zauwazy¢, ze spalanie peletéw z biomasy i wegla brunatnego
(230-310 s) trwa niemal trzykrotnie krocej niz spalanie wegla kamiennego (984 s). Czasy
spalania peletow oraz weggla brunatnego sg bardzo zblizone. Najkrocej spalaja si¢ pelety
z biomasy agro: pelet ze stomy (230 s) i pelet z tuski stonecznika (246 s). Podczas spalania
peletow w strumieniu materiatu inertnego widoczne sg wyrazne réznice w charakterze
spalania peletéw z biomasy pochodzenia agro w poréwnaniu do biomasy lesnej i wegli. Czasy
spalania wegli oraz biomasy le$nej ulegaja skroceniu, natomiast w przypadku biomasy agro
czas spalania wydtuza si¢. Podczas spalania paliw w strumieniu materiatu inertnego najkrocej
spalaja si¢ pelety z biomasy pochodzenia lesnego: pelet z trociny dgbowej (138 s) i pelet

z mieszanki trocin bukowo-debowych.
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Rys. 2. Zestawienie czasOw spalania paliw w ré6znych warunkach komory paleniskowej

Rys. 3. przedstawia procentowe zestawienie ubytkdw masy podczas spalania paliw
w zalezno$ci od wartosci strumienia materiatu Gs (Gs=0 poziom odniesienia). Pojawienie si¢
materiatu inertnego (Gs=2,5 kg/m’s) skraca czasy spalania peletow z biomasy lesnej oraz
wegla kamiennego o blisko polowe. W przypadku wegla brunatnego skrocenie wynosi ok.
20%. Zwigkszenie strumienia materiatu inertnego w przypadku wspomnianych paliw
w dalszym ciggu skraca czasy spalania o okolo 10%. W przypadku peletow z tuski
stonecznika i stomy spalanie w strudze materiatu inertnego w Gs=2,5 kg/m’s trwa dtuzej niz
spalanie bez materialu inertnego. W przypadku peletu z tuski stonecznika réznica wynosi
12%, natomiast w przypadku peletu ze stomy 9%. Zwigkszenie strumienia materialu
inertnego Gs=5 kg/m’s spowodowalo skrocenie czasu spalania peletu z tuski stonecznika
0 20% w pordéwnaniu do spalania bez materialu inertnego. W przypadku peletu ze stomy
skrocenie wyniosto blisko 30%. W temperaturze 850°C nastgpuje przekroczenie temperatury
migkniecia popiotu, a piasek kwarcowy oblepia pelet z tuski stonecznika. Powloka z piasku
kwarcowego utrudnia doplyw utleniacza do ziarna paliwa. Natomiast pelet ze stomy ulega
spiekaniu. Podczas zwigkszenia natgzenia strumienia materiatu inertnego w przypadku peletu

z tuski stonecznika powloka ulegata czgsciowemu rozpadowi, a w przypadku peletu ze stomy
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spiek ulegal catkowitemu rozpadowi. Rys. 4. przedstawia zestawienie pozostalosci po

spalaniu peletow z biomasy pochodzenia agro.
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Rys. 3. Zestawienie ubytkow masy podczas spalania paliw w zalezno$ci od warto$ci strumienia materiatu Gs
spalanych w temperaturze 850°C (Gs=0 poziom odniesienia)

pelet z huski pelet z huski
slonecznika pectzesiony, slonecznika
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Rys. 4. Zestawienie pozostatosci po spalaniu peletdéw z biomasy pochodzenia agro

5. Whnioski

Poréwnujac spalanie peletow bez materialu inertnego oraz w jego strumieniu widoczne
sg wyrazne roznice w charakterze spalania peletow z biomasy pochodzenia agro
w porownaniu do biomasy lesnej 1 wegli. Czasy spalania wegla kamiennego oraz biomasy

lesnej ulegaja skréceniu o niemal potowe, wegla brunatnego o blisko 20%, natomiast
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w przypadku biomasy agro czas spalania wydtuza si¢. Spowodowane jest to wystgpieniem
zjawiska migknigcia popiotu. Popidl réznych rodzajow biomasy moze zawiera¢ zwigzki
metali alkaicznych, ktorych zawarto§¢ wplywa na obnizenie temperatury migknigcia
1 topnienia. Niedostosowanie temperatury pracy kotta oraz natezenia Gs do rodzaju
dostarczanego paliwa moze powodowac zwigkszanie straty niecatkowitego spalania oraz
narastanie osadu na powierzchniach grzewczych kottow, a takze zaburzy¢ prace kottow
z cyrkulacyjng warstwa fluidalng ze wzglgdu na zmiang rozktadu ziarnowego materiatu
warstwy. Tworzenie si¢ twardych spiekéw powstajacych po spaleniu zblizonych rozmiarem
do czastki wprowadzanego do komory paliwa moze w konsekwencji prowadzi¢ do zmiany
warunkéw dynamicznych, a nawet do defluidyzacji zloza.
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Badania zlaczy spawanych wykonanych metoda GTAW ze stali AISI 4130

Kucharski Kamil ¥
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Kamil Kucharski: k.kucharski@prz.edu.pl

Streszczenie

Praca przedstawia badania ztaczy spawanych rur cienko$ciennych ze stali AISI 4130, wykonanych metoda
GTAW. Badania obejmuja wykonanie pigtnastu probek poprzez spawanie. Kazda z probek zostala wykonana
z innymi parametrami nat¢zania pradu(A) oraz predkosci spawania(s). Nastgpnie przygotowanie po dwie probki
z kazdej grupy o skrajnych parametrach spawania do proby statycznego rozciagania oraz reszt¢ probek do badan
metalograficznych i pomiaru mikrotwardosci. Kolejno zostaty przeprowadzone proby statycznego rozciggania na
maszynie wytrzymatosciowej Zwick/Roell Z100, badania metalograficzne makro i mikrostruktury oraz pomiary
mikrotwardosci probek ztaczy. Praca stanowita cz¢$¢ projektu ramy nosnej do bolidu PMT-02 bioracego udziat
w migdzynarodowych zawodach Formula Student. Przedstawione badania oraz analiza ich wynikow pozwolity
okresli¢ zdolno§¢ do spehienia zatozen FSAE (Formula Society of Automotive Engineering) dla trzech grup
probek oraz zmian wzgledem materiatu rodzimego wynikajacych ze spawania. Wyniki badan stanowia takze
punkt odniesienia oraz wytyczne przy wykonywaniu takich ztaczy w tego typu konstrukcjach.

Stowa kluczowe: AISI 4130, GTAW, Formuta Student, Spawanie, Badania metalograficzne

Test of welded joints made by GTAW method from AISI 4130 steel

Summary

The work presents tests of welded joints of thin-walled pipes made of AISI 4130 steel, made using the GTAW
method. The tests include the performance of fifteen samples by welding. Each sample was made with different
parameters of current (A) and welding speed (s). Then preparation of two samples from each group with extreme
welding parameters for static tensile test and the rest of the samples for metallographic tests and microhardness
measurement. Static tensile tests were carried out on a Zwick / Roell Z100 testing machine, macro and
microstructure metallographic tests as well as microhardness measurements of joint samples. The work was
based on the creation of a support frame for the PMT-02 car participating in the international Formula Student
competitions. The presented research and analysis of their results allowed to determine the ability to meet the
assumptions of FSAE (Formula Society of Automotive Engineering) for three groups of samples and changes in
relation to the native material resulting from welding. Test results are also a reference point and guidelines for
making such joints in this type of constructions.

Keywords: AISI 4130, GTAW, Formula Student, Welding, Metallographic examination

1. Wstep

Budowa bolidu formuty student przebiega w oparciu o regulaminy Society of
Automotive Engineering oraz Formula Student Germany, z ktéorymi zgodnos$¢ jest
weryfikowana skrupulatnie na zawodach. Regulaminy stawiaja jasne wymagania dotyczace
wykorzystywanych materialdw na rame¢ bolidu. Rama bolidu musi by¢ wykonana ze stali
stopowej o minimalnej zawartosci 0,1% wegla 1 minimalnych wlasciwosciach
mechanicznych: modut Young’a = 200 GPa, granica plastyczno$ci Re=305 MPa, granica
wytrzymatosci Rm= 365 MPa. Natomiast dla ztaczy spajanych witasciwosci mechaniczne
muszg spetnia¢ minimalne warunki: granicy plastycznosci Re= 180 MPa, granicy

wytrzymatosci Rm= 300 MPa. Oprécz warunkéw wytrzymatosciowych, wymagane sg
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rowniez przekroje minimalne w odpowiednich sekcjach bolidu. Wymagania te przedstawiono

w tabeli 1. (www.1)

Tabela 1. Minimalne przekroje rur stosowane w budowie ramy bolidu Formuty Student (www.1)

Czgs¢ struktury
(Item or application)

Minimalna grubos¢
$cianki (Minimum
wall thickness)

Minimalny moment
bezwtadnosci (Minimum

Glowny oraz przedni patak, tacznik pataka na poziomie
barkow.
(Main and front hoops, shoulder harness mounting bar.)

2.0 mm

area moment of interia)

11320 mm*

Boczne strefy uderzeniowe, przednia strefa uderzeniowa,
wzmocnienia patgkow.
(Side impact structure, front bulkhead, roll hoop bracing,
driver’s restraint harness attachment).

1.2 mm

8509 mm*

Wzmocnienia przedniej strefy uderzeniowej, wsporniki
wzmocnien glownego pataka.
(Front bulkhead support, main hoop bracing supports).

1.2 mm

6695 mm*

Na rysunku 1 przedstawiono szkic ramy bolidu z zaznaczonymi poszczegdlnymi czgsciami jej

budowy, a na rysunku 2 ogdlny widok ramy bolidu zespotu PRz Racing Team.

- Przedni palak
Wzmocnienie

przednie) strety
uderzeniowe]

Glowny palak
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4 \
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Rys. 1. Budowa ramy bolidu
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Rys. 2. Rama bolidu PMT-02

2. Charakterystyka stali wykorzystanej w badaniach

Do budowy ramy bolidu wykorzystano stal AISI 4130. Stal ta wykazuje bardzo dobre
wlasciwosci wytrzymatosciowe, duzg ciagliwos¢, posiada dobrg spawalnos¢. W przypadku
zastosowan konstrukcyjnych, wykorzystywana jest najczgsciej w przemysle lotniczym,
motoryzacyjnym i maszynowym. Stal ta jest stosowana najczesciej w aplikacjach narazonych
na zmienne obcigzenia podczas pracy. W tabeli 2 1 3 przedstawiono skitad chemiczny oraz

parametry wytrzymatosciowe stali AIST 4130.
Tabela 2. Sktad chemiczny stali AISI 4130 (www.4)

[%] C Cr Mn Mo P S Si
Min 0.28 0.8 0.4 0.15 - - 0.15
Max 0.33 1.1 0.6 0.25 0.035 0.04 0.30
Tabela 3. Wybrane wlasciwosci wytrzymatosciowe stali AISI 4130 (www.4)
Rm [MPa] Ro ¢, [MPa] [HB]
860 690 217
3. Badania
e (el badan

Celem badan jest okreslenie wtasciwosci mechanicznych oraz przeprowadzenie badan
metalograficznych ztaczy spawanych rur ramy bolidu Formutly Student, wykonanych metoda
GTAW ze stali AISI 4130. Ponadto okreslenie czy tak wykonane ramy speiniaja zalozenia
stawiane przez regulamin Society of Automotive Engineering.

e Przygotowanie materiatu do badan

a) Wyciecie rur
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Do przeprowadzenia badania zostato przygotowanych pigtnascie probek, po pie¢ dla kazdego

przekroju wskazanego w tabeli 4.

Tabela 4. Zestawienie probek wykorzystanych w badaniach (opracowanie wlasne)

Sredmc?nzlfnvi’“‘?trzna Grubo$¢ $cianki [mm] | Diugo$é probki [mm] Numer probki
28,575 1,650 200 1-5
25,400 1,244 200 6-10
28,575 2,413 200 11-16

Proces cigcia zostat przeprowadzony przy uzyciu pilty tasmowej MIT 400. Podczas cigcia

stosowano chtodziwo, aby wyeliminowaé¢ wptyw powstajacego ciepta na strukture materiatu

przeznaczonego do spawania. Krawedzie zewnetrzne i wewnetrzne rur o grubosciach $cianki

1,244 mm 1 1,65 mm zostaly ogratowane r¢cznie. Natomiast krawedzie zewnetrzne rur

o grubosci $cianki 2,413 zostaly zukosowane pod katem 60° zgodnie z normg PN-ISO 9692

(Rys. 3.).

Rys. 3. Przygotowanie krawedzi rur do spawania

b) Wykonanie zlaczy spawanych

Ztacza spawane wykonano za pomocg metody GTAW. Proces spawania metodg GTAW

(Rys. 4.) polega na tym, ze ciepto wytwarzajace si¢ podczas jarzenia si¢ tuku elektrycznego

pomiedzy elektroda nietopliwg wykonang z wolframu, a spawanym materialem w ostonie

gazdw (argon) powoduje stapianie brzegéw elementow spawanych i1 spoiwa, ktore po

ostudzeniu tworzg trwate ztacze spawane (Tasak E., 2008). Ziacza zostaly wykonane przy

pomocy spawarki KEMPPI Master TIG 2300 AC/DC.
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Chiodziwo wehodzace (zimne)

/ |Chiodziwo wychodzace (cieple)

buk Gaz oslonowy wychodzacy
Spolwo TIG Atmosfera ochronna
Material lgezony Zakrzepniety metal

Rys. 4. Graficzna prezentacja metody GTAW (www.2)

Do spawania zlaczy zostato wykorzystane spoiwo 4130 MC-GRADE WELDING ROD .062
o $rednicy 1,6 mm, oraz elektrody nietopliwe SP20TR24 o $rednicy 2,4 mm z dodatkiem 2%
tlenku Toru.

Ostatnig czynno$cig przed przystgpieniem do spawania probek bylo wykonanie w czterech
punktach spoin szczepnych (Rys. 5.). Spoiny te zostaly wykonane na kazdej z rur w celu
uniknigcia przemieszczen wzgledem siebie czeSci probek podczas spawania. Podczas
wykonywania spoin zastosowano nast¢pujace parametry: natezenie pradu spawania [=100 A,

czas wyptywu gazu ochronnego po zgaszeniu tuku 5 s, brak czasu opadania pradu spawania.

Rys. 5. Wykonane spoiny szczepne w jednej z grup probek

W tabeli 5 zestawiono parametry dodatkowe stosowane podczas spawania, a w tabeli 6
zestawiono podstawowe parametry spawania probek. Predkos¢ spawania zostata obliczona na
podstawie czasu spawania rury odniesionego do jej obwodu. Warto$¢ natezenia pradu
spawania jest bezposrednio powigzana z predkoscig spawania. WartoSci zestawione
w ponizszych tabelach wskazuja, ze wzrastaja one wraz ze wzrostem warto$ci natgzenia
pradu. Wynika to bezposrednio z wydzielajacego si¢ ciepta w strefie spawania, ktore
wzrastajgc wymaga wickszej predkosci spawania w celu uniknigcia pojawienia si¢

niezgodnosci (wad) w spoinie (Ferenc K., 2013). Warto$ci natezenia pragdu spawania rur
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wynikaja bezposrednio z zakresow w jakich byly one zmieniane podczas spawania ramy

bolidu, dlatego badanie to miato na celu oddanie rzeczywistych parametréw stosowanych

podczas jej budowy.

Tabela 5. Dodatkowe parametry stosowane podczas spawania (opracowanie wlasne)

Czas wyptywu gazu Czas wzrostu Czas opadania Czas wyptywu gazu
Parametr . . . . .
przed zajarzeniem tuku | pradu spawania pradu spawania po zgaszeniu tuku
Wartos$¢ Is 0Os 2s 8s

Tabela 6. Parametry spawania probek (opracowanie wlasne)

Numer . . . Predkos¢ spawania, V
probki Natezenie pradu spawania, [ [A] Czas spawania, t [s] [mm/min]
1 40 83 64,9
2 45 83 64,9
3 50 80 67,3
4 55 72 74,8
5 60 65 82,9
6 35 87 55,0
7 40 70 68,4
8 45 61 78,5
9 50 59 81,1
10 55 54 88,7
11 55 98 55,0
12 60 90 59,8
13 65 79 68,2
14 70 75 71,8
15 75 72 74,8

e Badania niszczace

a) Przygotowanie probek

W ramach pracy zostata wykonana prdoba rozciggania statycznego w temperaturze pokojowe;.

W tym celu zostaly przygotowane zgodnie z normg PN-EN ISO 6892-1 probki w postaci

paskow wycietych z rur ze ztagczami spawanymi. Paski blach zostaty wyciete przy uzyciu

przecinarki tasmowej MIT 400 z chtodzeniem zewngtrznym, aby wyeliminowaé wplyw

temperatury na strukturg¢ probek. Lacznie przygotowano szes¢ probek, po dwie z kazdej

z trzech grup. Do badan wzigto dwie probki ze zlaczami spawanymi, wykonanymi

najnizszym i najwyzszym nat¢zeniem pradu spawania tj. probki 1, 5, 6, 10, 11 1 15 (Rys. 6.).
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Rys.6. Probki przygotowane do prob statycznego rozciagania

b) Przeprowadzenie proby statycznego rozciggania
Proby rozciggania zostaly przeprowadzone przy uzyciu maszyny wytrzymatosciowe]
Zwick/Roell Z100 w laboratorium Katedry Przerobki Plastycznej na Politechnice
Rzeszowskiej (Rys.7.).

Rys. 7. Widok ogdlny Zwick/Roell Z100 (www.3)

Czesci chwytowe probek zostaty sptaszczone ze wzgledu na zaokraglenie, a nastepnie kolejno
umieszczane w szczekach zaciskowych maszyny i rozciggane. Proby zostaty przeprowadzone
zgodnie z metoda A normy PN-EN ISO 6892-1 tzn., ze szybko$¢ rozciggania probek byta

kontrolowana na podstawie szybkosci ich odksztatcenia.
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¢) Wyniki badan
Na rysunku 8 przedstawiono wykresy zalezno$ci naprezen rzeczywistych od wzglednego
wydluzenia probek wraz z widokami probek po ich zerwaniu natomiast w ostatnim rozdziale

artykutu poréwnano wyniki z warto§ciami nominalnymi materiatu.
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Rys. 8 Wykresy rozciggania statycznego probek 1,5,6,10,11,15
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I

B
Rys. 9. Zdjecia zerwanych probek kolejno 1,5,6,10,11,15

-,

e Badania metalograficzne

a) Przygotowanie probek
Probki do badan metalograficznych (Rys. 10.) wycigto z pozostatych ztaczy spawanych
tj. probek o nr 2, 3, 4, 7, 8, 9, 12, 13, 14, wzdluz osi rury, probki posiadaly powierzchnie
okoto 2 cm’. Proces wycinania przeprowadzono przy uzyciu przecinarki tasmowej MIT 400
z chlodzeniem zewng¢trznym. W tym wypadku nie mozna dopusci¢ do lokalnego przegrzania

probki, poniewaz mogtoby to zmieni¢ miejscowg strukturg materiatu.

Rys. 10. Probki pobrane do badan metalograficznych
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b) Przygotowanie zgtadow
Do wykonania zgtadéw wybrano probki nr 3, 8 ,13. Probki ze ztagczami spawanymi po ich
wycigciu inkludowano w masie przewodzacej prad elektryczny. Nastepnie celem uzyskania
rownej powierzchni o matej chropowatosci przeprowadzono szlifowanie. Przebiegato przy
uzyciu papierow S$ciernych z coraz drobniejszym ziarnem konczac na gradacji P1000 wg
normy ISO 6344. Kolejnym zabiegiem byto polerowanie mechaniczne na tarczach filcowych,
w celu usunigcia wszystkich rys powstalych w procesie szlifowania. Ostatnim etapem
przygotowania zgladow jest ich trawienie, w roztworze 4% kwasu azotowego w alkoholu
etylowym (nitalu). Na rysunku 20 przedstawiono przygotowane zgltady do badan

metalograficznych struktury.

Rys. 11. Probki po przygotowaniu, gotowe do badan metalograficznych

¢) Wyniki badan makro i mikrostruktury
Badania mikrostruktury zostaly przeprowadzone przy uzyciu mikroskopu metalograficznego
Zeiss Neophot 2. natomiast badania makrostruktury zostaly przeprowadzone przy uzyciu
mikroskopu inspekcyjnego Makrolite 4.
Obszary strukturalne ztacza spawanego sa S$cisle powigzane =z  temperaturg
podczas spawania i1 uktadem rownowagi fazowej Fe-C (Rys. 12.).
Stad tez mozemy wyr6zni¢ w zlaczu spawanym stali konstrukcyjnej niskostopowej
obszary takie jak :
I.  SCHAZ (Subcritical Heat Affected Zone) — Obszar strefy wptywu ciepta (SWC)
o strukturze odpowiadajacej temperaturom nizszym od A¢j (700 > Tyax > 600°C).
II. ICHAZ (Intecrticial HAZ) — Obszar SWC o strukturze odpowiadajacej zakresowi
temperatur Ac~ A¢p (900 > Tax > 700°C). Jest to obszar niepetnej normalizacji.
III. FGHAZ (Fine Grain HAZ) — Obszar SWC o strukturze drobnoziarnistej, temperatura
powyzej Az (1150 > Tpax > 900°C). Jest to obszar peinej normalizacji.
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IV. CGHAZ (Coarse Grain HAZ) — Obszar SWC o strukturze gruboziarniste;
(Thmax > 1150°C). W praktyce wilasciwosci uzytkowe obszaru CGHAZ

moga decydowac o wlasciwosciach uzytkowych catego ztacza spawanego.

Wymienione  na  Rys. 12 strefy ~ mozna  bezposrednio  zaobserwowac

na mikrostrukturach zlaczy spawanych ujawnionych na zgladach metalograficznych
przedstawionych na Rys. od 13 do 21.

T

il

" Temperatura maksymalna, °C

Rys. 12. Rozmieszczenie obszaréw strukturalnych w SWC w funkcji temperatury, w nawigzaniu do uktadu
rownowagi fazowej zelazo-wegiel (Tasak E., 2008)
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Pow. 400x

Rys. 13. Mikrostruktury w roznych obszarach ztacza spawanego probki nr 3,rury o $rednicy 28,575 mm
i grubosci Scianki 1,65 mm, spawanej nat¢zeniem pradu 50 A. a) Mikrostruktura materiatu rodzimego M.R.,
ferryt + perlit, b) obszar pelnej normalizacji, jednorodna i drobnoziarnista struktura ferrytyczno-perlityczna,
¢) i d) Obszar strefy wptywu ciepta o strukturze gruboziarnistej e) Spoina, bainit + ferryt, dodatkowo ponizej
makrostruktura ztacza spawanego probki 3 pow.8x
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Pow. 50x

Rys. 14. Mikrostruktura w réznych obszarach zlacza spawanego probki nr 3. a) Mikrostruktura M.R., b)granica
strefy wpltywu ciepta, c)obszar niepelnej normalizacji, d)obszar peinej normalizacji e)obszar strefy wplywu
ciepta o strukturze gruboziarnistej, f)spoina

Pow. 400x

Rys. 15. Mikrostruktury w réznych obszarach ztacza spawanego probki nr 8 rury o srednicy 25,4 mm i grubosci
$cianki 1,244 mm, spawanej nat¢zeniem pradu 45 A. a) Mikrostruktura M.R, ferryt + perlit, b) obszar petne;j
normalizacji, jednorodna i drobnoziarnista struktura ferrytyczno-perlityczna, c) obszar strefy wplywu ciepta
o strukturze gruboziarnistej ¢) spoina, bainit + ferryt, dodatkowo po obok makrostruktura ztgcza spawanego
probki 8 pow.8x
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Pow. 50x

Rys. 16. Mikrostruktury w roznych obszarach ztacza spawanego probki nr 8. a) Mikrostruktura M.R., b) granica
strefy wptywu ciepta, c)obszary niepelnej i pelnej normalizacji, d)obszar strefy wptywu ciepta o strukturze
gruboziarnistej, na rysunku wida¢ wyrazna granice migdzy spoing a strefa wptywu ciepla, f)spoina

Rys. 17. Mikrostruktury w réznych obszarach zlacza spawanego probki nr 13 rury o $rednicy 28,575 mm
i grubosci $cianki 2,413 mm, spawanej natezeniem pradu 65 A a) Mikrostruktura M.R , ferryt + perlit, b) obszar
petnej normalizacji, jednorodna i drobnoziarnista struktura ferrytyczno-perlityczna, c¢) Obszar przej$ciowy
pomiedzy strukturg drobnoziarnista a gruboziarnistg, d) Obszar strefy wplywu ciepta o strukturze gruboziarnistej
e) Spoina, bainit + ferryt, dodatkowo ponizej makrostruktura ztacza spawanego probki 13 pow.8x
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Pow. 50x

d)

Rys. 18. Mikrostruktury w ré6znych obszarach ztacza spawanego probki nr 13 a) Mikrostruktura M.R., b)granica
strefy wpltywu ciepta, c)obszar niepelnej normalizacji, d)obszar peinej normalizacji e)obszar strefy wplywu
ciepla o strukturze gruboziarnistej, f)spoina

Rys. 19. Makrostruktura zlacza spawanego probki nr 3, rury o $rednicy 28,575 mm i grubos$ci $cianki 1,65 mm,
spawanej nat¢zeniem pradu 50 A

Rys. 20. Makrostruktura zlacza spawanego probki nr 8, rury o $rednicy 25,4 mm i grubosci $cianki 1,244 mm,
spawanej nat¢zeniem pradu 45 A
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Rys. 21. Makrostruktura zlacza spawanego probki nr 8, rury o $rednicy 25,4 mm i grubosci $cianki 1,244 mm,
spawanej nat¢zeniem pradu 45 A

d) Pomiar twardoS$ci
Badanie twardosci wykonano przy uzyciu mikrotwardo$ciomierza Vickersa ZHVp Indentec
firmy Zwick/Roell.
Pomiary twardosci wykonano w jedenastu obszarach mikrostruktury zlaczy spawanych

przedstawionych na rys. 22.

Rys. 22. Miejsca pomiaru twardo$ci na przekrojach poprzecznych zlaczy spawanych

Pomiary twardosci wykonano piramidka Vickersa przy jej obcigzeniu HV 0,3 tzn. ze
nominalna warto$¢ sily obcigzajacej F wynosita 2,942 N. Wyniki pomiaréw zestawiono
w tabeli 7 oraz przedstawiono wykre$lnie na rysunkach od 23 do 25.

Tabela 7. Wyniki pomiaréw twardosci ztaczy spawanych dla probek nr 3,8,13

Nr.pkt. Uwagi Probka nr 3 Prébka nr 8 Prébka nr 13
Twardo$¢ HV 0,3 Twardo$¢ HV 0,3 Twardo$¢ HV 0,3
1 M.R 278 274 291
2 S.W.C 216 357 295
3 S.W.C 317 362 349
4 S.W.C 309 420 360
5 S.W.C 321 427 344
6 Spoina 355 315 358
7 Spoina 379 294 315
8 Spoina 377 302 353
9 S.W.C 396 364 339
10 S.W.C 339 353 358
11 S.W.C 209 268 323

77




Prébka nr 3
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Rys. 23. Twardo$¢ w zalezno$ci od punktu pomiaru w ztgczu spawanym nr 3
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Rys. 24. Twardos¢ w zalezno$ci od punktu pomiaru w ztagczu spawanym nr 8

Probka nr 13
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Rys. 25. Twardos¢ w zaleznosci od punktu pomiaru w ztgczu spawanym nr 13
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4. Omowienie wynikow badan i wnioski koncowe
W tabeli 8 zestawiono otrzymane podczas badan wyniki granicy plastycznoSci Rpoo
1 granicy wytrzymatosci Ry, dla probek o nr 1,5,6,10,11,15 oraz wskazano procentowa roznice

wzgledem warto$ci wczesnie] wymienionych parametréw dla materiatu rodzimego.

Tabela 8. Zestawienie roznicy procentowej otrzymanych wynikéw wzgledem warto$ci nominalnych

RpO,Z Rm

Numer Srednica x Rpop nominalna Réznica R, nominalna Réznica
P11 s ‘s o 0

probki grubo$¢ [mm] [MPa] [MPa] [%] [MPa] [MPa] [%]
1 28,575 x 1,65 719 689 4,35 800 862 -7,19
5 28,575 x 1,65 683 689 -0,87 770 862 -10,67
6 25,4 x 1,244 761 689 10,45 827 862 -4,06
10 25,4 x 1,244 700 689 1,60 845 862 -1,97
11 28,575 x 2,413 679 689 -1,45 825 862 -4,29
15 28,575 x 2,413 657 689 -4,64 822 862 -4,64

Z badania tego wynika, ze w przypadku zlaczy spawanych 1, 6, 10 wzrosta granica
plastycznosci Rpo, wzgledem wartoSci nominalnej, natomiast we wszystkich probkach
zmniejszyta si¢ granica wytrzymatosci R,. Najwiekszy spadek (-10,67%) odnotowano
w zlaczu nr.5, ktére bylo spawane nat¢zeniem pradu 60A. Ziacze to pegklo poza obszarem
strefy wplywu ciepta. Wynika to prawdopodobnie z bledow ksztalttowo — wymiarowych
powstalych podczas wycinania paskow blach ze zlaczy spawanych. W zlaczach 6,10 1 11
spawanych kolejno natgzeniem pradu 35A, 55A 1 55A odnotowano najmniejszy spadek
granicy wytrzymato$ci R,,. Warunki wytrzymatosciowe przyjete do budowy bolidu zgodnie
z regulaminem SAE wynosza Ry, = 180 MPa , R, = 300 MPa. Wszystkie przebadane
podczas proby statycznego rozciggania ztgcza, pomimo spadkoéw granicy wytrzymatosci
spelniajg zatozenia stawiane przez ten regulamin.

Badania metalograficzne przeprowadzono na zgtadach otrzymanych z jednej probki
zlaczy spawanych dla kazdej grubosci $cianki rury. Byly to zlacza nr 3,8 1 13, spawane
kolejno natezeniem pradu 50A, 45A 1 65A. Z badania tego wynika, ze ztgcza sg pozbawione
pustek, wtracen, przyklejen. W zlaczu nr 3 zauwazalna jest niezgodno$¢ dot. ksztaltu
tj. przesunigcie brzegoéw spawanego materialu. W ztgczach nr 8 i 13 zauwazalny jest brak

catkowitego wypehienia lica spoiny. Twardo$¢ przedstawiona na rysunkach od 23 do 25
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przebiega inaczej w zaleznosci od grubosci $cianki spawanej rury. Najbardziej linowy
przebieg utrzymuje ona w zlaczu spawanym nr 13 o $rednicy 28,575 mm 1 grubosci $cianki
2,413 mm. Natomiast najwigkszy rozrzut wskazano w zlaczu nr 8 o Srednicy 25,4 mm
1 grubos$ci $cianki 1,244 mm. Najwyzsze twardosci w probkach o nr 3 1 8,odpowiednio 396
HV 1427 HV, uzyskano w obszarze o strukturze gruboziarnistej. W probce nr 13 najwyzsza
twardo§¢ odnotowano w obszarze przejsciowym miedzy strukturg drobnoziarnista,
a gruboziarnista tj. 360 HV.

Na podstawie przeprowadzonych badan niszczacych 1 metalograficznych, ztaczy
spawanych rur cienko$ciennych wykonanych metoda GTAW w atmosferze ochronnej
Argonu, wyciagni¢to wnioski o charakterze praktycznym:

- Natezenie pradu spawania dla zlaczy rur spawanych ze stali AISI 4130 o numerach 1 (40A),
5 (60A), 6 (35A), 10 (55A), 11 (55A), 15 (75A) wskazuje wartosci, z jakich powinien
korzysta¢ personel spawalniczy podczas budowy ramy bolidu z takiej stali. Wartosci te
wskazuja takze zakres, w jakim spawacz powinien dobiera¢ parametry nate¢zenia pradu
zaleznie od szybkos$ci spawania, aby uzyska¢ prawidlowe, spetniajace zatozenia FSAE zlacza.
- Wysoka twardo$¢ w ztaczach spawanych nr 3 1 8, w obszarze o strukturze gruboziarnistej
moze prowadzi¢ do peknie¢ w zlaczach. Nalezaloby przy wykonywaniu kolejnej ramy bolidu,
uwzgledni¢ obrobke cieplng po spawaniu (o ile jest to mozliwe do zrealizowania przez
zespot), aby zlikwidowaé ryzyko pojawienia si¢ takich defektow.

- Niska twardo$¢ w strefie wpltywu ciepta w prébee nr 3 w punkcie 11 (209 HVO03), moze by¢
wynikiem btedu pomiarowego nalezatoby to zweryfikowac¢ ponownym badaniem.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono potencjat, mozliwosci oraz ograniczenia wykorzystania odpadow biodegradowalnych
jako nowego strumienia paliw alternatywnych. Paliw powstalych z surowcow odpadowy, a réwnocze$nie
zaliczanych do odnawialnych Zrédet energii. W artykule wskazano rowniez glowne regulacje prawne majace
najwickszy wplyw na mozliwo$¢ energetycznego odzysku tego typu odpadéw. Dokonano charakterystyki
bioodpadow w podziale na gléwne zrodta pochodzenia, przedstawiono ich potencjat ilosciowy i jakoSciowy.
Przeprowadzono analize glownych technologii umozliwiajacych ich energetyczny wykorzystanie wskazujac
wady i zalety wynikajace z ich wykorzystania do zagospodarowania tego typu surowcow.

Stowa kluczowe: odpady biodegradowalne, paliwa alternatywne, recykling energetyczny

Biodegradable waste as alternative fuels - potential and possibilities of use

Summary

The paper presents the potential, possibilities and limitations of using biodegradable waste as a new stream of
alternative fuels. Alternative fuels made from waste raw materials and at the same time classified as renewable
energy sources. The article also indicates the main legal regulations having the greatest impact on the possibility
of energy recovery of this type of waste. The characteristics of bio-waste were made according to the main
sources of origin and their quantitative and qualitative potential was presented. An analysis of the main
technologies enabling their energy use has been carried out, indicating the advantages and disadvantages
resulting from their use for the development of this type of fuel.

Keywords: biodegradable waste, alternative fuels, energy recycling

1. Wstep

Dazenie do koncepcji gospodarki o obiegu zamknigtym wigze si¢ z wieloma
wyzwaniami stawianymi przed gospodarka odpadami w Polsce. Przejscie z dotychczasowego
liniowego systemy gospodarki ,,wez — zuzyj — wyrzu¢” na koncepcje obiegu zamknigtego
wymaga duzych zmian w zakresie podejscia do produkcji, konsumpcji, przetwarzania,
przechowywania. Jak rowniez recyklingu i1 unieszkodliwiania zasobow odpadowych, w tym
takze tych pochodzenia biologicznego. Jedna z mozliwosci wtornego wykorzystania palnej
czesci z posréd bioodpadow jest ich odzysk energetyczny. Wykorzystanie biopaliw, jako
odnawialnych zrédet energii do celow energetycznych czy to spalanych samodzielnie czy tez
wspotspalanych z weglem stalo si¢ powszechnym sposobem ograniczania emisji gazow
cieplarnianych. Natomiast wykorzystania frakcji bio z odpadow jest nadal stabo rozwinigte
zarowno pod wzgledem technologicznym, jak 1 legislacyjnym. Wytwarzanie paliw

alternatywnych jest szansg na energetyczne wykorzystanie tej czes$ci strumienia odpadow,
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ktora w wyniku réznych czynnikow nie jest poddawana recyklingowi. Ponadto w zwigzku
z obostrzeniami ograniczajagcymi mozliwosci sktadowania odpadéow biodegradowalnych ich
energetyczne wykorzystanie, jako odnawialnych zrédet energii wydaje si¢ mie¢ uzasadnienie
nie tylko ekonomiczne, ale i ekologiczne.
2. Regulacje prawne — odpady biodegradowalne

Polskie regulacje prawne dostosowujac si¢ do praw Unii Europejskiej wprowadzaja
szereg uregulowan pozwalajacych na zdefiniowanie, okreslenie poziomu recyklingu oraz
uwarunkowania zwigzane z skladowaniem 1 energetycznym wykorzystaniem odpadow
biodegradowalnych. W ustawie z dnia 14 grudnia 2012 r. o odpadach zawarto definicje,
wedlug ktorej za odpady ulegajace biodegradacji uznaje si¢ wszelkie odpady podlegajace
rozktadowi tlenowemu lub beztlenowemu przy udziale mikroorganizméw. W tresci
powyzszej ustawy sposrod odpadéow  biodegradowalnych wyszczegolniono  grupe
bioodpaddw. Definiujac je, jako: ,,ulegajace biodegradacji odpady z terendéw zieleni, odpady
spozywcze 1 kuchenne z gospodarstw domowych, zaktadow gastronomii, zaktadéw zywienia
zbiorowego 1 jednostek handlu detalicznego, a takze podobne ze wzglgdu na swoj charakter
lub sktad odpady z zaktadoéw produkujacych lub wprowadzajacych do obrotu zywnos¢”.

Ustawa ta wprowadza takze regulacje, co do wdrozenia obostrzen dotyczacych
mozliwos$ci sktadowania czgsci odpadéw bio, a mianowicie frakcji komunalnych odpadow
biodegradowalnych. Narzucajac $ciezke dojscia do limitu dopuszczalnego poziomu
sktadowania masy odpadoéw komunalnych ulegajacych biodegradacji (Tab.l), ktory

w polowie tego roku osiggnie ostatecznie prog 35%.

Tabela 1. Limity sktadowanie odpadéw komunalnych ulegajacych biodegradacji (Ustawa z dnia 14.12.2012 o
odpadach)

16 lipca
Rok 2016 2017 2018 2019 2020

Dopuszczalny poziom

sktadowania masy odpadow|

komunalnych ulegajacych 45 45 40 40 35
biodegradacji w stosunku do|

masy tych odpadow

wytworzonych w 1995 1. [%]

Obostrzenia dotyczace mozliwosci sktadowania odpadéw biodegradowalnych
wprowadza rowniez Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8 stycznia 2013 r. w sprawie
kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadéw do skladowania na sktadowisku odpadow

danego typu.
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Tabela 2. Kryteria dopuszczenia odpadéow do sktadowania (Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 8
stycznia 2013 r.)

Parametr Warto$¢ graniczna
Ogolny wegiel organiczny (TOC) 5 % suchej masy
Strata przy prazeniu (LOI) 8 % suchej masy
Ciepto spalania maks. 6 MJ/kg suchej masy

Przedstawione w tabeli 2 parametry na czele z cieptem spalania masy suchej na
poziomie 6 MJ/kg, praktycznie catkowicie uniemozliwiajg sktadowanie cze¢sci
biodegradowalnej odpadéw komunalnych. Jesli wykluczymy zagospodarowanie tego typu
odpadoéw poprzez skladowanie, to niezagospodarowang mas¢ nalezy przetworzy¢ np.
w procesie odzysku energii.

By uatrakcyjni¢ energetyczne zagospodarowanie strumienia bio z odpadow
komunalnych zaliczono je do odnawialnych Zrodet energii. Rozszerzajac definicje biomasy
o zapis: ,,...a takze ulegajaca biodegradacji cze$¢ odpaddéw przemystowych i komunalnych,
pochodzenia roslinnego lub zwierzecego, w tym odpaddéw z instalacji do przetwarzania
odpaddéw oraz odpadéw z uzdatniania wody 1 oczyszczania $ciekoOw, w szczegolnosci osadow
$ciekowych, zgodnie z przepisami o odpadach w zakresie kwalifikowania czesci energii
odzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadéw.” (Rozporzadzenie Ministra Gospodarki
z dnia 8 stycznia 2013 r. w sprawie kryteriow oraz procedur dopuszczania odpadow do
sktadowania na sktadowisku odpadow danego typu). A takze kwalifikujac czg$¢ energii
uzyskanej z termicznego przeksztatcania odpadow zawierajacych frakcje biodegradowalne
jako energie¢ ze zroédet odnawialnych, wprowadzajac odpowiedni zapis do ustawy o odpadach.
3. Analiza potencjalu wykorzystania odpadow biodegradowalnych, jako paliw
alternatywnych

Analizujac zapisy Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 9 grudnia 2014 r.
w sprawie katalogu odpadow, wyrdézni¢ mozemy dwie grupy odpadéw biodegradowalnych,
a mianowicie biodegradowalne odpady komunalne oraz biodegradowalne odpady inne niz
komunalne (okreslane czesto, jako przemystowe).

W sktad biodegradowalnych odpadéw komunalnych wchodza odpady z grup:

* grupa 15 — odpady opakowaniowe, w tym opakowania z papieru i tektury, drewna,
tekstyliow z wiokien naturalnych oraz wielomaterialowe (5 rodzajéow z podgrupy
1501),

* grupa 19 — odpady z mechanicznej obrébki odpadéw komunalnych, w tym papier

1 tektura, drewno, tekstylia i inne (5 rodzajéw z podgrupy 19 12),
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* grupa 20 — odpady komunalne acznie z frakcjami gromadzonymi selektywnie, w tym
papier i tektura, odpady kuchenne ulegajace biodegradacji, odziez oleje i tlhuszcze
jadalne, drewno, odpady z targowisk (7 rodzajow z podgrup 20 01, 20 02, 20 03).

Na rysunku 1 przedstawiono zmiany masy frakcji biodegradowalnych z odpadow
komunalnych oraz ich prognozy na lata 2025 i 2030. W kolejnych latach masa odpadow
biodegradowalnych systematycznie wzrasta wraz z ogo6lng masa odpadow komunalnych,
odpady z przedstawionych powyzej grup w latach 2013 -2017 stanowily okolo 55% masy
wszystkich odpadéw komunalnych. Z prognoz przedstawionych w Krajowym planie
gospodarki odpadami 2022 wynika, iz ta tendencja wzrostowa zostanie zachowana, by w roku
2030 osiggna¢ poziom okoto 62%, co da ponad 5,1 mln Mg odpadow tego typu. Taka masa
odpadéw kwalifikowanych, jako zrédto energii odnawialnej, stanowi znaczacy potencjat dla
ich energetycznego wykorzystania.
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Rys. 1. Masa frakcji biodegradowalnych odpadéw komunalnych (opracowanie wlasne na podstawie danych
GUS)

W sktad biodegradowalnych odpadow innych niz komunalne wchodzg odpady z grup:

* grupy 02 - odpady z rolnictwa, sadownictwa, upraw hydroponicznych, rybotowstwa,
lesnictwa, lowiectwa oraz przetworstwa zywnosci (30 rodzajow odpadow z podgrup:
02 01,02 03,02 04, 02 05,02 061 02 07),

 grupy 03 - odpady z przetworstwa drewna oraz produkcji plyt i mebli, masy
celulozowej, papieru i tektury (10 rodzajéw odpadéow z podgrup: 03 01 1 03 03),

* grupy 19 - odpady z instalacji i urzadzen stuzacych zagospodarowaniu odpaddw,
z oczyszczalni $ciekbw oraz z uzdatniania wody pitnej i wody do celow

przemystowych (13 rodzajéw odpadow z podgrup: 19 06, 19 08, 19 091 19 12).
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Na rysunku 2 przedstawiono zmiany masy odpadow biodegradowalnych innych niz
komunalne oraz ich prognozy na lata 2025 i 2030. Masa odpadéw przedstawionych powyzej
grup w ostatnich latach utrzymywata si¢ na poziomie okolo 8,2 mln Mg. Z prognoz
przedstawionych w Krajowym planie gospodarki odpadami 2022 wynika, iz w kolejnych
latach masa odpadéw innych niz komunalne zacznie nieznacznie wzrasta¢ 1 utrzyma takg
tendencje, by w roku 2030 osiaggna¢ poziom 8,6 mln Mg. Odpady z powyzszych grup sa
obecnie niemal w catosci zagospodarowywane, to tez nie beda rozwazane w dalszej czesci
pracy.
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Rys. 2. Masa odpadoéw biodegradowalnych innych niz komunalne (opracowanie wlasne, na podstawie danych
GUS)

Po przeprowadzeniu analiz ilosciowych dostepnosci odpadow biodegradowalnych, do
dalszych analiz wytypowano: frakcje¢ biodegradowalnych odpadow komunalnych. Na
podstawie przeprowadzonej analizy dostepnych danych literaturowych (m.in. Mokrzycki i in.,
2005; Socotec, 2008; Dabrowski i in., 2011; Sorek i in., 2012; Cichy i in., 2014; Piecuch i in.,
2014; Tora 1 in., 2014) oraz wynikow badan witasnych stwierdzono, ze poszczegdlne frakcje
morfologiczne biodegradowalnych odpadéow komunalnych charakteryzuja si¢ duzymi
wahaniami warto$ci opatowej. W tabeli 3 zestawiono przedziaty wartosci dla poszczego6lnych

frakcji morfologicznych oraz ich wartosci usrednione.
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Tabela 3. Poréwnanie wartos$ci opatowych wybranych frakcji biodegradowalnych odpadéw komunalnych
(opracowano na podstawie przegladu literatury)

. Wartosé¢ opatowa [MJ/kg]
Frakcja odpadu
Przedziat wartos$ci Wartos¢ usredniona
papier i tektura 11,0-20,0 13,6
opakowania 12,0 - 16,2 14,2
wielomateriatowe ’ ’ ’

organiczne (Spozywcze) 10,6 10,6
tekstylne 12,8 — 15,2 13,0
drewno 11,0-21,0 13,8

Analizowane frakcje morfologiczne biodegradowalnych odpadéw komunalnych
charakteryzowaly si¢ warto$cig opalowa w przedziale od 11 do 21 MJ/kg. Wsrdd
analizowanych frakcji najwyzsza wartoscia opatowa odznaczaly sie: odpady papieru i tektury
oraz drewno, osiagajac wartosci na poziomie 11-21 MJ/kg. Nastepnie tekstylia 13—16 MJ/kg
oraz odpady wielomaterialowe na poziomie 12-16 MJ/kg. Najnizsza warto$cig opatowa
charakteryzowala si¢ frakcja odpadow organicznych osiggajac poziom 10,6 MI/kg. Tak
zréznicowane wartosci w obrgbie jednej frakcji morfologicznej wynikaja gtéwnie z roéznic
poziomow zawilgocenia analizowanych probek. W oparciu o usrednione wyniki literaturowe,
a takze do$wiadczenia autora przyjeto, iz $rednia wartos¢ opatowa dla biodegradowalnych
odpadéw komunalnych jest zblizona do 13 MJ/kg.

Przyjmujac $rednig warto$§¢ opalowa komunalnych odpadéw biodegradowalnych na
poziomie 13 MJ/kg wykonano obliczenia: potencjalu energetycznego analizowanej masy
odpaddéw oraz mozliwo$¢ pokrycia zapotrzebowania na energi¢ elektryczng dla Polski (tab.
4). Obliczenia mozliwos¢ pokrycia zapotrzebowania na energi¢ elektryczng wykonano na
podstawie danych GUS dla lat 2016-2017 oraz prognoz zuzycia energii w Polsce zawartych
w opracowaniu Polityka energetyczna Polski do 2050 roku, przyjmujacych wartosci

odpowiednio: 187,5 TWh dla 2025r. oraz 206,8 TWh dla 2030.

Tabela 4. Potencjat energetyczny odpadow biodegradowalnych (opracowanie wlasne)

Rok 2016 2017 2025 2030

Odpady
biodegradowalne
[Mg]
Potencjat

energetyczny 17,18 17,26 17,96 18,41
[TWh]
Mozliwe pokrycie
zapotrzebowania 10,42 10,28 9,58 8,90

[%]

4756 470 4780 248 4974 838 5100459
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Wedlug przyjetych zatozen potencjat energetyczny frakcji biodegradowalnej odpadow
komunalnych w latach 2016-2017 klasowat by si¢ na poziomie okoto 17,2 TWh, co
przektadato by si¢ na ponad 10% pokrycie zapotrzebowania na energi¢ elektryczng w Polsce.
W perspektywie roku 2025 bylo by to odpowiednio okoto 18 TWh 1 pokrycia
zapotrzebowania na poziomie 9,58%. Zas$ dla roku 2030 potencjat energetyczny wyniost by
18,41 TWh, co umozliwito by pokrycie krajowego zapotrzebowania na energi¢ na poziomie
niecatych 9%.

4. Technologiczne mozliwosci wykorzystania odpadéw biodegradowalnych jako paliw
alternatywnych

Ponizej przedstawiono wybrane zalety oraz wady 4 technologii pozwalajacych na
przeprowadzenie energetycznego odzysku szerokiego spektrum biodegradowalnych odpadow
komunalnych. Jako klucz przyjeto nastepujace zatozenia: ilosciowe mozliwosci
zagospodarowania odpadow, emisyjnos¢ technologii, powstawanie odpadéw po procesowych
oraz mozliwosci ich zagospodarowywania, energochtonno$¢ procesu, emisyjnos$¢ substancji
odorowych, eksploatacja.

4.1 Termiczne przeksztalcanie odpadow w kotlach rusztowych
Zalety:

* mozliwo$¢ zagospodarowania duzych ilosci odpadow,

* powstaja niewielkie ilosci odpadéw statych do skladowania (do 5% masy
dostarczanych odpadow), mozliwos¢ sktadowania na sktadowisku odpadow innych
niz niebezpieczne i obojetne,

» zapewniona redukcja objetosci wprowadzanych odpadow > 90%,

* nie wymaga dostarczania energii (z wyjatkiem rozruchu),

* minimalizacja oddziatywania substancji ztowonnych

* Dbezpieczne warunki pracy, duza automatyka proceséw (bezawaryjnos¢),

» zweryfikowana i bezpieczna technologia,

* odzysk metali zelaznych 1 niezelaznych,

* odzysk znacznej wigkszosci zuzla (95%),

« moze by¢ bezsScieckowe (przy zastosowaniu poOt-suchego badz suchego systemu
oczyszczania spalin).

Wady:
+ znaczny strumien spalin do oczyszczenia, zawierajacych m.in. NOx, dioksyny, furany

1 metale cigzkie.
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konieczno$¢ zastosowania urzadzen zapewniajacych wydajny system oczyszczania
spalin
trudne do zagospodarowania pozostatosci z oczyszczania spalin

wysokie koszty sktadowania pozostatosci statych.

4.2 Termiczne przeksztalcanie odpadow w kotlach fluidalnych

Zalety:

mozliwos¢ zagospodarowania duzych ilosci odpadow, zapewnia redukcje objetosci
wprowadzanych odpadow >90%

minimalizacja oddziatywania substancji ztowonnych

bezpieczne warunki pracy, duza automatyka procesow (bezawaryjnosc),

nie wymaga dostarczania energii (z wyjatkiem rozruchu),

powstaje mniejsza ilos¢ NOx w spalinach (w por6wnaniu z piecem rusztowym),
umozliwia odzysk metali zelaznych i niezelaznych,

umozliwia odzysk zuzla (jednak o 50% mniej niz w piecu rusztowym),

moze by¢ bez§ciekowe

znaczny strumien spalin do oczyszczenia, zawierajagcych m.in. NOx, dioksyny,
furany, metale cigzkie,

znaczne ilosci odpadoéw statych (ok. 17% masy dostarczanych odpadow) do
sktadowania,

konieczno$¢ przeprowadzenia kosztownej homogenizacji odpadéw - zapotrzebowanie
na energi¢ do przygotowania (rozdrobnienia) paliwa,

trudnosci z dotrzymaniem temperatury 850°C w komorze dopalania,

4.3 Termiczne przeksztalcanie odpadow w procesie pirolizy

Zalety:

Wady:

brak spalin z procesu (proces beztlenowy) chyba, ze niewielka ilo$¢ powstanie
pOzniej przy spalaniu powstatego gazu i koksu,

praktycznie brak formowania dioksyn i furanow,

bezpieczne warunki pracy, duza automatyka procesow,

umozliwia odzysk metali zelaznych i1 niezelaznych.

technologia na etapie pilotazu, brak dlugo eksploatowanych instalacji. Proces ztozony
pod wzgledem chemicznym, co zwigksza ryzyko awaryjnosci i mozliwego

negatywnego oddziatywania na srodowisko,
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brak doswiadczenia w zagospodarowaniu duzych ilo$ci odpaddw, istnieje ryzyko
wystgpienia okresowych zastojow i nadmiernego gromadzenia nieprzetworzonych
odpaddw, co powodowac bedzie niekorzystne oddzialywanie na srodowisko

powstaje duza ilo$¢ pozostatosci cieklych: oleje, smoty 1 zanieczyszczona woda.

z powodu duzego zanieczyszczania powstajacego w efekcie pirolizy gazu
syntetycznego olejami i smotami, konieczne jest poddanie go kondensacji w celu
wytracenia zanieczyszczen i oczyszczenia,

wymaga dostarczania energii (ciepta) na potrzeby prowadzenia procesu oraz
rozdrabniania odpadow,

mozliwe oddziatywanie odorowe,

4.4 Termiczne przeksztalcanie odpadow w procesie zgazowania

Zalety:

Wady:

powstaje niewielka ilo$¢ spalin z procesu (proces przebiegajacy z ograniczonym
dostepem tlenu),

bezpieczne warunki pracy, duza automatyka i kontrolowany przebieg procesow,
zabezpieczajacy przed wystgpieniem awarii.

umozliwia odzysk zuzla

umozliwia odzysk metali zelaznych i niezelaznych,

moze by¢ bezs$ciekowe,

bezpieczne warunki pracy, duza automatyka i kontrolowany przebieg procesow,

zabezpieczajacy przed wystgpieniem awarii.

technologia na etapie pilotazu, brak dtugo eksploatowanych instalacji przeznaczonych
do odpaddéw oraz instalacji przeznaczonych na duze wydajnosci — istnieje ryzyko
wystapienia nieprzewidzianego oddziatywania na $rodowisko, w tym, co najmniej
okresowej  niemoznosci  zagospodarowania  calego  strumienia  odpadow
przeznaczonego do unieszkodliwienia w tej instalacji,

brak do$wiadczenia w zagospodarowaniu duzych ilos$ci odpaddéw - istnieje ryzyko
wystapienia okresowych zastojow i1 nadmiernego gromadzenia nieprzetworzonych
odpadéw, co powodowa¢ bedzie niekorzystne oddziatywanie na $rodowisko
1 koniecznos¢ szybkiego zagospodarowania zalegajacych odpadow w inny sposéb,

gaz syntetyczny zawiera $ladowe ilo$ci smoty oraz toksyczne i rakotworcze czastki,

ktore moga zanieczyszcza¢ wode wykorzystywang do jego oczyszczania,
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» wymaga dostarczania energii na potrzeby przygotowania odpadoéw, wytworzenia
tlenu, (jesli jest zastosowana opcja z czg¢sciowym utlenieniem z wykorzystaniem
tlenu),

* mozliwe oddziatywanie odorowe,

Analizujac przedstawione powyzej technologie mozemy zauwazy¢, iz zastosowanie
technologii spalania (kotly rusztowe i fluidalne) prowadzi do powstawania duzego strumienia
spalin, (ktore trzeba oczyscic), przy mozliwosci pracy bez Sciekowej (opcjonalnie). W zamian
otrzymujemy: mozliwo$¢ odzysku duzej ilo$ci materialdéw o wysokiej jakosci oraz duzg ilosci
wytwarzanej energii. W konsekwencji zastosowania technologii pirolizy otrzymamy:
powstawanie niewielkiego strumienia spalin lub jego brak, przy duzej ilo$ci odpadow statych
i cieklych wymagajacych dalszego zagospodarowania (mozliwo$¢ zagospodarowania na
potrzeby procesu lub dalszego przetworzenia w produkt), symboliczng ilo§ci materiatow do
odzysku przy $redniej ilosci wytwarzanej energii. Podobnie jak przy zastosowaniu technologii
pirolizy, wykorzystanie technologii zgazowania przyniesie efekty w postaci powstawania:
niewielkiego strumienia spalin lub jego brak, niewielkiej ilosci odpadow statych
wymagajacych dalszego zagospodarowania, §redniej ilosci materiatdw do odzysku o $rednie;j
jakosci 1 $redniej ilosci wytwarzanej energii, mozliwy brak §ciekéw (opcjonalnie).

5. Podsumowanie

Frakcja biodegradowalnych odpadéw komunalnych posiada duzy potencjal zarowno
ilosciowy jak i jakosciowy by sta¢ si¢ jednym z elementow wachlarza paliw alternatywnych.
Wytwarzanie paliw alternatywnych jest szansg na energetyczne wykorzystanie
biodegradowalnej czgsci odpaddéw, ktora w $wietle obowigzujacych przepiséw nie mozna
zagospodarowa¢ poprzez sktadowanie na sktadowiskach. Natomiast poddanie ich procesowi
odzysku energetycznego, oprocz rozwigzania srodowiskowego problemu z ich sktadowaniem.
Moze przynies¢ zyski nie tylko z sprzedazy wytworzonej energii elektrycznej i/lub ciepta, ale
takze dodatkowe korzy$ci wynikajace z zaliczenia jej w czesci/catosci do energii pochodzace;j
ze zrddel odnawialnych, jak i uczestnictwa w systemie handlu uprawnieniami do emisji
gazé6w cieplarnianych. W zwigzku z istniejacymi obostrzeniami $rodowiskowymi
ograniczajagcymi mozliwosci skladowania odpadow biodegradowalnych ich energetyczne
wykorzystanie, jako odnawialnych zrodet energii wydaje si¢ mie¢ uzasadnienie nie tylko
ekonomiczne, ale i ekologiczne.
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Streszczenie

Artykut przedstawia wybrane narzedzia i metody Lean Manufacturing (LM) zard6wno w ujeciu teoretycznym, jak
i praktycznym. Przeprowadzone rozwazania ukazujg jak wazne staje si¢ §wiadome wdrazanie instrumentow LM,
ktore w efekcie istotnie oddziatuja na rdzne obszary dziatalnosci przedsigbiorstwa. W zwiazku z powyzszym w
artykule podjeto takze probe porownania wdrozenia poszczegélnych metod i narzedzi LM w wybranych
przedsigbiorstwach produkcyjnych oraz ukazanie ich wptywu na wyniki organizacyjne. W tym celu porownano
wskaznik OEE, wyniki wdrozenia Total Productive Maintenance oraz 5S. Efekty wdrozenia wskazaly na
uniwersalno$¢ narzedzia 5S oraz na mozliwe roznice, pomi¢dzy przedsigbiorstwami produkcyjnymi, ktore miaty
wpltyw na wyniki wdrozenia.

Stowa kluczowe: Lean Manufacturing, Total Productive Maintenance, 5S, Kanban, wspétczynnik OEE

Comparic analysis of mplementation lean manufacturing tools in selected
enterprises

Summary

The article presents selected Lean Manufacturing (LM) tools and methods in theoretical and practical terms.
Considerations that have been carried out show how important is concious implementation of LM which, in
result, affect different parts of a company. According to that, in the article, there was an attempt to compare
implementation of some LM methods and tools in selected manufacturing companies and to show how they
affect operational results of said companies. For this purpose OEE index, TPM implementation results and 5S
were compared. Effects of implementation indicated at versatility of 5S tools and possible differences between
manufacturing enterprises, which had an impact on implementation results.

Keywords: Lean Manufacturing, Total Productive Maintenance, 5S, Kanban, Overall Equipment Effectiveness

1. Wstep

Obecnie doskonalenie organizacji produkcji jest niezb¢dne do utrzymania si¢ na
konkurencyjnym i dynamicznym rynku. Stale wzrastajagce wymagania klientow wymuszaja,
zatem na przedsigbiorstwach produkcyjnych dazenie do ciagglego doskonalenia. Wspotczesni
klienci, ktorzy sa nota bene coraz bardziej swiadomi, chcg otrzymywaé wyroby (i ustugi)
coraz szybciej i coraz taniej, jednoczesnie przy zachowaniu odpowiedniej jako$ci. Jedng
z koncepcji zarzadzania, ktéra oferuje rézne mozliwosci w obszarze doskonalenia procesow
i przynosi wymierne efekty, jest Lean Manufacturing (LM), ktoérej idee mozna zawrzeé
w lacinskiej sentencji Primus non prodigere, czyli po pierwsze nie marnowa¢ (Antosz i in.,

2018). Wiasnie to podejscie stato si¢ zroédtem sukcesow wielu przedsigbiorstw z réznych
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krajow, stad wspotczesnie ,,szczupta produkcja” uznawana jest za jedno z najlepszych
sposobodw wptywajacych na zwiekszenie produktywnosci przedsigbiorstwa.
2. Instrumenty Lean Manufacturing
Do doskonalenia produkcji przyczyniaja si¢ rézne instrumenty LM, m.in. takie metody
1 narzedzia zarzadzania jak:
e Kanban
Jest to narzedzie polegajace na dotaczaniu kart do pojemnikéw (konteneréw), ktorymi
w okreslonym czasie 1 na danym stanowisku, transportuje si¢ niewielkie ilosci elementow
niezb¢dnych do wytworzenia wyrobu gotowego (finalnego). Karty Kanban zwigzane sg
rowniez z systemem Just in Time, w zwigzku, z czym, ich funkcjonowanie oparte jest na
nastepujacych zasadach (Antosz i inni, 2018):
e wystanie wiadomos$ci do poprzedniego stanowiska, aby produkowac tyle ile jest
faktycznie potrzebne,
e kontenery powinny przechowywac ustalong (dang) ilo§¢ zasobow produkcyjnych,
e uzywa si¢ okreslonej liczby kontenerow albo kart systemowych (w zalezno$ci od
potrzeb),
e pomimo prostoty zastosowania system przyczynia si¢ do optymalnego zarzadzania
zapasami produkcji w toku (zapasy nie beda dostarczone za szybko lub za pdzno).
e 58S
Jedno z podstawowych narzedzi Lean Manufacturing majace na celu utrzymanie
odpowiednich warunkow panujacych na stanowisku pracy. Metoda ta sktada si¢ z pieciu
nastepujacych po sobie czynnos$ciach: sortowania, systematyki, sprzatania, standaryzacji,
samodyscypliny. Nazwa metody pochodzi od pierwszych liter pigciu japonskich stow
(leantime.pl). Strukturg 5S przedstawia rysunek 1.
e seiri — sortowanie: usuni¢cie z miejsca pracy wszystkich niepotrzebnych elementow,
e seiton — systematyka: ulozenie wszystkich potrzebnych elementdow w odpowiednich
miejscach oraz ich oznaczenie,
e seiso — sprzatanie: sprzatnigcie miejsca pracy oraz zorganizowanie srodkow czystosci,
e seiketsu — standaryzacja: okreslenie standardoéw rozmieszczenia elementow na miejscu
pracy,
e shitsuke — samodyscyplina: rowniez samorealizacja, polega na wpojeniu przez

pracownikow wszystkich czterech poprzednich czynnosci i wykonywanie je z jak
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najlepsza dokladnoscia dajacg pracownikowi poczucie dumy z dobrze wykonanej

pracy (lean.org.pl).

seiri

seiketsu shitsuke seiton

seiso

Rys. 1. Struktura 5S. Zrédto: Opracowanie wtasne na podstawie (lean.org.pl).

Kompleksowe utrzymanie maszyn TPM

Jest jednym z narzedzi Lean Manufacturing, ktére polega m.in. na doskonaleniu,

automatyzacji 1 utrzymaniu bezawaryjnosci maszyn, a takze podnoszeniu kwalifikacji

pracownikow.

Do gtéownych celéw TPM nalezg (mfiles.pl):

zero awarii, zero defektow,

znajomo$¢ maszyn przez operatoréw, ktorzy si¢ nimi zajmujg,
wieksza wydajnos¢ procesow produkcyjnych,

mniejsze koszty utrzymania maszyn,

wykwalifikowanie operatorow i pracownikow,

wicksza niezawodno$¢ maszyn.

System TPM opiera si¢ na filarach przedstawionych na rysunku 2.
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Rys. 2. 8 filarow TPM. Zrodto: Opracowanie wiasne na podstawie (www.jako$¢.biz).

1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

autonomiczne utrzymanie produkcji: polega na doktadnym zapoznaniu si¢ z maszynami
przez operatoréw, dzieki temu mozna szybciej wykry¢ nieprawidtowosci takie jak hatas
1 tarcie,

doskonalenie Kaizen: wyeliminowanie marnotrawstwa za pomoca przeprowadzonych
analiz dotyczacych pracy maszyn,

planowane utrzymanie maszyn: skupienie si¢ na skrdceniu czasu rozruchu maszyn, ale
rowniez na przeplywie informacji miedzy pracownikami dotyczacych np. uruchomienia
nowych maszyn,

utrzymanie dla jakos$ci: analiza techniczna poszczegdlnych elementéw maszyny, ktdéra ma
na celu zminimalizowanie powstawania bledow, majace wplyw na produkt finalny,
szkolenia: dziatania dotyczace zdobywania nowej wiedzy 1 poszerzania umieje¢tnosci
pracownikow,

globalne utrzymanie ruchu w biurach: dziatania, ktére doskonalg procesy biurowe, dzigki
temu poprawia si¢ komunikacja miedzy r6znymi dziatami przedsi¢gbiorstwa,
bezpieczenstwo, zdrowie 1 $rodowisko: wyeliminowanie potencjalnych zagrozen
majacych wplyw na pracownikow, ich zdrowie, ale rowniez ochrone¢ §rodowiska,

5S: waznym elementem dla calego systemu TPM jest wprowadzenie metody 5S, ktéra ma
na celu stworzenie jak najlepiej zorganizowanego i uporzadkowanego miejsca pracy, co
wplywa na efektywniejsze utrzymanie maszyn, latwiej wtedy dostrzec wystgpujace

defekty.
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e  Wspoélczynnik OEE
Overall Equipment Effectiveness (OEE) jest najczes$ciej stosowanym wspotczynnikiem
w ocenie sprawnosci 1 wydajnosci produkcji w zakladach przemystowych. Korzysta si¢
zniego przy iloSciowej ocenie wydajnosci funkcjonowania maszyn, linii produkcyjnych,
anawet ocenie poszczegolnych wydziatéw zaktadu. OEE zawiera trzy sktadowe
(Wielgoszewski, 2007):
e dostepnosc¢ - jest to stosunek czasu dostepnego do czasu catkowitego, przy czym czas
dostepny to czas catkowity pomniejszony o straty dostepnosci,
e cfektywnos$c - jest to stosunek czasu produktywnego do czasu dostepnego, przy czym
czas produktywny to czas dostepny pomniejszony o straty efektywnosci,
e jakos$¢ - jest to stosunek czasu efektywnego do czasu produktywnego, przy czym czas

efektywny to czas produktywny pomniejszony o straty jakosci.

Wzor wspotczynnika OEE wyglada nastepujaco:
OEE = (Dostepnosc = Efektywno$c¢ = Jakosc) * 100%

Zrodto: (Palonek, 2009)

Poziom wskaznika powinien wynosi¢ powyzej 60%. Przedsigbiorstwo z niskim wskaznikiem
OEE nie powinno zawyza¢ wyniku, gdyz §wiadczy on o duzym potencjale firmy (Lazicki,
2011).

Pomimo tego, ze koncepcja szczuptego zarzadzania stawia na proste, a zarazem tanie
rozwigzania to wcigz sg przedsigbiorstwa, ktore nie zdecydowaly si¢ na wdrozenie tych
podstawowych narzedzi LM. Powinny uswiadomi¢ sobie, ze dzigki ich implementacji moga
podnies¢ efektywno$¢ procesu produkcyjnego oraz wydajno$¢ pracownikoéw, przy czym
zminimalizowa¢ koszty marnotrawstwa czasu.

W pierwszej czesci artykutu przedstawiono teoretyczne ujecie wybranych instrumentow
Lean Manufacturing, w celu wyjasnienia stuszno$ci ich zastosowania. W drugiej czesci
podjeta zostata préba analizy porownawczej efektow wdrozenia instrumentow LM.

3. Wdrozenie narzedzi Lean Manufacturing w przedsi¢biorstwie kosmetycznym X

Glownym celem wdrozenia Lean Manufacturing w przedsi¢gbiorstwie kosmetycznym X
bylo zwigkszenie efektownosci na liniach produkcyjnych oraz zmniejszenie kosztow
wybranych obszarow dziatalno$ci. Aby to osiaggna¢ w przedsigbiorstwie przeprowadzono
analize probleméw 1 bledéw, a nastepnie podjeto decyzje o wybraniu odpowiednich

instrumentow LM (lean.org.pl, 2014).
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W poczatkowej fazie wprowadzenia wybranych narzedzi LM odbyly si¢ intensywne
szkolenia zaro6wno kadry kierowniczej, jak roéwniez kluczowych osob z obszaréw produkcji.
Glownym celem zorganizowanych szkolen bylo zwigkszenie $wiadomos$ci na temat
implementacji wybranych instrumentéw LM oraz przedstawienie korzysci, jakie z tego tytutu
mozna osiggna¢ (lean.org.pl, 2014).

W drugiej fazie najistotniejsze bylo wdrozenie TPM. Zmiany w pierwszej kolejnosci
objety obszar wokol maszyn, jak réwniez cz¢$§¢ magazynu. Dokonano doktadnego przegladu
maszyn oraz ustalono ich miejsce na linii produkcyjnej. Miato to znaczacy wplyw na
zwickszenie efektywnos$ci produkcji. Nastepnie stworzono strumienie doskonalone przez
pracownikow, z wykorzystaniem wizualizacji w zarzadzaniu przeptywem i standaryzacji na
stanowiskach pracy. Wykorzystano w tym celu mapowanie oraz doskonalenie strumienia
wartos$ci (lean.org.pl, 2014).

Kolejnym krokiem bylo wprowadzenie 5S oraz Kanban. Te dwa narz¢dzia $wietnie
uzupelniajg si¢ i wspotgraja z TPM. Usprawnity one wprowadzenie poprzednich narzedzi.
Dzigki zastosowaniu tych narz¢dzi poprawita si¢ organizacja na produkcji. Zmianie ulegto
otoczenie linii jak 1samo podej$cie pracownikow. Dzigki temu rozpoczgto prace nad
skrdéceniem czasu przezbrojen oraz poprawa skutecznosci wykorzystania warsztatow na linii
(TPM) (lean.org.pl, 2014).

Efektami wdrozenia bylo nastepujace (lean.org.pl, 2014):

e skrocenie czasu przezbrojenia maszyn o 50%,
e wzrost wskaznika OEE o 30%, w tym obnizenie kosztow jednostkowych
produkcji, dzigki synergii pomigdzy procesami,
e zmniejszenie o 70% wielkosci zlecenia produkcyjnego,
e zmniejszenie ilosci komponentéw przy linii w tym:
o kontrola wizerunku stanéw zapasoéw w zasobnikach,
o komponenty wywotywane kartami Kanban.
e poprawa dzialalno$ci operacyjnych poprzez zwigkszenie rotacji zapasow,
skrocenie catkowitego czasu przejscia, poprawe, jakosci,
e terminowe dostawy, dzigcki czemu poziom satysfakcji klienta miescil sig
w przedziale od 92% do 97%.
4. Wdrozenie narzedzi Lean Manufacturing w przedsi¢biorstwie motoryzacyjnym X
Celem wykorzystania narzedzi LM w przedsi¢gbiorstwie motoryzacyjnym X byla

poprawa efektywnosci parku maszynowego poprzez wdrozenie TPM (Total Productive
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Maintenance). Aby oceni¢ stan istniejacego parku maszynowego wykorzystano wspotczynnik
catkowitej efektywnosci wdrozenia OEE. Warto réwniez podkresli¢, iz fundamentem
wdrozenia TPM jest metoda 5S, ktérej zasady sag widoczne na kazdym etapie wdrazania TPM
(www.ptzp.org.pl, 2014).

Proces wdrozenia TPM w wybranym przedsigbiorstwie rozpoczeto od szkolenia kadry
kierowniczej w zakresie wdrazania i nadzorowania poprawnosci dzialania systemu. Nast¢pnie
zdobyte informacje kadra kierownicza przekazala pozostatym pracownikom. Zorganizowano
cykl szkolen, ktorych celem bylo przyblizenie pracownikom wyznaczonych zadan i celow
oraz sporzadzono plan implementacji TPM. W planie tym zawarto stworzenie arkuszy
1 wyznaczenie odpowiednich osob (wlascicieli maszyn) dla wybranych maszyn na linii
montazu. Kluczowa kwestia bylo dobranie maszyn pilotazowych w przecigtnym stanie
technicznym. Taka maszyna tj. z przeci¢tng ilo$cig awarii, stanowita odpowiednig podstawe
do okreslenia wlasciwych procedur TPM. Proces wdrozenia oparto na ustalonych celach
1 wyznaczonych terminach oraz podzielono je na 3 gléwne etapy (www.ptzp.org.pl, 2014).

Pierwszym etapem byla ocena maszyny. Wybrana maszyna lub obszar zostat
gruntownie posprzatany przez pracownikOw tego obszaru oraz pracownikOw utrzymania
ruchu. Podczas procesu sprzatania ustalono wszystkie zroédla zanieczyszczen, miejsca trudne
do sprzatania i miejsca trudne do kontroli. Sporzadzono 3 arkusze odpowiednie dla kazdej
grupy problemow, w ktorych zapisywano kazdy napotkany defekt. Dla kazdego problemu
ustalono dziatania majace na celu ich usunigcie, wytypowano osoby odpowiedzialne za ich
realizacj¢ oraz ustalono czas realizacji zadan. Kazda usterka maszyny, niepowigzana
z czystoscia, zostata opisana na osobnych kartach. Cz¢$¢ karty z numerem usterki zostawiano
na miejscu jej wystapienia, natomiast szczegoétowy opis trafiat do koordynatora utrzymania
ruchu. Po wykonaniu wszystkich czynnos$ci czyszczenia i przegladu maszyny kazdy uczestnik
brat udziat w podsumowaniu dziatan. W pierwszym etapie wprowadzono réwniez rejestracje
usterek. W wyznaczonym arkuszu zapisywano informacje o awariach 1 czasie ich
wystepowania. Zebrane dane zostaty przeanalizowane przy uzyciu wykresu Pareto-Lorenza
do okreslenia najistotniejszych przyczyn postoju maszyny, a poprzez wykres Ichikawy
1 analiz¢ SWhy wytypowano metodg ich eliminacji (www.ptzp.org.pl, 2014).

Drugi etap polegal na zlikwidowaniu, przez wyznaczone osoby, cato$ci niezgodnosci
wykrytych w etapie pierwszym. Dopiero po ukonczeniu wszystkich okre§lonych zadan
z etapu pierwszego mozna bylo przej$¢ do nastgpnego etapu (www.ptzp.org.pl, 2014).

W fazie trzeciej ustanowiono i wdrozono standardy dotyczace czyszczenia. Dzigki

dos$wiadczeniu uzyskanemu podczas czyszczenia maszyn stworzono karte zawierajaca
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informacje o czynno$ciach, jakie nalezy wykona¢ na danej maszynie. Czynnos$ci te
wykonywane s3 wedlug ustalonego harmonogramu zapisanego w kolejnej karcie. Karty te
maja charakter komplementarny. W pierwszej okreslono obszar do czyszczenia, $rodki do
uzycia, cel 1 czas na wykonanie procedur TPM. W drugiej za$ znajdowaly si¢ informacje
dotyczace o czestotliwosci wykonywania zadan. Na podstawie tego wykonywane jest
cykliczne czyszczenie maszyny podczas okreslonego czasu w planie dnia pracy.

Dodatkowo wraz z ukonczeniem kazdej fazy wdrazania TPM, grupa odpowiedzialna za
proces wdrazania systemu wystawia certyfikat. Otrzymanie certyfikatu §wiadczy o gotowosci
stanowiska na wdrozenie kolejnych etapéw TPM (www.ptzp.org.pl, 2014).

Po udanym wdrozeniu TPM na wybranych maszynach, dziatania z nim zwigzane
zostaty rozszerzone na kolejne obszary produkcyjne.

Analiza wynikow wdrozenia ksztaltowala si¢ nastepujaco (www.ptzp.org.pl., 2014):

e wskaznik OEE wzrést do 70% przez rok wdrazania a w pdzniejszych okresach
stopniowo rost (btad pomiaru moze wynika¢ ze wzgledu na wartosci srednie uzyte
do obliczenia wskaznika, aby wskaznik odzwierciedlal rzeczywisty stan powinno
si¢ go liczy¢ dla kazdej maszyny osobno),

e przedsigbiorstwo posiadato juz wlasny system eksploatacji, co przetozylo si¢ na
dhugi czas oczekiwania na pozytywne rezultaty wdrozenia. przyczyny:

o zly stan techniczny parku maszyn,

o wymagane duze naktady pracy ze strony obstugi na przywrocenie
pierwotnego stanu maszyn,

o zmiana harmonogramu pracy skutkujaca mniejsza efektywnoscig linii
produkcyjne;.

e na pozytywna implementacje TPM wptyngta w duzym stopniu zmiana podejscia
do pracownikow. poszerzyli oni swoje kompetencje z zakresu obstugi techniczne;j
maszyn, co skutkowato wzrostem niezawodno$ci maszyn,

e kolejnym efektem jest czystos¢ maszyn i ogélna czystos$¢ na hali produkcyjnej,

e operatorzy sami usuwaja drobne awarie odcigzajagc pracownikow dziatu
utrzymania ruchu.

5. Analiza porownawcza efektéw wdrozenia instrumentéw Lean Manufacturing

Porownujac wyniki wdrozen Lean Manufacturing w wybranych przedsigbiorstwach,
przedstawionych w artykule, mozna stwierdzi¢, ze najefektywniejszym z przedstawionych

narzgdzi wydaje si¢ TPM. Poprzez jego zastosowanie w obu przedsigbiorstwach wzrosta
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efektywnos¢, zmniejszyty si¢ koszty oraz zwigkszyly si¢ kompetencje 1 zaangazowanie
pracownikow. Ponadto powigkszyla si¢ umiej¢tnos¢ i sprawnos$¢ stosowania metod TPM
przez pracownikow. Oba przedsigbiorstwa zrealizowaly zamierzone cele, cho¢ w réznych
odstepach czasowych.

Nie bez znaczenia pozostaje takze wskaznik OEE. Przedsi¢biorstwo kosmetyczne X
uzyskalo wzrost wskaznika OEE, o 30 % co jest bardzo dobrym wynikiem. Natomiast
przedsigbiorstwo motoryzacyjne X uzyskato wzrost wskaznika jedynie o ok 8% w skali roku,
aczkolwiek do poziomu 70% co jest zadowalajacym wynikiem. Przyczyna uzyskania
wysokiego wyniku pierwszego przedsiebiorstwa moze by¢ skupienie si¢ tylko na zwiekszeniu
efektywnosci wykorzystywanych zasobdéw oraz rozbudowaniu linii produkcyjnej. Powodem
niewielkiego wzrostu wyniku OEE drugiego przedsigbiorstwa mogto by¢ natomiast skupienie
uwagi na efektywnos$ci parku maszynowego. Zty stan parku maszyn stwarzal konieczno$¢
doprowadzenia ich do stanu pierwotnego, dlatego tez wdrozenie TPM wymagalo znacznie
wiekszego naktadu pracy niz w przedsiebiorstwie kosmetycznym X.

W przedsigbiorstwie kosmetycznym X skupiono si¢ rowniez na funkcjonowaniu
magazynu. Poprzez zastosowanie kart Kanban zmniejszono ilo$¢ jednorazowo
wywotywanych komponentow z magazynu. Przyczynito si¢ to m.in. do zmniejszenia ilosci
czynno$ci transportowych pomigdzy tymi obszarami. Natomiast w przedsigbiorstwie
motoryzacyjnym X skupiono si¢ tylko na obszarze produkcyjnym, co rdwniez moglo mieé
wplyw na mniejszg efektywnos$¢ wdrozenia TPM.

W obu przedsiebiorstwach wdrozenie metody 5S w znacznym stopniu usprawnito prace,
zmniejszyto czas wykonywanych zadan, zwigkszylo przejrzystos¢ stanowisk oraz
wyeliminowalo popelniane bledy. Na podstawie przytoczonych instrumentow LM mozna
zauwazy¢, ze metoda 5S stanowi swego rodzaju baze — podtoze — ktére utatwia wdrozenie
innych metod czy narzedzi Lean Management.

6. Zakonczenie

Omowione we wstepie narzedzia LM, wydaja si¢ w najwiekszym stopniu wplywac¢ na
procesy produkcyjne w obu przypadkach, cho¢ nie nalezy marginalizowa¢ pozostatych
instrumentow wptywajacych na efektywnos¢ ich zastosowania takich jak SWHY, Diagram
Ichikawy.
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Streszczenie

Ze wzgledu na rosngca z roku na rok antybiotykooporno$¢ bakterii brakuje efektywnych lekéw do walki z nimi.
Swiatowa Organizacja Zdrowia (WHO) donosi, iz z tego powodu umiera okoto 700 tysiecy 0sob rocznie. Nowe
podejscie zaktada traktowanie bakterii surfaktantami (zwigzkami powierzchniowo czynnymi) z rodziny gemini
w celu zdestabilizowania btony, az do jej zniszczenia.

Do analiz stworzono modele numeryczne blon: bakteryjnej i zwierzgeej. Nastepnie poddano je symulacjom
dynamiki molekularnej, generujac trajektori¢ ruchu atomoéw. Stworzone modele zostaly poddane dziataniu
srodkow antybakteryjnych. Do badan wykorzystano czasteczki znanych, komercyjnych zwiazkow: oktenidyny
oraz chlorheksydyny. Na podstawie symulacji dokowania molekularnego na pelnej trajektorii stworzono 80 000
modeli przylaczen czasteczek do powierzchni hydrofilowej oraz hydrofobowej dla kazdej z blon komoérkowych.
Otrzymane wyniki pozwolity na statystyczne okreslenie selektywno$ci zwigzkow bakteriobojczych, opierajac si¢
na powinowactwie, czyli energii swobodnej wigzania zar6wno do bocznych jak i gérnych czesci modelowych
dwuwarstw lipidowych. Wyniki dokowania molekularnego ukazaty selektywne dzialania zwigzkow
antybakteryjnych z preferencja do bton bakteryjnych, a najwyzsze powinowactwa obserwowano dla czasteczek
chlorheksydyny.

Stowa kluczowe: blona bakteryjna, oktenidyna, chlorheksydyna, dynamika molekularna, dokowanie
molekularne

Molecular basis of gemini detergents antibacterial properties

Summary

Due to the growing antibiotic resistance of bacteria from year to year, there is a shortage of effective drugs to
defeat them. The World Health Organization (WHO) reports that approximately 700,000 people die each year
from antibiotic-resistant bacteria. The new approach involves the treatment of bacteria with surfactants from the
gemini family in order to destabilize the cell membrane.

The numerical models of bacterial and animal membranes were created for analysis. Afterwards the molecular
dynamics simulations were performed, generating a trajectory of the atomic motion. Created models have been
treated with well-known antibacterial agents: octenidine and chlorhexidine. Based on the simulation of
molecular docking on the full trajectory, 80 000 models of molecule aggregation to the hydrophilic and
hydrophobic surface were created for each of the cell membranes.

The obtained results allowed for statistical determination of antibacterial agents’ selectivity, based on affinity —
a free binding energy to the both lateral and upper parts of the model lipid bilayers. The results of the molecular
docking showed the selective action of antibacterial compounds with preference for the bacterial membranes.
Furthermore the highest affinities were observed for chlorhexidine molecules.

Keywords: bacterial membrane, octenidine, chlorhexidine, molecular dynamics, molecular docking

1. Wstep

Przez rosnaca z roku na rok antybiotykoopornos¢ bakterii brakuje skutecznych lekow
do walki z nimi Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization) w swoich
raportach szacuje, iz co najmniej 700 tysiecy osob rocznie przegrywa walke z opornymi na
dzialanie antybiotykow bakteriami (www.who.int). Jezeli do 2050 roku nie zostang odkryte
nowe lekarstwa, $mier¢ moze ponie$¢ nawet 10 milionéw 0s6b rocznie (wWww.who.int).

Przyczyn uodparniania si¢ mikroorganizmow jest wiele, m.in. ciggte mutacje, nabywanie
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gendw odpornosci od innych organizmow czy nawet nieprawidlowo prowadzone
antybiotykoterapie. Z biegiem czasu bakterie uciekaja przed zabdjczym dziataniem
antybiotykow, wyksztatcajac swdj wlasny mechanizm adaptacyjny. Wprowadzenie nowych
lekéw, czy synteza innych zwigzkow o dzialaniu antyseptycznym moze pomoc w rozwigzaniu
tego problemu (www.who.int).

1.1. Surfaktanty z rodziny gemini

W ostatnich latach uwage wielu grup akademickich i przemystowych przyciagneto kilka
nowych klas zwigzkow powierzchniowo czynnych (Kamboj, 2012). Wspomniane zwigzki
o strukturze amfifilowej to $rodki powierzchniowo czynne (surfaktanty) z rodziny gemini,
ktére sktadajg sie¢ z dwoch alifatycznych tancuchow weglowodorowych - ogondow i dwoch
grup hydrofilowych — gtow, potaczonych sztywnym lub elastycznym facznikiem (Hu, 2013;
Tehrani-Bagha, 2010). Lacznik moze by¢ wigzaniem podwdjnym lub takim, ktore
wykorzystuje dwie takie same czasteczki (np. mostek dwusiarczkowy), a ich struktura
przyczynia si¢ do stopnia biodegradacji surfaktantow gemini. Glowy surfaktantow moga
sktada¢ si¢ z: reszt fosforanowych, sulfonowych, karboksylowych, siarczanowych
etyloamoniowych lub pirolidynowych. Srodki powierzchniowo czynne zachowuja sie
podobnie do klasycznych $rodkéw surfaktantéw o zblizonych sekwencjach fazowych
i strukturach agregatow, ale wykazuja takze pewne interesujace réznice. Przyciaggaja uwage ze
wzgledu na swoje specyficzne wlasciwosci: charakteryzuja si¢ niskim CMC (Critical micelle
concentration)- nizszym nawet o dwa rzgdy wielkosci w poréwnaniu do klasycznych srodkow
jednotancuchowych, sg znacznie bardziej wydajne niz monomery przy zmniejszaniu napigcia
powierzchniowego wody. Charakteryzuja si¢ rowniez wyzszg rozpuszczalno$cig, pienieniem
lub zwilzalno$cia niz $rodki klasyczne. Waznym aspektem jest rowniez niska temperatura
punktu Kraffta, ktora pozwala na ich uzytkowanie w zimnej wodzie (Tehrani-Bagha, 2010;
Hongqi, 2013).

Czg$¢ srodkdw powierzchniowo czynnych gemini ma niezwykle wlasciwosci
przeciwbakteryjne skierowane przeciwko bakteriom Gram-dodatnim i Gram-ujemnym,
a takze dziata grzybobodjczo. Srodki gemini sa znane z wysokiego stopnia biodegradacji
1 mogg przyjmowac ztozone struktury. Zwigzki powierzchniowo czynne zawierajace struktury
weglowodorowe moga tworzy¢ rézne formy, np. cylindryczne lub sferyczne micele (Hu,
2013).

W raportach WHO mocno skupiono si¢ na bakteriach opornych na antybiotyki. Jednymi
z wielu zwigzkow o silnym dziataniu przeciwbakteryjnym sg czwartorzedowe sole amoniowe,

ktore zapobiegaja rozwojowi bakterii 1 grzybow, dlatego sg stosowane na duzg skale do
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czyszczenia, konserwacji 1 dezynfekcji (Koch, 2003). Dziatanie antybakteryjne surfaktantow
gemini opartych o czwartorzedowe sole amoniowe jest bezposrednio zwigzane z rodzajem
i dlugoscia tacznika w czasteczce.

Z powodu obecnos$ci dwoéch hydrofobowych tancuchow 1 elastycznych tacznikow
W czasteczce, gemini sg bardziej wydajne w nizszych st¢zeniach, agreguja 1 silnie adsorbujg
niz monomery, destabilizujac btony komoérkowe. Powszechnie zakladano, Zze hydrofobowe
tancuchy alkilowe s3 waznym czynnikiem w biobdjczej aktywnos$ci $rodkoéw, okreslajac
powinowactwo do btony komorkowej (Tawfik, 2015). Wielu naukowcéw udowodnito,
ze liczba atomdéw wegla jest skorelowana z aktywnoscig przeciwdrobnoustrojowa. Ustalono,
ze wigksza liczba atoméw wegla w czasteczce zwigksza jej dzialanie przeciwbakteryjne,
a obecnos¢ 12 atomoéw wegla powoduje najwigksza odpowiedz antybakteryjna. Bardzo dlugie
ogony mogg zakrzywia¢ si¢ 1 skreca¢, dyskwalifikujgc interakcje z ujemnie natadowanymi
powierzchniami membrany (Kamboj, 2012; Hu, 2013; Tehrani-Bagha, 2010). Chociaz uwaza
sie, ze gltowny element wilasciwosci przeciwdrobnoustrojowych $rodka powierzchniowo
czynnego jest zwigzany z lancuchem hydrofobowym, potwierdzono, ze rodzaj i struktura
grupy glowy surfaktantu sg rowniez istotnym czynnikiem aktywnos$ci biologicznej. Ponadto
udowodniono, ze struktura czesci hydrofilowej odgrywata rowniez wazng role w dziataniu
przeciwdrobnoustrojowym (Bhagwat, 2013).

1.2. Lipidy i blony komoérkowe

Lipidy, czyli czasteczki ttuszczowe, stanowig okoto potowg masy catkowitej wigkszosci
bton komoérkowych zwierzat. Czasteczki lipidow w blonach komoérkowych sg amfifilowe,
czyli maja hydrofilowy koniec z jednej strony i jednocze$nie hydrofobowy koniec po drugiej
stronie (Alberts, 2002).

Najliczniejszymi lipidami w btlonie sg fosfolipidy. Majg one polarng gltowke
oraz dwa hydrofobowe ogony weglowodorowe. Ogony to zwykle kwasy tluszczowe, ktore
r6znig si¢ dlugoscia — od okoto 14 do 24 atomoéw wegla. Jeden z ogondéw przewaznie posiada
minimum jedno wigzanie podwodjne cis (jest nienasycony), natomiast drugi go nie posiada
(jest nasycony). Réznice w dtugosci oraz nasyceniu ogondw wplywaja na zdolno$ci agregacji
fosfolipidow, a przy tym na plynnos$¢ btony. Ksztalt oraz amfifilowy charakter czasteczek
tluszczowych powoduje spontaniczne tworzenie si¢ dwuwarstw w $Srodowisku wodnym.
Czastki hydrofilowe latwo rozpuszczaja si¢ w wodzie, gdyz zawieraja naladowane lub
nienatadowane grupy polarne, ktore moga tworzy¢ korzystne oddzialywania elektrostatyczne
badz wigzania wodorowe z czasteczkami wody. Natomiast czgsteczki hydrofobowe sg

nierozpuszczalne w wodzie, poniewaz wszystkie lub prawie wszystkie ich atomy sg
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nienatadowane 1 niepolarne, wigc nie moga tworzy¢ energetycznie korzystnych oddzialtywan.
Molekuty lipidowe agreguja wystawiajac hydrofilowe glowy ku wodzie jednocze$nie
chowajac hydrofobowe ogony do wewnatrz. Pozwala to na tworzenie sferycznych miceli,
badz dwuwarstwy z ogonami skrywanymi do wnetrza, pomigdzy zewngtrznymi
hydrofilowymi glowami (Hope, 2011; Koch, 2003).

2. Materialy i metody

W badaniu numerycznie sprawdzono, czy komercyjnie dostgpne zwigzki
powierzchniowo aktywne tj. chlorheksydyna oraz oktenidyna wykazujag silne i selektywne
dziatanie antybakteryjne, wzgledem blony bakteryjnej oraz eukariotycznej. Symulacje zostaty
prowadzone z wykorzystaniem dynamiki molekularnej oraz dokowania molekularnego.

Modele numeryczne bton zostaty utworzone za pomoca oprogramowania CHARMM-
GUI (Brooks, 1983). Konstruowanie btony obejmuje okreslenie wielkosci systemu, objetosci
rozpuszczalnika oraz zawartych jonéw. Utworzone dwuwarstwy lipidowe zostaty zlozone
z dwoch homogenicznych monowarstw po 180 fosfolipidow; bakteryjna o sktadzie: 80% PE
(fosfatydyloetanoloamina), 15% PG (fosfatydyloglicerol) oraz 5% CL (kardiolipina);
eukariotyczna: 100% POPC (fosfatydylocholina). Btony zostaly wygenerowane, jako
numeryczne odpowiedniki komercyjnie dostepnych blon eukariotycznej oraz bakteryjnej
z E Coli. System uwzgledniat réwniez jony Na“ i Cl” o fizjologicznym stezeniu 0,15 M
rozmieszczone w S$rodowisku wodnym modelowanym czasteczkami wody typu TIP3P.
Modele byly symulowane w polu sitowym CHARMM36m w statej temperaturze 300K oraz
stalym cisnieniu 1 bar.

Symulacje dynamiki molekularnej prowadzone byly w programie NAMD (Oosten,
2014), przy uzyciu zasoboéw udostgpnionych przez Wroctawskie Centrum Sieciowo-
Superkomputerowe (http://wcss.pl), grant obliczeniowy nr 274.

Dokowanie molekularne przeprowadzono w programie AutoDock Vina (Trott, 2010).
Przygotowane btony zostaly poddane dzialaniu zwigzkow antybakteryjnych takich jak:
oktenidyna oraz chlorheksydyna.

Oktenidyna — (dichlorowodorek oktenidyny, OCT) jest kationowym surfaktantem
z rodziny gemini wykazujacym doskonate wiasciwosci bakteriostatyczne oraz bakteriobojcze.
Jest skuteczny przeciwko bakteriom gram-dodatnim oraz gram-ujemnym (Raab, 2008).

Chlorheksydyna — (diglukonian chlorheksydyny, CHX) jest antybakteryjnym $rodkiem
szeroko stosowanym gtownie do dezynfekcji. Podobnie jak oktenidyna dziala zar6wno na
bakterie gram-dodatnie jak i gram-ujemne. Wykazuje silne dziatanie bakteriobdjcze oraz

bakteriostatyczne uszkadzajac 1 destabilizujgc blony komérkowe (Raab, 2008).
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Za pomocg narzedzi Autodock stworzono dwa rodzaje siatek dokowan (Gridbox).
Pierwsza uwzgledniata jedynie warstwy hydrofilowe (upper), czyli goérnag oraz dolng czgsé
btony, natomiast druga, jedynie boczne fragmenty blony (side) — cze$ci hydrofobowe.
Wspomniany uktad pozwolil na okreslenie powinowactwa zwigzkow antybakteryjnych do
warstw hydrofilowych oraz hydrofobowych poprzez pomiar towarzyszacej energii
swobodne;j.

3. Wyniki i dyskusja
W wyniku symulacji dynamiki molekularnej otrzymano stabilne modele numeryczne

btony bakteryjnej i zwierzecej. Zostaly one pozbawione rozpuszczalnika, wycentrowane oraz

ztozone tak, by zapewni¢ optymalne warunki dla dalszego dokowania (Rys. 5).

Rys. 5 Przygotowany model btony bakteryjnej gotowy do procesu dokowania.

Symulacje dynamiki molekularnej pozwolily ukaza¢ efekt dyfuzji lateralnej w postaci
zmian grubosci blon poprzez rotacje oraz fluktuacije lipidow (Rys. 6). Srednia grubo$¢ blony
wyniosta 40,20 + 0,37 A. Analizujac inne badania (Wu, 2014; Mitra, 2004) wykonywane na
bakterii E. Coli otrzymany wynik mozna uzna¢ za stabilny, co potwierdzilo poprawnos¢

stworzonego systemu.
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Zmiany grubosci btony lipidowej w czasie
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Rys. 6 Zmiana grubosci blony komorkowej w czasie

Dokowanie molekularne przeprowadzono na calej trajektorii btony lipidowe;j
1 odwzorowato mozliwe modele przylaczen czasteczek oktenidyny oraz chlorheksydyny
z konkretnymi warto$ciami energii swobodnych (Rys. 7). W badaniach skupiono si¢ na

powinowactwie zwigzkow do warstw hydrofobowych oraz hydrofilowych bton.

Rys. 7 Wyniki dokowania chlorheksydyny: A) blona bakteryjna bocznie B) btona bakteryjna czg$¢ gorna i dolna,
C) btona eukariotyczna bocznie, D) btona eukariotyczna cze$¢ gorna i dolna

Kolorem czerwonym oznaczono 20000 konfiguracji czasteczek antyseptyka

ponaktadanych na siebie, ktore podiaczyty sie do warstw zewnetrznych bton tworzac obszar
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dokowania. Podobna organizacja zwigzku wystapita zarowno dla dwuwarstw bakteryjnych
oraz eukariotycznych.

Proces oddziatywania z blong wymaga dwuetapowego rozpatrzenia. Efekt
antybakteryjny polega na zniszczeniu i rozpuszczeniu btony lipidowej, gdzie czasteczka
najpierw zakotwicza si¢ na powierzchni blony, a nastepnie wnika do jej wnetrza. Stad dazy
si¢ do tego, by pierwszy kontakt sSrodkow antybakteryjnych byt priorytetowy wiasnie dla blon
bakteryjnych (korzystniejsza energia oddzialywania). Nast¢pnie oczekuje si¢ wigkszych
oddziatywan ze strefa hydrofobows, tak by czasteczka mogta wejs¢ do srodka i rozpuscic
btone. Stad kluczowy jest nie tylko pierwszy kontakt antyseptyka z gtowami hydrofilowymi,
ale jego che¢ penetracji w glab btony, tak by dziata¢ na ogony hydrofobowe. Z tego powodu
zdecydowano si¢ na dwuetapowy proces dokowania molekularnego. Wyniki dokowania

zestawiono w tabeli (Tab. 1).

Tab. 1 Srednie warto$ci powinowactwa dla poszczegélnych bton komérkowych

AGCHLORHEKSYDYNA AGOKTENIDYNA
kcal ODCHYLENIE kcal ODCHYLENIE
_mol] STANDARD. mol STANDARD.
POPC SIDE 721 0,74 -6,38 0,53
POPC UPPER 7,17 0,78 -4,65 0,82
BACTERIAL SIDE 7,73 0,68 -6,76 0,50
BACTERIAL UPPER  |-7,58 0,69 -4,92 0,60

W pierwszym etapie czasteczki antyseptykoéw dokowano do powierzchni btony.
Szacowana energia oddziatywan czasteczki z btong okresla powinowactwo antyseptyka. Im
nizsza (bardziej ujemna) warto$¢ energii swobodnej, tym wigksze prawdopodobienstwo
interakcji antyseptyka z powierzchnig btony. Drugim etapem jest dokowanie do powierzchni
bocznej. Warto$¢ energii przy warstwie hydrofobowej okresla zdolno$¢ wchodzenia w glab
btony. Jezeli energia przy warstwie hydrofobowej jest wyzsza niz przy hydrofilowej oznacza
to, ze czasteczka chetnie penetruje jedynie powierzchnie i zostaje w tej fazie.

Srednie wartosci energii swobodnej moga pomodc w okresleniu stopnia powinowactwa
zwigzku antyseptycznego do btony i oceny jego selektywnosci. Zaréwno chlorheksydyna jak
i oktenidyna wykazuja wyzsze powinowactwa do bton bakteryjnych, co jest pozadanym
efektem. W obu przypadkach energie swobodne przytaczen do powierzchni bocznych sa
nizsze, a dodatkowo chlorheksydyna przejawia wyzsza aktywnos$¢ antybakteryjng, co moze
uzasadniac¢ jej dopuszczenie do zastosowania wewnatrz jam ciala.

W  konteks$cie selektywnos$ci zwigzkéw antybakteryjnych, czasteczki powinny

preferencyjnie wybiera¢ korzystne dla nich pofaczenia z btonami bakteryjnymi. W celu
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weryfikacji selektywnosci czgsteczek antyseptykow zestawiono modele okreslajace

powinowactwo energetyczne dla bton eukariotycznych oraz bakteryjnych (Rys. 8, Rys. 9).
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Rys. 8 Poréwnanie selektywnosci oktenidyny (OCT) na obu btonach
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Rys. 9 Poréwnanie selektywnosci chlorheksydyny (CHX) na obu btonach
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Analizujac natozone na siebie histogramy z Rys. 9 mozna zauwazy¢, iz krzywa funkcji
gestosci w CHX UPPER osiagga swoje maksima dla nizszych energii przy btonie bakteryjne;.
Stad wyzsze powinowactwo w warstwach hydrofilowych obserwowane jest dla bakterii, co
pozwala potwierdzi¢ selektywno$¢ zwigzkow antyseptycznych. W przypadku chlorheksydyny
bocznie dokowanej takze obserwowana jest nizsza energia wigzania. Roznica pomiedzy
maksimami dopasowanej funkcji Gaussa na osi OX jest rowna ok. 0,7 kcal/mol. Jak wida¢
w momencie przej$cia przez dwuwarstwe, chlorheksydyna zacznie szybciej dziala w blonach
bakteryjnych.

Charakterystycznie przesuniecie zaréwno przy kontakcie z gorng i boczng warstwag
btony okresla selektywno$¢ antyseptyka. Powinowactwo do btony bakteryjnej jest wyzsze,
jednak oczekuje sig, aby przytaczana selektywnos$¢ byta na tyle silna, by oba zbiory byty
znaczgco rozsuni¢te. W przypadku oktenidyny (Rys. 8) krzywa Gaussa OCT UPPER okresla
wickszy zbiér modeli osiggajacych nizsze energie swobodne, niz dla bton eukariotycznych
POPC. Widoczne jest rowniez niewielkie przesuniecie (ok. 0,1 kcal/mol) w kierunku
wyzszego powinowactwa btony bakteryjnej.W przypadku kontaktu bocznego oktenidyny
zauwazalne jest ewidentne rozsunigcie zbiorow na korzys¢ dwuwarstwy bakteryjnej (Rys. 8).
Réznica energetyczna pomigedzy maksymalnymi wartosciami funkcji dla btony bakteryjnej i
zwierzecej wynosi okolo 0,4 kcal/mol. Wszystkie wyniki zostaly przeanalizowane
statystycznie. Otrzymane wyniki jednoznacznie pozwalaja stwierdzi¢, iz zwigzki cechujg si¢
selektywnoscig (p < 0,05).

4. Podsumowanie i wnioski

Symulacje dynamiki 1 dokowania molekularnego pozwolity zaobserwowaé
selektywno$¢ zwigzkéw antybakteryjnych na blonach lipidowych — bakteryjnej oraz
eukariotycznej. Dokowanie molekularne na pelnej trajektorii atoméw lipidow umozliwia
statystyczne okreslenie optymalnych energii swobodnych wigzania. Uzyskane 160 000
modeli pozwolilo ocenié, ktore substancje prezentuja wyzsza aktywnos¢ wzgledem bton.
Otrzymane wyniki umozliwity okreslenie, iz chlorheksydyna cechuje si¢ wyzszym
powinowactwem do blon bakteryjnych niz oktenidyna, co przektada si¢ na dzialanie
bakteriobojcze. Jest to zgodne z badaniami in vitro, w ktérych chorheksydyna wykazata
czterokrotnie wyzsza skuteczno$¢ od oktenidyny na wielu szczepach bakteryjnych m. in.
E. Coli (Harke, 2009).

Symulowane lagdowanie na powierzchni blony bakteryjnej bylo preferowane przez obie
czasteczki. Istotne jest rowniez, iz w obu przypadkach energie przy strefach hydrofobowych

byly nizsze, co moze sugerowa¢ zdolno$¢ dostania si¢ antyseptyka do wngtrza btlony,
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doprowadzajac do odkrycia ogondéw hydrofobowych, a nast¢pnie emulgacji 1 zniszczenia
bariery lipidowej. Nalezy jednak pamigtaé, iz przedstawiony model dokowania bocznego
zaklada jedynie taczenie antyseptyka z blong przez polowe czasteczki. Model numeryczny,
posiada ograniczong powierzchnie. W rzeczywisto$ci jest on kompletny i1 nie ma
bezposredniego kontaktu czasteczki ze strefa niepolarng. Stad rzeczywista energia swobodna
bedzie nawet dwukrotnie nizsza.

Czasteczki powinny odznacza¢ si¢ znaczaco rdéznym, niskim powinowactwem
wzgledem blon eukariotycznych. Wyzsze powinowactwo do bton bakteryjnych jest
zauwazalne, lecz oczekuje si¢, aby zwigzki antybakteryjne cechowaty si¢ diametralnie wyzsza
selektywnoscig, co w dalszym etapie pozwoli na ich rozpatrywanie, jako potencjalnych

nastepcoéw antybiotykow.

Praca zrealizowana w ramach grantu z Narodowego Centrum Nauki z programu

OPUS 10, 2015/19/B/NZ7/02380.
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Ocena zagrozenia “’Rn w wybranych wodach podziemnych z obszaru

wojewodztwa dolnoslaskiego
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"'Politechnika Wroctawska, Wydziat Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii
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Streszczenie

Naturalne izotopy promieniotworcze wystepuja w réznych elementach srodowiska naturalnego. Ogot populacji
moze korzysta¢ z tych zasobow, w zwigzku z tym wprowadzono wiele regulacji prawnych dotyczacych
monitoringu aktywnos$ci promieniotworczej niektorych z izotopow zarowno w powietrzu jak i w wodach
podziemnych, ktore moga by¢ wykorzystywane w gospodarce. Wladze lokalne sa zobowigzane do monitoringu
wystepujacych koncentracji miedzy innymi radonu **?Rn w wodach przeznaczonych do spozycia. Wystepowanie
tego izotopu w skatach zbiornikowych, czy w wodach podziemnych moze wplywac na jego obecnos¢ w glebie,
powietrzu oraz w budynkach. Dokonano przegladu literatury zbierajac dane o geologii obszaréw, z ktdérych
dokonywano pomiaréw stezen aktywnosci “*’Rn. Zebrano réwniez wyniki pomiaréw z wybranych wod
podziemnych na obszarze wojewddztwa dolnoslaskiego i dokonano oceny zagrozenia ze wzgledu na st¢zenie
aktywnosci *?Rn w tych wodach.

Stowa kluczowe: radon, wody podziemne, wojewddztwo dolnos$laskie

22Rn threat assessment in selected groundwater from the Lower Silesian

Voivodship

Summary

Natural radioactive isotopes occur in different components of natural environment. The general population can
use these resources. Therefore, many regulations have been introduced. The activity concentration of some of the
isotopes should be monitored both in air and in groundwater. Local government are also obliged to monitor the
level of radioactivity especially radon (***Rn) activity concentration in drinking waters. The occurrence of this
isotope in reservoir rocks may affect the occurrence of this gas also in soil, air and buildings. This study presents
a literature review about geology od Lowers Silesia region as well as the data of radon activity concentrations
in groundwaters of this area. Based on collected data author made an assessment of a risk due to radon occurring.

Keywords: radon, groundwaters, Lower Silesia

1. Wstep

Historia badan radonu liczy juz ponad 100 lat (Sktodowska-Curie, 1953; Miliszkiewicz,
1978; Cothern & Smith, 1987; Szymanski, 1991; Heiserman, 1997).

Radon zostat odkryty w 1900 roku przez niemieckiego chemika Friedricha Ernsta
Dorna prowadzacego badania nad rozpadem radu. W ich trakcie staral si¢ znalez¢ przyczyne
samoistnego ubytku masy tego izotopu. Wowczas odkryt promieniotworczy gaz i nazwat
go nitonem (Przylibski, 2005a).

Obecnos¢ tego promieniotwodrczego pierwiastka w wodach wodociggowych w 1902
roku stwierdzil sir Joseph John Thomson. Pdzniej stwierdzono jego wystepowanie takze

w wodach podziemnych, jak réwniez termalnych i mineralnych. Jego wtasciwosci chemiczne
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1 fizyczne sa okres$lane z coraz wigkszg precyzja az do dzi§ (Sktodowska-Curie, 1953;
Miliszkiewicz, 1978, Cothern & Smith, 1987, Collé 1995a, b).

Od pierwszych odkry¢ mineto ponad sto lat. Stosunek ludzi do promieniotworczosci si¢
zmienit. Poczatkowo radon byt chetnie stosowany w zabiegach balneologicznych
1 medycznych, a z innych promieniotwoérczych pierwiastkdw chetnie korzystano miedzy
innymi w przemysle. W latach XX wprowadzono koncepcj¢ progu po tym jak stwierdzono,
ze pierwiastki promieniotworcze, w tym radon, moga negatywnie oddziatywaé na zdrowie
cztowieka, a negatywne skutki moga wystepowac dopiero po otrzymaniu odpowiednio duzej
dawki (Przylibski, 2005a).

Wody podziemne wykorzystywane sa do wielu celéw, miedzy innymi moga stanowic¢
zrédlo wod przeznaczonych do spozycia przez ludzi. Musza wowczas spelniaé szereg
wymogow opisanych w obowigzujacych aktach prawnych. Obecnos$¢ niektorych izotopow
promieniotworczych, jako zrédto szkodliwego promieniowania jonizujgcego, roéwniez musi
by¢ monitorowana i — w przypadku przekroczenia granicznych st¢zen — usuwana z wody.

Jednym z takich sktadnikéw jest izotop radonu 222

Rn. Zgodnie z aktualnie obowigzujacymi
przepisami prawa (Rozporzadzenie 2017), aby woda nadawata si¢ do spozycia przez ludzi,
jego stezenie aktywnosci nie moze przekraczaé 100 Bq/dm’. Dodatkowo, w zaleznosci od
warto$ci stezenia aktywnos$ci zawartego w wodzie radonu, dokonywana jest ocena narazenia
zwigzanego z przyjeciem pewnej dawki promieniowania jonizujacego od radonu,
a w zwigzku z tym zalecane jest odpowiednie postepowanie.

Wiele sktadnikéw rozpuszczonych w wodach podziemnych, w tym takze radon,
w odpowiednich stezeniach moze korzystnie wplywa¢ na zdrowie konsumentéw czy innych
osob korzystajacych z tych wod. Zgodnie z prawem (Zatacznik, 2019) wode podziemnag
uznaje si¢ za leczniczg, jesli nie jest zanieczyszczona pod wzgledem chemicznym
1 mikrobiologicznym. Musi cechowa¢ si¢ rowniez zmiennoscig cech fizycznych
i chemicznych  oraz  zawartoscig  skladnikow  nadajagcym im  wlasciwosci
farmakodynamicznych. Woda moze by¢ woda lecznicza radonowa, jesli poza wymogami
czystosci, charakteryzuje sie stezeniem aktywnosci radonu nie mniejszym niz 74 Bg/dm®.
2. Geneza radonu w wodach podziemnych

Rad, z ktérego w wyniku rozpadu powstaje radon, jest metalem wykazujacym podobne
wlasciwosci do wapnia i baru. Do wod podziemnych dostaje si¢ na skutek wymiany
sorpcyjnej i tugowania. Niekiedy rowniez poprzez rozktad niektérych obumartych roslin,

ktore koncentrujg ten metal (Samarina, 1997).
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Radon w wodach podziemnych powstaje na skutek przemian typu o **Ra w skalach
zbiornikowych. Nastepnie z wodami jest przenoszony do zrodta badz uje¢cia. Nie przebywa
zwykle drogi dtuzszej jak 200 metrow. Zmienia si¢ rowniez wtedy jego stezenie bowiem jest
on bezbarwnym gazem szlachetnym o stosunkowo krétkim czasie potowicznego rozpadu,
wynoszacym 3,8224 dnia (Miliszkiewicz, 1978; Browne & Firestone, 1986; Przylibski,
2005a).

*2Rn w wodach podziemnych zalezy gtownie od stgzenia 22Ra

Stezenie aktywnosci
w skatach oraz wspdlczynnika emanacji a takze od charakterystyki mineralogiczno-
petrologiczno-geochemicznej danego rejonu wyplywu badz ujecia. Im dluzej woda przeptywa
badz przebywa wigkszag odleglos¢ przez o$rodek skalny, tym wigksze jest
prawdopodobienstwo obecnos$ci w niej radu, ktéry jest zrédlem radonu w wodzie krazacej
w skatach. Najwicksza zawartos¢ **°Ra maja bogate w alkalia skaly magmowe, skaly
pomagmowe oraz pneumatolityczne i hydrotermalne skaly zylowe. Skaly metamorficzne
moga zawiera¢ podwyzszone ilosci **°Ra o ile powstawaly z przeobrazenia skat o znacznej
koncentracji tego izotopu badz zostat on do nich doprowadzony (Przylibski, 2002, 2005).

Do czynnikow wplywajacych na ilos¢ radonu w wodach zalicza si¢ rowniez zawartos¢
faz statych w skatach zawierajacych tor 1 uran oraz udziat radu w skale (Guzdenko, 1987).

Zawarto$¢ radonu w wodach podziemnych jest bardzo zrdéznicowana. Od ilosci
$ladowych do setek tysiecy a nawet milionéw Bq/dm®, nigdy jednak woda nie osiaga stanu
nasycenia radonem. Wowczas stezenie aktywnosci radonu wyniostoby 5,926-10"°, a takowe
nigdy nie zostato odnotowane w §rodowisku (Macioszczyk, 2002, Przylibski, 2005a).

222Rn i ocena

3. Zestawienie danych geologicznych oraz wynikow stezen aktywnosci
zagrozenia wynikajacego z obecnosci radonu w wodach podziemnych na badanym
obszarze

W celu realizacji niniejszej pracy zestawiono dane archiwalne z danymi otrzymanymi
w ramach pracy wlasnej. Zestawiono wyniki stezenia aktywnosci “Rn w wodach
podziemnych z obszaru wojewodztwa dolnoslaskiego (Rys. 1., Tab. 1.). Numery probek wod
podziemnych od 1 do 8 oraz od 13 do 67 reprezentuja dane literaturowe. Prébki wod
oznaczone numerami od 9 do 12 autor pobrat i zmierzyt w ramach badan wiasnych
przeprowadzonych
w Laboratorium Nauk o Ziemi i Inzynierii Mineralnej na Wydziale Geoinzynierii, Gornictwa
1 Geologii Politechniki Wroclawskiej metoda ciekloscyntylacyjna.

Czes¢ z uje¢ (1, 13-40 1 53-67) znajdowata si¢ w obszarze bloku przedsudeckiego,

bloku karkonoszy, Sudetow. Skatami metamorfiku kaczawskiego na bloku przedsudeckim sg
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gtownie fyllity, tupki serycytowo-kwarcowe, kwarcyty, tupki krzemionkowe 1 lidyty a takze
metamutowce 1 metaszaroglazy, granity i bazaltoidy. Pokrywe¢ kenozoiczng stanowig piaski,
muly oraz ity. Wystepuja lokalne poklady wegla brunatnego. Blok karkonoszy sktada sig¢
z granitu karkonoskiego 1 metamorfiku izerskiego, ktory stanowi ostong¢ masywu granitowego
(Zelazniewicz, 1997, 2005; Aleksandrowski i Mazur, 2002; Kryza i in., 2004; Mazur i in.,
2006; Domin i Przylibski, 2014).

Probki 41-52 zlokalizowane byly w obszarze Pogorza Izerskiego, ktory swym obszarem
obejmuje fragmenty metamorfiku kaczawskiego. Na potudniu zbudowany jest gltownie
z gnejsow, podrzednie amfibolitow, tupkow tyszczykowych i1 innych metamorficznych skat.
Od polocy z tupkdéw kwarcowych i serycytowych, fyllitbw, wapieni krystalicznych,
zielencow oraz skat osadowych (piaskowce, wapienie, mutowce, gipsy i1 anhydryty, margle)
1 wulkanicznych (porfiry, melafiry, tufy) (Oberc, 1970; Cymerman, 2008).

Czesé probek (2-8) zlokalizowana byla na Masywie Slgzy zbudowanego z gabra
sktadajacego si¢ przede wszystkim z piroksenow i plagioklazoéw, granitoidow, amfibolitow
reprezentujagcych seri¢ law poduszkowych 1 subwulkanicznych dajek pakietowych
1 przeobrazonych harzburgity reprezentujacych serpentynity. Podrzednie wystepuja rowniez
tupki krystaliczne. Na zboczach Slezy wystepuja neogenskie i czwartorzedowe, najczesciej
zbudowane z gabra oraz granitu, pokrywy rumoszowe, zwietrzelinowe i blokowiska. Skaty
krystaliczne charakteryzuja si¢ mata oraz zmienng pojemnoscia (Gazdzik, 1957; Majerowicz
1 Maciejewski 1979; Migon 2005; Przylibski, 2005a, b; Przylibski 1 in., 2008).

Probki 9-12 byly pobrane z przydomowych studni z obszaru monokliny przedsudeckie;.

Byly to, wigc wody ptytkiego pochodzenia z osadéw czwartorzedu.
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Rys. 3. Rozmieszczenie uje¢ badanych wé(i. podziemnych opisanych w tabeli 1. na tle uproszczonej mapy
geologicznej Polski (Znosko 1998). Linig pogrubiona czarng zaznaczono granicg¢ wojewodztwa dolnoslaskiego.

118



Tabela 4. Wyniki pomiaréw stezen aktywnosci “Rn; 1 - Pachocki i in. 2001, 2 - Pachocki i in. 2002,
3 - Przylibski i in. 2008, 4 - Walencik i in. 2010, 5 - badania wlasne, 6 - Pachocki i in. 2009, 7 - Kowalska 2017,
8 - Domin i Przylibski 2014; * - podano btad pomiarowy; r - podano warto$¢ rozstepu; ** - podano niepewnos¢
pomiarowa

Data Nr na . . 222 Odchylenie
Autor badan mapie Lokahzac_]a Nazwa ujecia Rn standardowe
15.042019° | 12 Satok studnia indywidualna 0,69 0,18"
15.02.2014° 55 Modta studnia 1,10 0,107
15.02.2014° 56 Rozyniec studnia 1,10 0,107
1125111722%%253 2 Masyw Slezy sr6dio Zycia 120 0.1
02.03.2014° 64 Kawice studnia 1,60 0,107
16.02.2019° 10 Wodniki studnia indywidualna 1,93 025"
05.04.2014° 66 Wadroze Wielkie studnia 4,00 0,207
08.02.2014° 53 Pasternik studnia 5,20 0,107
09.03.2014° 59 Zagrodno studnia 6,90 020"
02.03.2014° 18 Zabloto studnia 7,00 0,20"
gégigggg; 3 Masyw Squy zrddlo Jakuba (Zagtoba) 7,50 0,8
09.03.2014° 57 Modlikowice studnia 7,50 0,20"
ggg? 'gggi; 5 Masyw Slezy #rédio Lustiga 8.20 1.4
%8%882; 4 Masyw Slezy srédto Joanny 8.90 5.6
2007-2008° | 28 elenia Gora - odwiert C-2 11,90 0,70
Cieplice
02.03.2014° 1 Cesarzowice studnia 12,10 0,20
08.02.2014° 62 Bobrow studnia 12,20 0,20
16.02.2019° 9 Krzydlowice studnia indywidualna 12,58 0,94~
15.02.2014° 54 Gromadka studnia 13,30 0,20
02.03.2014° 63 Kunice studnia 13,80 0,20
1999-2011° 23 Przerzeczyn-Zdroj odwiert nr 11 15,00 2,00
16.02.2019° 11 Wisznia Mata studnia indywidualna 15,81 148"
1995-2000' | 40 elenia Gora - studnia infiltracyjnanr 10 | 17,20 1,26
Grabaréw
1999-2013* 25 Przerzeczyn-Zdroj odwiert nr 15 18,00 2,00
2007-2008° | 26 Jelenia Gora - srodio nr 1 "Marysicika” | 18,90 1,00
Cieplice
07.01.2014° 61 Siedliska studnia 19,10 0,20
18.07.20137 15 Gorzanow odwiert 7M (,,Sudety”) 20,30 0,3 6
05.04.2014° 67 Usza studnia 20,80 0,30
08.02.2014° 60 Michow studnia 22,30 0,30
09.03.2014° 58 Olszanica studnia 27,30 0,40
1999-2010* 22 Przerzeczyn-Zdroj odwiert nr 10 36,00 3,00
2007-2008° | 27 Jelenia Gora - srodto nr 4 "Nowe" 52,50 2,50
Cieplice
1999-2009* 21 Przerzeczyn-Zdrdj odwiert nr 9 56,00 5,00
1997-2001° 51 Antonidw studnia indywidualna 58,69 3,35
1999-2007* 19 Przerzeczyn-Zdréj odwiert nr 2 69,00 4,00
1997-2001° 44 Mata Kamienica studnia indywidualna 70,79 3,75
1995-2000" 30 Jelenia Gora - studnia drenazowa nr 2 83,20 433
Grabaréw
1997-2001° 50 Kwieciszowice studnia indywidualna 84,85 4,41
1999-2012° 24 Przerzeczyn-Zdréj odwiert nr 13 87,00 5,00
2660087'22000035‘3 7 Masyw Slezy zrodto Korzenne 99,90 39,1
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Tabela 1 c.d.
Data Nr na . . 222 Odchylenie
Autor badan mapie Lokahzac_]a Nazwa ujecia Rn standardowe

1997-2001° 41 Szklarska Por¢ba studnia indywidualna 119,99 6,00

1997-2001° 48 Chromiec studnia indywidualna 126,62 6,33

21.08.20137 16 Bobrowniki Stare srodlo Maria 139,12 0,99

1997-2001° 42 Pobiedna studnia indywidualna 144,71 7,24

1999-2008" 20 Przerzeczyn-Zdroj odwiert nr 8 154,00 22,00

1997-2001° 49 Rybnica studnia indywidualna 156,82 7,84

1995-2000" 37 Jelenia Géra - studnia infiltracyjnanr 7 | 160,70 8,04
Grabardéw

1995-2000" 36 Jelenia Géra - studnia infiltracyjnanr 6 | 175,50 8,95
Grabarow

éﬁ‘giiggﬁé 6 Masyw Slezy srddio Jasne 176,10 375

1995-2000" 34 Jelenia Gora - studnia drenazowa nr 6 183,20 8,98
Grabardéw

1995-2000" 35 Jelenia Gora - studnia infiltracyjna nr 5 196,20 10,01
Grabaréw

1997-2001° 45 Kromnow studnia indywidualna 200,01 9,80

1995-2000" 29 Jelenia Gora - studnia drenazowa nr 1 246,90 12,10
Grabaréw

1995-2000" 38 Jelenia Gora - studnia infiltracyjnanr 8 | 256,50 12,57
Grabaréw

1995-2000" 39 Jelenia Gora - studnia infiltracyjnanr 9 | 258,60 12,67
Grabaréw

1997-2001° 43 Stara Kamienica studnia indywidualna 285,40 13,98

1997-2001° 47 Wola Kromnowska studnia indywidualna 285,78 14,00

1995-2000" 32 Jelenia G9ra ) studnia drenazowa nr 4 294,10 14,41
Grabardéw

1995-2000" 33 Jelenia Gora - studnia drenazowa nr 5 295,50 14,48
Grabarow

253 6018'22(;)005?3' 8 Masyw Slezy srédio Klasztorne 306,20 19,6

1995-2000" 31 Jelenia Gora - studnia drenazowa nr 3 350,40 17,17
Grabaréw

05.04.20148 65 Wierzchowice studnia 443,00 2,00

13.06.20137 13 Kowary zrodto nr 26 przy parkingu 500,11 3,03

1997-2001° 46 Kopaniec studnia indywidualna 501,38 24,07

06.10.20137 17 Mtynowiec zrodlo Zagozdzondw 576,46 7,29

1997-20012 52 Proszowa zrodio go\f;l;fa,,smletma 903,33 43,36

26.06.20137 14 Swieradow-Zdroj studnia MCS 5 153522 30,85

W zestawieniu ujeto 67 wynikow stezen aktywnosci 2%

Rn. Najwigksze wyniosto ponad
1500 Bq/dm® w Swieradowie-Zdroju, najmniejsze stezenie aktywnosci (ponizej 1 Bg/dm?)
zanotowano w miejscowosci Satok. Sposréd wszystkich uje¢ 27 z nich nie spetniato
wymogow zawartych w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 r. w sprawie
jakosci wody przeznaczonej do spozycia przez ludzi pod wzgledem stezenia aktywnosci
radonu.

Bez odpowiedniego uzdatnienia woda ta nie powinna by¢, wiec spozywana przez ludzi.
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Nalezy takze zwroci¢ uwage, ze poza wodami pochodzacymi z odwiertow (a wigc wod
glebokiego krazenia), sa3 wsrdd nich rowniez studnie indywidualne oraz Zrédla. W zrodtach:

Zagozdzondw czy Stuletnia Woda stezenie aktywnosci 222

Rn bylo parokrotnie przekroczone
wzgledem referencyjnej wartosci dla wody pitnej. Az 31 uje¢ zawieralo wode o zawartosci
radonu powyzej 74 Bg/dm’® a wiec spehnialy wymogi stawiane wodom leczniczym, mozna
je zatem uzna¢ za wody potencjalnie lecznicze.
4. Podsumowanie

Przedstawione wyniki badan charakteryzujg si¢ duzym rozrzutem, co z pewnoscig
wynika z faktu, ze autorzy cytowanych badan pobierali probki wod podziemnych z réznych

uje¢ (studnie, odwierty, zrodia itp.). Radon (**

Rn) jest gazem, przez co niskie wartosci
w wodach podziemnych oznaczonych numerami np. 53-64 czy 9-12 moga by¢ zwigzane
z poborem probek z ptytkich warstw wodonosnych. W przypadku, gdzie granitoidy stanowity
skate zbiornikowa (np. probki 6-8) notuje sic wyzsze stezenie aktywnosci “*’Rn co jest
zwigzane z wickszymi zawarto§ciami macierzystego *°Ra w tych whaénie skatach.
Najwicksze zanotowane wartosci wystepuja w wodach uznanych i eksploatowanych, jako
wody lecznicze.

Biorgc pod uwage obowigzujace przepisy prawa dotyczace jakosci wod przeznaczonych
do spozycia przez ludzi (Rozporzadzenie 2017) nalezy stwierdzi¢, ze 40 z 67 badanych uje¢

*22Rn. Co istotne i warte podkreslenia, nie

spetnia wymogi dotyczace stezen aktywnosci
wszystkie wody, ktére nie speilniaja wymogow (posiadajg stezenie aktywnosci
*22Rn > 100 Bg/dm’) sa wodami wykorzystywanymi w celach leczniczych. Sa wéréd nich
rowniez zrodta, z ktérych ludzie moga w sposdb swobodny czerpa¢é wodg, nie bedac

$wiadomymi jej skfadu i zawartosci **

Rn. Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze w przypadku
stezenia aktywnosci “*?Rn w wodach leczniczych, nie ma gornej granicy, jaka jest dozwolona
1 uznana za zdrowotna. W wojewodztwie dolnoslaskim najwieksze zagrozenie pod wzgledem
stezen aktywnos$ci “Rn wystepuje w obszarach: Sudetow i bloku, przedsudeckiego co jest
zwigzane z budowa geologiczng tych regiondw.
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Poglebienie toru wodnego Szczecin-Swinouj$cie do 12,5 m perspektywa
wzrostu zdolnosci przeladunkowej terminalu kontenerowego w porcie

Szczecin

Mozdrzen Daria ¥

! Zachodniopomorski Uniwersytet Technologiczny w Szczecinie, Wydziat Techniki Morskiej i Transportu,
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Streszczenie

Widoczny wzrost przeladunkéw kontenerow w porcie Szczecin stwarza potrzebg dostosowania terminalu
kontenerowego do obstugi wigkszej liczby jednostek kontenerowych. W zwigzku z tym, w celu usprawnienia tej
obshugi, realizowane i planowane sg inwestycje infrastrukturalne na terenie portu i jego najblizszego otoczenia.
Jedng z takich inwestycji jest poglebienie toru wodnego Szczecin-Swinoujécie. Celem opracowania jest analiza
zdolnosci przetadunkowej terminalu kontenerowego w porcie Szczecin po poglebieniu toru wodnego Szczecin-
Swinoujscie do 12,5 m. W pracy scharakteryzowano terminal kontenerowy w Szczecinie. Przedstawiono metode
analizy zdolno$ci przetadunkowej terminali kontenerowych oraz przeprowadzono symulacj¢ przetadunkow
wybranego terminalu przy zatozonych warunkach. Na podstawie przeprowadzonych obliczen stwierdzono, ze
poglebienie toru wodnego Szczecin-Swinoujscie wptynie korzystnie na prace terminalu kontenerowego w porcie
Szczecin i przyczyni si¢ do zwigkszenia jego zdolnosci przetadunkowe;.

Stowa kluczowe: tor wodny Szczecin-Swinoujscie, kontenery, terminal kontenerowy, port Szczecin, zdolnosé
przetadunkowa

Dredging the Szczecin-Swinoujscie fairway to 12,5 m as the prospect of

handling increase at the container terminal in Szczecin port

Summary

The visible increase in container handling at the port of Szczecin creates the need to adapt the container terminal
to support a larger number of container units. Therefore, in order to improve this service, infrastructure
investments have been implemented and planned in the port area and its immediate surroundings. One of such
investment is the dredging of the Szczecin-Swinoujscie fairway. The aim of the study is to analyze the handling
capacity of the container terminal in the port of Szczecin after the dredging of the Szczecin-Swinoujscie fairway
to 12,5 m. The paper characterizes the container terminal in Szczecin. A method of analyzing the handling
capacity of container terminals was presented and a simulation of reloading of the selected terminal was carried
out under the assumed conditions. Based on the calculations carried out, it was found that the dredging of the
Szczecin-Swinoujscie fairway will have a positive effect on the operation of the container terminal in the port of
Szczecin and contribute to the increase of its handling capacity.

Keywords: Szczecin-Swinoujscie fairway, containers, container terminal, port of Szczecin, handling capacity

1. Wstep

Obserwowany dynamiczny rozw0j morskiej zeglugi kontenerowej zwigzany jest
z rozwojem handlu mig¢dzynarodowego, w tym importu i eksportu towaréw. Wymiana
handlowa pomigdzy réznymi regionami $wiata jest realizowana z wykorzystaniem
specjalistycznej floty statkow, w tym kontenerowcow. Statki te kursujg pomiedzy portami
morskimi, na terenie, ktorych funkcjonujg terminale przetadunkowe, realizujagce obstuge

statkow, tadunkow i §rodkow transportu zaplecza.
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Infrastruktura portdéw 1 ich zaplecza warunkuje funkcjonowanie znajdujacych si¢ w nich
terminali przeladunkowych. Waznym aspektem jest, zatem, aby infrastruktura ta byla
dostosowana do potrzeb portu i umozliwiala osiggnigcie jak najlepszych korzysci dla
terminali przetadunkowych. Korzysci te moga wynika¢ na przyktad ze zwigkszenia obrotow
przetadunkowych wskutek obstugi wiekszych jednostek plywajacych, przyspieszenia
realizacji operacji przetadunkowych itp.

W Europie jest wiele portow usytuowanych w glebi ladu, w tym port w Hamburgu
(Niemcy), ktory dzieli od morza ok. 140 km (Admiralty, 2005), badz port w Antwerpii
(Belgia), oddalony od morza o ok. 130 km (Admiralty, 2006). Porty takie polaczone sg
z morskimi szklakami, rzekami lub kanatami stanowigc wazne centra gospodarcze panstw,
w ktorych funkcjonuja.

Przyktadem portu, ktorego funkcjonowanie jest uzaleznione od stanu infrastruktury
dostepu jest takze port morski w Szczecinie. Port ten potozony jest na RoOwninie Odrzansko-
Zalewowej 1 znajduje si¢ nad rzekg Odra. Jego odlegto$¢ od Morza Battyckiego w linii proste;
wynosi 65 km (Neider, 2008), a dtugosé toru wodnego Szczecin-Swinoujécie wynosi
67,7 km, minimalna glebokos¢ — 10,5 m, natomiast szeroko$¢ waha si¢ od 90 do
150 m (Zatgcznik nr 1, 2017). Tor wodny umownie dzielony jest na trzy cze¢sci, takie jak:
srédladowy odcinek toru, zalewowy odcinek oraz tor wodny. Znajduja si¢ na nim 2 miejsca
do mijania statkow — mijanki i 9 obrotnic (Chrzanowski i in., 2010). Niestety, parametry te
w chili obecnej nie pozwalajag na obstuge duzych statkéw. Port moze przyjmowac statki
o maksymalnym zanurzeniu 9,15 m i dtugos$ci catkowitej nie przekraczajacej 215 m (Program
Funkcjonalno-Uzytkowy, 2017).

Wartym uwagi jest fakt, ze szczecinski port jest dostepny przez caty rok, jego obszar
wynosi ponad 900 ha, posiada on 11,7 km nabrzezy przetadunkowych (Chmielewska-
Przybysz, 2013; Rocznik Statystyczny Gospodarki Morskiej, 2018).

Na terenie portu w Szczecinie funkcjonuje terminal kontenerowy, zlokalizowany na
wyspie Ostrow Grabowski. Od strony wody prowadzi do niego Kanat D¢bicki, przy ktorym
lezy Nabrzeze Spotdzielcze, Czeskie, Stowackie oraz wybudowane w 2012 r. Nabrzeze
Finskie. W chwili obecnej terminal jest zarzadzany przez spétke DB Port Szczecin (www 5,
2019).

Nabrzeze Finskie, przy ktorym obecnie realizowane s3 przetadunki na terminalu
kontenerowym w Szczecinie (Rys.l), ma dlugo$¢ 300 m, natomiast dlugo$¢ operacyjna

wynosi 240 m. Nabrzeze jest przystosowane do obstugi statkow kontenerowych o pojemnosci
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wynoszacej ok. 1600 TEU (ang. twenty-foot equivalent unit) (Neider, 2008; Wisnicki i in.,
2007).

ze Czeskie

Rys.1. Terminal kontenerowy przy Nabrzezu Finskim wraz z przylegla infrastruktura (www 2, 2019)

Do terminala kontenerowego przynalezag dwa place kontenerowe. Jeden znajduje si¢
przy nabrzezu Finskim, natomiast drugi jest zlokalizowany nieopodal Granicznego Punktu
Kontroli Weterynaryjnej. Terminal posiada 2 suwnice nabrzezne STS (ang. ship to shore)
o udzwigu 45 t, 4 suwnice placowe typu RTG (ang. rubber tires gantry), 3 wozy
wysiegnikowe typu Reach Stacker itp. (www 2, 2019). Place sktadowe maja pojemnos¢ 4000
TEU. Terminal wyposazony jest w 157 przylaczy elektrycznych dla kontenerow
chlodniczych. Na jego terenie zlokalizowany jest takze parking dla 85 pojazdow cigzarowych
(Materialy wewnetrzne spotki DB Port Szczecin). Rysunek 2 przedstawia przetadunki
konteneréw w TEU w porcie Szczecin.
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Rys.2. Przetadunki kontener6w w porcie Szczecin w latach 2005-2019 (opracowanie wilasne na podstawie:
Materialty wewnetrzne spotki DB Port Szczecin; www 1, 2019)

Oferowane przez terminal kontenerowy ustugi to nie tylko sktadowanie i1 przetadunek
kontenerow (Filina-Dawidowicz 1 in., 2014), ale takze obstuga transportu intermodalnego

(Kabus i in., 2016), formowanie i rozformowanie konteneréow, ustugi depotowe, petna
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obstuga logistyczna kontenerow chlodniczych na terenie portu, obstuga tadunkow
niebezpiecznych, pobyt tadunku w strefie wolnoctowej itp. (www 2, 2019).

Podczas pierwszego etapu budowy terminalu w 2007 roku zaktadano, ze roczna
zdolnos¢ przetadunkowa terminalu wynosi¢ bedzie 80 tys. TEU (www 7, 2019). Z oficjalne;j
strony DB Port Szczecin wynika, ze obecna zdolnos¢ przetadunkowa terminala wynosi okoto
150 tys. TEU rocznie. Wigze si¢ to m.in. z faktem, ze do portu nie moga zawija¢ statki,
ktérych zanurzenie przekracza 9,15 m.

Koncepcja poglebienia toru wodnego Szczecin-Swinoujscie zaktada poglebienie toru do
glebokosci technicznej 12,5 m (Tab.1), 1 uzytkowej glebokosci 11,05 m (Borowiec, 2013).

Tabela 1. Etapy modernizacji toru wodnego Szczecin-Swinoujscie (opracowanie wiasne na podstawie: Zatacznik
nr 1, 2017; www 6, 2019)

Etap
modernizacji

Lata realizacji

Lp. zadania

Rodzaj przeprowadzonych dzialan modernizacyjnych

dostosowanie do glgbokosci 12,5 m umocnien brzegowych

1 I Kanatu Piastowskiego od 13 km do 2000-2004
16 km oraz budowa falochronow I Bramy Torowej

dostosowanie do glgbokosci 12,5 m umocnien Kanatu

2 II Piastowskiego i Kanatu Mielinskiego od 2009-2015
5kmdo 13 km
uzyskanie glebokosci minimalnej 12,5 m na catej dtugosci
3 I toru wodnego 12,5 m na catej dtugosci toru wodnego 2019-2022

Szczecin-Swinoujscie

Celem rozdzialu pracy jest analiza zdolnosci przetadunkowej terminalu kontenerowego
w porcie Szczecin zlokalizowanego w Kanale Degbickim przy Nabrzezu Finskim.
Przeprowadzono symulacj¢ wielko$ci przeladunkow kontenerow na tym terminalu po
poglebieniu toru wodnego Szczecin-Swinoujscie do 12,5 m przy zatozonych warunkach.
2. Materialy i metody

Zdolno$¢ przetadunkowa portu w literaturze przedmiotu okreslana jest, jako zdolnosé
przepustowa lub produkcyjna, ktora okresla ilo§¢ oraz jakos¢ ustug, ktore port jest w stanie
wykona¢ w ciggu zatozonego czasu przy wykorzystaniu odpowiednich narzedzi (Kotowska,
2010; Kuzma, 2003; Kreft i Salomon, 1998). Do czynnikéw, ktore moga wplyna¢ na
zwigkszenie zdolnosci przetadunkowej mozna zaliczy¢ (Kuzma, 2003):
e stan iloSciowy i jako$ciowy oraz kwalifikacje zawodowe pracownikow,
e stopien wyposazenia portu w potencjat techniczny, czyli urzadzenia przetadunkowe, sprzet

zmechanizowany, urzadzenia sktadowe, tabor pltywajacy, a takze ich parametry techniczne,

e poziom i stan techniczno-eksploatacyjny portowego uktadu komunikacyjnego,
e aktualng organizacje pracy i1 produkcji,

e stosowane technologie przetadunku,
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e liczbg stanowisk przeladunkowych przy nabrzezach oraz ich glgbokos$¢,

e zmianowo$¢ pracy portu,

e wykorzystywane techniki informatyczne do zarzadzania przedsigbiorstwem portowym,
e zespot przepisow 1 zwyczajow portowych.

W literaturze opisane sa metody wyznaczania zdolno$ci przeladunkowej portow oraz
znajdujacych si¢ w nich terminali (Kotowska, 2010; Kreft 1 Salomon, 1998). W niniejszym
opracowaniu do analizy zdolno$ci przetadunkowej Nabrzeza Finskiego przynaleznego do
terminalu kontenerowego w Szczecinie wybrano metode Z. Petczynskiego (Kreft i Salomon,
1998), zmodyfikowang przez 1. Kotowska (Kotowska, 2010). Metoda ta umozliwia obliczenia
czasu postoju statku przy nabrzezu, czasu martwego nabrzeza oraz zdolnos$ci przetadunkowej
przy wykorzystaniu nast¢pujacych relacji:

e Sredni czas postoju statku przy nabrzezu (Kreft i Salomon, 1998):

TP = N—‘:k [godz.], (1)

Wr
gdzie:
N;, — §rednia pojemnos¢ statku [TEU],
Wr— wydajnos¢ urzadzenia przetadunkowego [TEU/godz.],
k — liczba urzadzen nabrzeznych bioracych udziat przy przetadunku.
e czas martwy nabrzeza — brak operacji przetadunkowych przy nabrzezu (Kreft i Salomon,

1998):

d*N g

™ = ———
(365—d)*Wr=*k

[godz.], )
gdzie:

d — liczba dni wstrzymujacych prace przetadunkowe (dni ustawowo wolne od pracy w ciaggu
roku, liczba dni awarii 1 planowanych remontéw/przegladéw oraz liczba dni niekorzystnych
warunkow meteorologicznych; suwnice STS moga opracowaé przy wietrze nie
przekraczajacym 20 m/s. W dalszej cze$ci pracy wykonano obliczenia zdolno$ci
przetadunkowej dla trzech r6znych wartosci d (50, 60, 70)

e zdolno$¢ przetadunkowa dla nabrzeza (Kreft i Salomon, 1998):
Ng-*B

ZP, =
sS (TP4+TM  pn+Tyn+Tny)

[TEU], 3)

gdzie:
B — liczba godzin pracy nabrzeza w ciggu roku [godz.],

TP — $redni czas postoju statku przy nabrzezu [godz.],
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T,, — czas postoju statku przy nabrzezu (po zacumowaniu przed przeladunkiem i po
przetadunku do odcumowania) [godz.],

T,, — czas przeptynigcia statku z redy do nabrzeza [godz.],

T, — czas przeplynigcia statku z nabrzeza do redy [godz.].

Analiza zdolno$ci przeladunkowej =zostata przeprowadzona przy wykorzystaniu
materiatdw pozyskanych od DB Port Szczecin (Materialy wewnetrzne spotki DB Port
Szczecin).

Obliczenia zostaty przeprowadzone dla dwoch wariantow pracy Nabrzeza Finskiego:

e Wariant I. Analizie podlega zdolno$¢ przetadunkowa przed pogtebieniem toru wodnego
Szczecin-Swinoujécie do 12,5 m. Zatozono, ze przy Nabrzezu Finskim cumujg statki
o maksymalnej pojemnosci 1300 TEU.
e Wariant II. Analizie podlega zdolno$¢ przetadunkowa po poglebieniu toru wodnego do
12,5 m. Rozwazono tu dwa przypadki:

e [I A — analizie poddano prace Nabrzeza Finskiego. Obliczenia te bedg si¢ rozni¢ od
obliczen w wariancie I zalozono maksymalng pojemnoscia statkow, ktore beda mogtly
cumowac przy nabrzezu — 2500 TEU.

e II B — zaklada, ze oprocz Nabrzeza Finskiego kontenery beda obstugiwane na
wybudowanym 1 oddanym do eksploatacji Nabrzezu Norweskim, ktore jest
uwzglednione w planach rozwoju terminalu po poglgbieniu toru wodnego. Do
obliczen przyjmuje si¢ zalozenie, ze liczba urzadzen przetadunkowych przy dwoch
nabrzezach bedzie wynosi¢ 4, a liczba stanowisk przy nabrzezu — 2.

Ponizej przedstawiono wyniki obliczen zdolnosci przetadunkowych wedtug relacji (3)
zgodne z zatozeniami 1 wariantami przedstawionymi w tabeli 2.

3. Wyniki

Przeprowadzona analiza zdolno$ci przetadunkowej terminalu kontenerowego
w Szczecinie zostata oparta o zatozZenia przedstawione w tabeli 2. Zatozenia te uwzgledniaja
materiaty uzyskane od DB Port Szczecin, charakteryzujace pracg terminalu kontenerowego.
Biorgc pod uwage sformulowane zatozenia, przeprowadzono obliczenia dla wybranych

wariantow pracy terminalu. Wyniki przedstawiono w tabeli 3.
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Tabela 2. Zatozenia do obliczenia zdolno$ci przetadunkowej (opracowanie wlasne)

Przed Po modernizacji
Lp. Wyszczegdlnienie o
modernizacja LA IIB
Finskie
1 Nazwa nabrzeza Finskie Finskie +
Norweskie
2 Dhugo$¢ nabrzezy przetadunkowych [m] 300 300 300 + 300
3 Glegbokos¢ techniczna toru wodnego [m] 10,15 12,5 12,5
4 Maksymalne zanurzengn (])bsluglwanych statkow 9.15 11,05 11,05
Wydajnos$¢ urzadzenia przetadunkowego
> [TEU/godz.] 20 20 20
6 Liczba urzadzen nabrzeznych [szt.] 2 2 2+2
7 Liczba urzadzen nabrzeznych biorgcych udziat 5 5 4
przy przetadunku statku/ow [szt.]
3 Liczba stanowisk przetadunkowych przy 1 | 5
nabrzezu
Liczba urzadzen obstugujacych jedno stanowisko
9 [s2t] 2 2 2
10 Maksymalna pojemno$¢ obstugiwanych statkow 1300%* 2500 2500
[TEU]
11 Liczba statkow przy nabrzezu 1 1 2"
12 Liczba godzin pracy nabrzeza w ciaggu roku I rok = 365 dni * 24 godz. = 8760
[godz.]
13 Czas przeptynigcia statku z redy do nabrzeza 4 4 4
[godz.]
14 Czas przeptynigcia statku z nabrzeza do redy 4 4 4
[godz.]
Czas postoju statku przy nabrzezu (po
15 zacumowaniu przed przetadunkiem i po 5 5 5
przetadunku do odcumowania) [godz.]
* Obsluga przy dwoch nabrzezach (Finskie + Norweskie)
** W chwili obecnej terminal obstuguje statki kontenerowe o pojemnosci 600 — 700 TEU

Na podstawie przeprowadzonych obliczen mozna stwierdzi¢, ze przy zatozonych
warunkach pracy terminalu obliczona zdolno$¢ przetadunkowa dla wariantu pierwszego,
charakteryzujacego stan obecny jest znaczaco wigksza 224 798 TEU przy zatozeniu d = 50,
niz wynika z oficjalnej strony terminalu (150 000 TEU rocznie). Jest to uwarunkowane tym,
ze do obliczen przyjeto maksymalng pojemnos$¢ statku 1300 TEU, a w chwili obecnej
terminal obstuguje statki kontenerowego pojemnosci 600-700 TEU. Przy zatozeniu, ze do
terminalu zawijajg statki o pojemnosci 700 TEU 1 przy zatozonej liczbie dni wstrzymujace
prace przetadunkowe (50), obliczona warto$¢ zdolnosci przetadunkowej bedzie wynosi¢

184 267 TEU.
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Tabela 3. Wyniki obliczen analizowanej zdolnos$ci przetadunkowej (opracowanie wlasne)

Nabrzeze Finskie
Nabrzeze Finskie +
Lp. Wyszczegélnienie Norweskie
Przed Po modernizacji
modernizacja IIA IIB
1 Czas post.oju statku przy nabrzezu w 32,5 62.5 3125
czasie przetadunku [godz.]
Zdolnos¢ przetadunkowa stanowiska
2 statkowego, d= 50 224 798 256 378 445 028
[TEU/rok]
Zdolnos¢ przetadunkowa stanowiska
3 statkowego, d= 60 219 449 249 444 434 545
[TEU/rok]
Zdolno$¢ przetadunkowa stanowiska
4 statkowego, d= 70 214 012 242 443 423 882
[TEU/rok]

Analiza wynikow obliczen dla wariantu drugiego, z wykorzystaniem dwoch koncepcji
rozbudowy terminalu, wskazuje na mozliwy wzrost zdolnosci przetadunkowej po poglebieniu
toru wodnego do 12,5 m do poziomu ok. 256 378 TEU dla etapu II A. Dla wariantu II B
uzyskuje si¢ istotny wzrost zdolno$ci przeladunkowej do 445 028 TEU i wiaze si¢ on
z przedluzeniem Nabrzeza Finskiego o nowe Nabrzeze Norweskie. Nalezy podkresli¢, ze
przeprowadzone obliczenia majg charakter szacunkowy.

Uwzgledniajac przyjete zalozenia, mozliwe bylo okreslenie zaleznosci zdolnos$ci
przetadunkowej terminalu kontenerowego od wielkosci obstugiwanych statkow (Rys. 3).
W tej analizie zatozono, ze bedzie pracowac tylko jedno nabrzeze (Wariant I1 A), ktore bedzie
wyposazone w dwa urzadzenia przetadunkowe o wydajnosci urzadzen przetadunkowych
wynoszacych 20 TEU/godz., oraz liczba dni wstrzymujacych prace przetadunkowe bedzie
wynosi¢ 50, 60 i 70 dni. Mozna zauwazy¢, ze zdolno$¢ przetadunkowa terminalu
kontenerowego wzrasta proporcjonalnie ze wzrostem wielkosci obstlugiwanych statkow.
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Rys.3. Prognozowany wzrost zdolno$ci przetadunkowej (opracowanie wlasne)
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Przeprowadzone wyniki badan zdolnosci przetadunkowej dla terminalu kontenerowego
w porcie Szczecin zlokalizowanego przy Nabrzezu Finskim wskazuja, ze wprowadzenie
zmiany modernizacyjnej, w tym przypadku poglebienia toru wodnego Szczecin-Swinoujscie
do 12,5 m, przyczyni si¢ do znacznego zwigkszenia przepustowosci terminalu
kontenerowego.

4. Wnioski

Na podstawie przeprowadzonej analizy obliczenia zdolno$ci przetadunkowej obecnej
1 przysziej terminalu kontenerowego w Szczecinie mozna stwierdzi¢, ze do grupy
najistotniejszych elementow przy obliczaniu zdolnosci przetadunkowej nalezy m.in. czas
postoju statku przed przetadunkiem, czas postoju statku po operacjach przetadunkowych, czas
potrzebny do przybycia z redy do portu i w odwrotnej relacji, wydajno$¢ przetadunkowa
urzadzen oraz liczba dni wstrzymujacych prace przetadunkowe. W zwigzku z tym nalezy
podkresli¢, ze duzy wptyw na uzyskane wyniki majg zatozenia przyjete do obliczen.

Autorka przeprowadzita analiz¢ zdolnosci przeladunkowej szczecinskiego terminalu
kontenerowego dla dwodch wariantow jego funkcjonowania. Pierwszy wariant dotyczy
istniejagcej obecnie sytuacji (jedno nabrzeze przetadunkowe o glebokosci 9,15 m), a w drugim
wariancie rozwazono wplyw na zdolno$¢ przetadunkowa po poglebieniu toru wodnego do
glebokosci 12,5 m oraz przedtuzeniu Nabrzeza Finskiego o nowe Nabrzeze Norweskie.

Podsumowujac, przeprowadzone analizy wskazaly, Ze poglebienie toru wodnego
Szczecin-Swinoujécie do 12,5 m znaczaco wplynie na wzrost zdolnosci przetadunkowe;j
terminalu kontenerowego w Szczecinie. Wykonane obliczenia udowodnity, ze zdolnos¢
przetadunkowa terminalu kontenerowego po wybudowaniu nowego nabrzeza wzrostaby
prawie dwukrotnie. Wprowadzenie zmian modernizacyjnych umozliwitoby jednoczesng
obstuge wickszej liczby statkdéw, przyczyniajac si¢ do zwigkszenia obrotu tadunkami czy
wzrostu korzysci finansowych wynikajacych z optat portowych. W istocie poglebienie toru
wodnego wplyngtoby nie tylko na poprawg zdolno$ci przetadunkowej analizowanego
terminalu kontenerowego, lecz na funkcjonowanie catego portu oraz jego otoczenia skutkujac
podniesieniem konkurencyjnosci na tle innych portdow znajdujgcych si¢ w rejonie Morza
Battyckiego.
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Streszczenie

Istnieja dwa rodzaje przeptywow plyndw — uwarstwione (zwane laminarnymi) oraz burzliwe (zwane
turbulentnymi). Podczas gdy z przeptywami laminarnymi spotykamy si¢ bardzo rzadko, z przeptywami
turbulentnymi mamy do czynienia w zyciu codziennym. W ostatnich czasach intensywnie rozwijaja si¢ badania
poswiecone temu zagadnieniu. W pracy tej omdéwione zostaly wybrane zagadnienia zwigzane z przeptywem
turbulentnym, takie jak poréwnanie do przeptywu uwarstwionego, jego wlasciwosci, metody modelowania,
krétki rys historyczny badan przeptywow tego rodzaju. Ponadto pokazane zostaly, wraz z omodwieniem,
przyktady wystepowania przeptywow turbulentnych i zastosowania modeli turbulencji.

Stowa kluczowe: mechanika ptynow, przeptyw turbulentny, modele turbulencji

Turbulent flows in real-world

Summary

There are two different types of fluid flows — laminar flows and turbulent flows. While the laminar flow occurs
very rarely, turbulent flows are surrounding us every day. Nowadays there are many of studies on turbulence and
these are being continuosly developed. In this paper we discuss some of turbulence issues such as comparison to
the laminar flow, its properties, modelling methods, short historical overview of research on turbulent flows.
Furthermore we showed some examples of appearances of turbulence together with the discussion and
applications of turbulence modeling.

Keywords: fluid mechanics, turbulent flow, turbulence modelling

1. Wstep

Jesli przyjrzymy si¢ otaczajacym nam przeptywom, zauwazymy, ze dzielg si¢ one na
dwa rodzaje. Pierwszy z nich to przeptyw regularny, w uporzadkowanych, niezaktdcajacych
si¢ warstwach — tzw. przeptyw laminarny. Z tym przeplywem mamy rzadko do czynienia,
gdyz wystepuje on tylko przy niewielkich predkosciach przeptywu. Drugi z nich jest to
przeplyw bardziej skomplikowany, chaotyczny, w ktorym wystepuja wiry 1 inne struktury
koherentne oraz fluktuacje predkosci, tzw. przeptyw turbulentny (zwany tez burzliwym).
Predko$¢ oraz ci$nienie maja losowy charakter zarbwno w czasie, jak i1 przestrzeni. Rodzaj
przeplywu mozemy ustali¢ na podstawie tzw. liczby Reynoldsa (bezwymiarowa wielko$¢
kryterialna). Warto$¢ krytycznej liczby Reynoldsa, powyzej ktorej zachodzi przejscie
laminarno-turbulentne zalezy od typu przeptywu. Wigkszo$¢ wystepujacych w $§wiecie
przeplywéw ma charakter turbulentny i to wiasnie im przyjrzymy si¢ dokladniej w tym
artykule.

Codzienne zycie daje nam intuicyjng wiedze¢ na temat turbulencji w ptynach: dym

z papierosa lub znad ognia wykazuje nieuporzadkowane zachowanie charakterystyczne dla

136



ruchu powietrza, ktore go przenosi. Wiatr podlega gwattownym zmianom kierunku
1 predkosci, co moze mie¢ dramatyczne konsekwencje dla marynarza lub lotniarza. Podczas
podrozy samolotem czgsto styszy si¢ stowo ,.turbulencja”, zwigzane z zapinaniem pasow
bezpieczenstwa. Turbulencja jest rowniez uzywana do opisu przeplywu strumienia, ma to
wazne konsekwencje m.in. w rzece w odniesieniu do transportu osadow i ruchu koryta.
Szybki przeptyw dowolnego ptynu przechodzacego przez przeszkodg lub ptat powoduje
powstanie turbulencji w warstwach przysciennych i wywoluje turbulentny $lad, ktory
zwieksza opér wywierany przez przeptyw na przeszkode - dlatego pozadanie jest uniknigcie
turbulencji, aby uzyska¢ lepsza wydajnos$¢ aerodynamiczng samochodéw lub samolotow.
Wigkszosci pradow atmosferycznych lub oceanicznych nie mozna dokladnie przewidzie¢
1 nalezg one do kategorii przeplywdéw turbulentnych, nawet w duzych skalach planetarnych.
Mate turbulencje w atmosferze moga stanowi¢ przeszkode w doktadnosci obserwacii
astronomicznych, w zwigzku z czym miejsca obserwacji muszg by¢ umyslnie wybierane.
Atmosfery planet, takich jak Jowisz i Saturn, atmosfera stoneczna oraz zewngtrzne jadro
Ziemi sa turbulentne. Galaktyki wygladaja uderzajaco jak wiry, ktoére sa obserwowane
w turbulentnych przeptywach, takich jak warstwa mieszania miedzy dwoma przeptywami
o roznej predkosci. Turbulencje powstajg réwniez w zewnetrzne] magnetosferze Ziemi
z powodu rozwoju niestabilnosci spowodowanej interakcja wiatru slonecznego
z magnetosferg. Liczne inne przyktady przeplywoéw turbulentnych powstaja w lotnictwie,
hydraulice, inzynierii nuklearnej 1 chemicznej, oceanografii, meteorologii, astrofizyce
1 geofizyce wewngetrznej. (Lesieur, 2008)
2. Historia

Mysliciele i filozofowie od zawsze byli zaintrygowani zachodzacymi w otaczajacym
nas Swiecie zjawiskami. Przeplywy cieczy 1 gazow, ze wzgledu na swa ztozong, a co za tym
idzie — interesujaca nature stanowity wazne pole badan. Juz w starozytnych czasach w swoim
dziele ,,Meteorologica” Arystoteles zapoczatkowal badania nad zjawiskami atmosferycznymi.
Kartezjusz obserwowat ciala niebieskie i badat oddziatywanie wir6w na ich ruch. Natomiast
Leonardo da Vinci fascynowat si¢ burzliwym przeptywem wody, poréwnujac go do wtosow,
ktore wykazuja dwa ruchy: te spowodowane swoim cigzarem oraz te spowodowane

kierunkiem ich skrecenia.
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Rys. 1. Leonardo da Vinci i jego rozmySlania nad burzliwie przeptywajaca woda (zrodio:
https://smartwatermagazine.com/blogs/susan-broomhall/how-leonardo-da-vinci-master-water-explored-power-
and-beauty-its-flow)

Dwa rézne rodzaje przeptywow pierwszy zauwazyt Ludwig Hagen w latach 30-stych
XIX wieku i podjat si¢ on badan nad zjawiskiem turbulenc;ji.

W poézniejszych latach, po sformutowaniu zasad dynamiki Newtona, stat si¢ mozliwy
analityczny opis przeptywoéw. Ostatecznie mozliwe stalo si¢ podanie réwnania Naviera —
Stokesa dla przeptywu niescisliwego:

-

ou S
EJr(ﬁ'V)ﬁ: —Vp +vVAi + F
gdzie:
U — wektor predkosci
p — ci$nienie
v — lepkos¢ kinematyczna
F — wektor jednostkowych sit masowych
V — operator nabla

Gdy dofaczymy do tego rownania odpowiednie warunki brzegowe oraz rownanie
ciggtosci, otrzymamy zamknigty uklad réwnan, czyli taki, w ktéorym mamy te samg liczbe
rownan, co niewiadomych. Jednak uktad ten nie jest analitycznie rozwigzywalny dla kazdego
przeplywu. Przy zastosowaniu metody DNS (Direct Numerical Simulation) jesteSmy w stanie
uzyskacé pelne, trojwymiarowe, chwilowe pole rozwazanego przeptywu. Jednak metoda ta
wymaga ogromnych naktadéw obliczeniowych, dlatego rozwija si¢ metody przybliZzone.
(Btonski, 2009)

W 1883 roku Osborne Reynolds wykonat kluczowe dla dalszego rozwoju badan
turbulencji dos§wiadczenia. Obserwujac przeplyw wody w przezroczystych rurkach, umiescit

on na osi rurki krysztalek nadmanganianu potasu, ktéry rozpuszczat si¢ i w konsekwencji
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barwit struge przeptywajacej cieczy na fioletowo. Zauwazyt on, ze w zalezno$ci od predkosci
przeplywu, struga zachowywata si¢ w rézny sposob. Przy malej predkosci zabarwiona struga
cieczy tworzyla ksztatt linii prostej rownolegltej do osi rurki. Oznaczalo to ruch laminarny
cieczy. Jednak po przekroczeniu pewnej wartosci krytycznej ruch zabarwionego ptynu ulegat
zmianie — widoczne byty rozproszenia i zamgcenie wody. Oznaczato to, ze ptyn przeszedt w
ruch turbulentny.

Stan przeptywu plynu zalezy od bezwymiarowego parametru, znanego dzi$ jako liczba

podobienstwa Reynoldsa:

vl

Re = >
gdzie:
v — predkos¢ cieczy
v — lepkos¢ kinematyczna cieczy
[ — dtugo$¢ charakterystyczna zagadnienia,
Liczba ta okresla wystepujacy podczas przepltywu stosunek sit bezwladnosci do sit
lepkosci.

Zachodzi zalezno$c¢:

gdzie:

Uy — warto$¢ predkosci krytycznej

R — promien rurki, w ktorej odbywa si¢ przeptyw

Rozrézniamy dwie wartosci krytyczne liczby Reynoldsa, przy ktorych ruch laminarny
przechodzi w burzliwy: dolng oraz gorng. Wartos¢ dolng oznaczamy Rey
1 w zagadnieniach technicznych dla przeptywu w rurze przyjmujemy Re; = 2300. Powyzej
drugiej warto$ci krytycznej — wartosci gornej Rey - nie jest mozliwe utrzymanie przeptywu
laminarnego. Dla przeptywu w rurze przyjmuje si¢ Re; =~ 50000.

Z dalszych badan, m.in. L. Schillera, V. W. Ekmana, wynika, ze tylko dolna wartos¢
krytyczna stanowi wiarygodne kryterium przejscia przeptywu z laminarnego w burzliwy.
Warto$ci krytycznych liczb Reynoldsa nie sg uniwersalne, zaleza one od rodzaju ptynu oraz
kanatu, w jakim odbywa si¢ przeptyw.

Dos$wiadczenia Reynoldsa daly poczatek dalszym licznym badaniom turbulencji.
(Troskolanski, 1967)

Reynolds zaproponowat rowniez statystyczng metode¢ rozwigzania uktadu rownan

Naviera-Stokesa. Potraktowal on turbulentne wiry tak, jak traktuje si¢ czasteczki
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w termodynamice statystycznej. Chaotyczno$¢ przeptywdéw turbulentnych sprawia, ze nie
poszukujemy chwilowego rozwigzania, tylko, jak w przypadku termodynamiki statystyczne;j,
pozadane sa usrednione wielko$ci opisujace przeptyw. Wprowadzil on do opisu podzial,
w ktorym rozréznit czg$¢ Srednig przeptywu oraz jego wahania (fluktuacje). Podziat ten
nazywamy dekompozycja Reynoldsa. W wyniku owego podzialu w réwnaniach ruchu
pojawily si¢ dodatkowe naprezenia (tzw. naprezenia Reynoldsa). Musimy, zatem stosowaé
dodatkowe zatozenia w celu domknigcia uktadu.

W rozwinigtym przepltywie burzliwym wystepuja skale przestrzenne o szerokim
zakresie. Skale duze przenosza wigkszo$¢ energii, odpowiadaja, zatem za transport masy,
pedu oraz ciepta. Natomiast mate skale rozpraszaja energi¢ w ciepto. Energia przeptywu
gldwnego jest przenoszona przez najwicksze struktury wirowe. Te, w wyniku oddziatywan
inercyjnych, rozpadajg si¢ tworzac mniejsze wiry, ktére moga nadal si¢ rozpadac i tworzy¢
coraz to mniejsze struktury. W praktyce prowadzi to do zmniejszenia stosunku oddziatywan
bezwladnos$ciowych do oddziatywan lepkosciowych.

W 1942 roku Kotmogorow, jako pierwszy wprowadzil kompletny model turbulenc;ji.
Teoria Kolmogorowa opisuje rozklad przestrzenny energii kinetycznej turbulencji. Opiera si¢
ona na dwoéch zatozeniach. Po pierwsze: przy malych wartosciach lepkosci kinematycznych
v szybko$¢ dyssypacji lepkosciowej & nie zalezy od lepkosci. Po drugie, turbulencja
drobnoskalowa przy dostatecznie duzych liczbach Reynoldsa jest niezalezna statystycznie od
skal duzych. Zgodnie z teoria Kolmogorowa, najmniejsze skale sa okreslane statystycznie
tylko poprzez dwa parametry: v oraz g, a dla duzych liczb Reynoldsa jedynie przez jeden
parametr: €. (Btonski, 2009)

3. Definicja i charakter turbulencji

Mozna powiedzie¢, ze przeptyw turbulentny jest przeplywem nieuporzadkowanym
w czasie 1 przestrzeni. Ale oczywiscie nie jest to doktadna definicja matematyczna.
Przeptywy, ktére nazywamy ,,turbulentnymi”, moga mie¢ catkiem r6zng dynamike, moga by¢
trojwymiarowe lub czasami quasi-dwuwymiarowe, mogg wykazywac¢ dobrze zorganizowane
struktury albo wrecz przeciwnie. Wymagana od nich wspolna wtasciwos¢ polega na tym, ze
powinny by¢ w stanie miesza¢ transportowane iloSci znacznie szybciej niz gdyby
zaangazowane bylty tylko procesy dyfuzji molekularnej. Wiasciwos$¢ ta jest z pewnosciag
wazniejsza dla o0soOb zainteresowanych turbulencja ze wzgledu na jej praktyczne
zastosowania: na przyklad inzynier zajmuje si¢ gléwnie znajomoscig turbulentnych

wspotczynnikoéw dyfuzji ciepta lub turbulentnego oporu (w zalezno$ci od turbulentnej dyfuzji
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pedu w przeptywie). Mozna, zatem wstepnie zaproponowac nastepujaca definicje turbulencji

1 moze ona przyczyni¢ si¢ do unikni¢cia nieco semantycznych dyskusji na ten temat:

Po pierwsze, przeptyw turbulentny musi by¢ losowy w tym sensie, ze niewielka
niepewnos$¢ warunkéw poczatkowych lub brzegowych prowadzi do bardzo duzych
zmian pola przeptywu.

Po drugie, musi charakteryzowa¢ si¢ intensywno$cig mieszania wigkszg
W poréwnaniu z przeplywem laminarnym.

Po trzecie, musi obejmowac szeroki zakres dlugosci skal przestrzennych.

Przeptyw turbulentny jest z natury niestabilny: niewielkie zaburzenie bedzie si¢ nasilato

z powodu nieliniowos$ci rownan ruchu. Przeciwnie dzieje si¢ w laminarnym przeptywie, gdzie

linie przeptywu, zaktocone przez mata przeszkodg, ,,powracaja” na swoje miejsce. (Lesieur

2008)

Skale w przepltywie turbulentnym oddzialuja na siebie w nieskonczonej liczbie

interakcji. W konsekwencji mozemy zaobserwowaé szybkie powickszanie si¢ wirow,

widoczne np. na zdjgciu satelitarnym wycieku oleju z tankowca Argo Merchant. Po kilku

dniach wiry te pokryly obszar o rozmiarze 100 x 200 km. Taki duzy wir sklada si¢

z niezliczonej ilosci mniejszych wiréw. W praktyce skale turbulentnych wirdw osiagaja

rozmiary od nanometrow do nawet setek tysiecy kilometréw. Ze wzgledu na réznorodnos¢

wystepujacych skal méwimy, ze przeptyw turbulentny ma wieloskalowy charakter. (Drobniak

iin., 2010)

Rys. 2. Wyciek oleju z tankowca Argo Merchant (zrédlo: https://response.restoration.noaa.gov/argo-merchant-
what-if-it-happened-today)
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4. Modelowanie turbulencji

Rozktad wielkosci $rednich dla przeptywu turbulentnego opisany jest uktadem czterech
réwnan rézniczkowych: réwnaniem cigglosci oraz trzema rdéwnaniami Reynoldsa.
W rownaniach Reynoldsa pojawia si¢ 6 dodatkowych niewiadomych, co oznacza, ze uktad
rownan nie jest zamkniety. Zagadnienie domknigcia tego uktadu nazywamy modelowaniem
turbulencji.

Chaotyczno$¢ turbulentnych przeptywdéw sprawia, ze niezwykle trudno je
zamodelowa¢. W odréznieniu od przeptywdéw laminarnych, nie jestesmy, i pewnie diugo
jeszcze nie bedziemy, w stanie przewidzie¢ dokladnego ruchu czastki ptynu w tym
przeplywie - ze wzgledu na ogromny koszt obliczeniowy takich symulacji. Dotychczas
powstato wiele metod numerycznego modelowania przeptywdéw turbulentnych. Najbardziej
znane z nich to RANS (Reynolds-averaged Navier Stokes), LES (Large Eddy Simulation),
czy DNS (Direct Numerical Simulation). Podczas gdy w metodzie DNS stosuje si¢
bezposrednie rozwigzywanie rownan Naviera-Stokesa z uwzglednieniem wszystkich skal
turbulencji, w pozostatych metodach stosuje si¢ pewne zalozenia upraszczajace. Uproszczenia
te wptywaja na dokladnos¢ wyniku, jednak stosowanie metody DNS na wigksza skalg jest
wspoélczesnie nadal niemozliwe ze wzgledu na ograniczong moc obliczeniowg istniejgcych
komputeréw. Najmniejszej mocy obliczeniowej wymaga metoda RANS, jednak jest ona
najmniej doktadna. W ostatnich latach intensywnie rozwija si¢ metoda LES, ktora wymaga
znacznie mniejszej mocy obliczeniowej niz DNS, a jest doktadniejsza niz RANS. Nie ma
uniwersalnego modelu turbulencji — wybdr stosowanego modelu zalezy od rodzaju przeptywu
oraz celu analizy.

5. Przyklady wystepowania przeplywow turbulentnych

* Morza, oceany, rzeki

Rys. 3. Wiry powstate w Morzu Barentsa uwidocznione przez rozkwit glonéw (zrodto: NASA)
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Wody morskie zajmuja ok. 70,8% powierzchni Ziemi 1 wystepuja w nich pelne wirow
przeptywy turbulentne, co wskazuje na olbrzymig skale przeptywow turbulentnych na naszej
planecie. W wodach obserwujemy wiry o duzych rozmiaréw, jak te widoczne na zdjgciu
satelitarnym morza Barentsa, oraz wiry drobnoskalowe. Jednak nie tylko w wielkich
zbiornikach wodnych mozemy obserwowac przeptywy turbulentne, pojawiajg si¢ one rowniez
w mniejszych zbiornikach wodnych. Wodospady, strumienie - to kolejne przyktady

wystepowania przeptywdéw turbulentnych, w ktérych golym okiem mozemy zaobserwowac

pojawiajace si¢ wiry 1 chaotycznos¢ przeptywu.

Rys. 5. Wiry powstate w wyniku spadku wody w wodospadzie (zrodto wiasne)
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* Tornada

Wiry tworzace tornada (trgby powietrzne) moga osigga¢ predkos¢ do 480 km/h,
a szeroko$¢ leja mierzy do 75 metrow 1 przemierza kilka kilometrow bedac w kontakcie
z ziemig. Badania przeplywow turbulentnych tworzacych tornada s niezwykle wazne
1 maja na celu zminimalizowanie zniszczen przez niewywolywanych. W przesziosci
przeprowadzano badania wtasciwos$ci tornad oraz ich wplywu na obiekty z uwzglednieniem
wrazliwosci na ksztatty budynkow, dziatania ci$nienia wewnetrznego, predkosci translacyjnej
itp. Jednak badania te nie byly w stanie w petni wyjawi¢ pewnych cech tornad. Zastosowanie
meteorologicznych modeli do przeplywu tak blisko ziemi okazato si¢ skuteczne
w rozwigzaniu struktur turbulencji. Lundquist i1 in. zaprezentowali metod¢ wprowadzenia
ztozonych, trojwymiarowych miejskich terenow do meteorologicznego modelu WRF
(Weather Research and Forecasting). (Kawaguchi, 2019)
*  Turbulencje w kosmosie

W kosmosie réwniez mamy do czynienia z przeplywami turbulentnymi, czego
przyktadem sa mglawice, czyli obloki gazu i pylu migedzygwiazdowego, czy chmury tworzace

si¢ na powierzchniach planetach.

Rys. 6. Wirujace chmury gazowe na Jowiszu (zrodto: NASA)

Rys. 7. Mglawica (zrédlo: NASA)
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* Erupcje wulkanéw

Wybuchy wulkandéw sa jednym z najbardziej katastrofalnych w skutkach zjawisk na
Ziemi. Dynamika chmur tworzacych si¢ podczas erupcji rowniez jest przyktadem turbulencji.
Podczas eksplozji z komina wulkanicznego sa wyrzucane do atmosfery gorgce gazy
wulkaniczne wraz z piroklastami, ktore mieszajg si¢ z powietrzem, unoszg i tworzg kolumne
dymu. Po erupcji rozptywa si¢ ona w poziomie tworzac tzw. chmurg parasolowa (Suzuki,

2008)

Rys. 8. (zrédlo: https://www.cnnphilippines.com/news/2020/1/13/Taal-Volcano-eruption-volcanic-earthquakes-
tsunami.html)

* Dym papierosowy

Bardzo powszechnym zjawiskiem, w ktorym obserwujemy przeptyw burzliwy jest
smuga dymu unoszaca si¢ nad papierosem. Na stynnym zdjeciu Humphreya Bogarta
z papierosem obserwujemy przejscie z przeptywu laminarnego w burzliwy. Rowniez przy

wypuszczaniu dymu z ust wystepuja turbulencje przeptywu.

Rys. 9. Humphrey Bogart. Poczatkowo laminarny przeplyw smugi dymu przeradza si¢ w przeplyw turbulentny
(zrédto: https://www.smh.com.au/entertainment/movies/cigarettes-on-screen-leave-us-breathless-20160209-
gmozx5.html)
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6. Zastosowania modeli turbulencji

Modele turbulencji wykorzystuje si¢ m.in. do analizy procesOw spalania cieczy
1 gazow, umozliwiajac tym samym budowe uktadéw tlokowych oraz uktadow wtrysku paliwa
w samochodach, znajduja one réwniez szerokie zastosowanie w wielu zagadnieniach
geofizycznych, w prognozowaniu pogody oraz w lotnictwie (np. badania w zakresie
sterownosci samolotu z uwzglednieniem turbulencji powietrza).

Poza tym, modele turbulencji stosuje si¢ do konstruowania przyrzaddow pomiarowych,
ktore umozliwiajg np. pomiar stanu zastawek sercowych oraz pomiar predkosci krwi
w zylach, wykorzystujac w tym celu widmo akustyczne szumow plynacej] w sposob
turbulentny krwi. (Rodzaje przeptywu ptynu, 2019)

7. Podsumowanie

Z przeplywami turbulentnymi mamy styczno$¢, na co dzien, stanowig one
powszechny 1 nieodlagczny element naszego zycia, jednak ich opis jest zagadnieniem
niezwykle trudnym. Badania turbulencji sa dziedzing nauki stosunkowo mtoda i preznie si¢
rozwijajaca. Powstale metody modelowania przeptywéw turbulentnych maja szerokie
zastosowanie, jednak wcigz wymagaja udoskonalenia.
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Adsorpcja miedzi na wermikulicie i haloizycie
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Streszczenie

Celem badan byla analiza skuteczno$ci sorpcyjnej wermikulitu, jako innowacyjnego i przyjaznego dla
srodowiska adsorbentu, przy jednoczesnym poréwnaniu z innym przedstawicielem powszechnie stosowanych
sorbentow, tj. haloizytem. Badania przeprowadzono na czystych roztworach miedzi, a sam proces prowadzono w
reaktorach okresowych. Stezenie miedzi w roztworach poczatkowych iréwnowagowych oznaczano przy
pomocy wysoce doktadnego spektrometru masowego F-AAS. Uzyskane wyniki wskazuja, ze warto$¢ catkowitej
pojemnos$ci monowarstwy adsorpcyjnej, dla proceséw adsorpcji miedzi na wermikulicie jest prawie
pigciokrotnie wyzsza w porownaniu z ta, uzyskiwana dla haloizytu. Ponadto, zaobserwowano wyrazny wpltyw
pH mieszaniny reakcyjnej na skuteczno$¢ wspomnianych proceséw sorpcyjnych, uznajac jednoczesnie, ze
najlepsze warunki do prowadzenia procesu adsorpcji odpowiadaja odczynowi pH réwnemu 6. Tak, wigc,
w wyniku przeprowadzonych badan stwierdzono, ze wermikulit moze stanowi¢ doskonatg alternatywe dla
powszechnie stosowanych adsorbentéw w procesach usuwania miedzi z roztworo6w wodnych.

Stowa kluczowe: adsorpcja na zeolitach; adsorpcja miedzi; wermikulit; haloizyt.

Adsorption of copper on vermiculite and halloysite

Summary

Aim of the presented research was the analysis of vermiculite, as an innovative and environmentally friendly
adsorbent, in comparison to halloysite, which is one of the commonly used sorbents in metal removal processes.
Analyses were carried out for pure solutions of copper. The adsorption process was conducted in batch reactors
and metal concentration, both in the initial and equilibrium solutions was determined by F-AAS mass
spectrometer. Results of the study prove, that the capacity values of the adsorption monolayers for copper
adsorption processes on vermiculite is almost five times higher compared to the values obtained for halloysite.
Also, a clear impact of the reaction pH on the adsorption processes was observed showing, that the best
conditions for the mentioned metal removal processes are at pH 6. As a result of the conducted research, it was
concluded that vermiculite can be an excellent alternative to commonly used adsorbents in a different kind of
copper removal processes.

Keywords: adsorption on zeolites; copper adsorption; vermiculite; halloysite.

1. Wstep

Problem  zanieczyszczenia  $rodowiska  metalami  cigzkimi  jest  jednym
z najistotniejszych wyzwan stojacych przed wspotczesng inzynierig $rodowiska. Rozwoj
licznych galezi przemystu bazujacych na wykorzystaniu réznego rodzaju metali doprowadzit
w wielu miejscach Europy oraz Swiata do wystapienia znacznych skazef zaréwno gleby jak
1 wod gruntowych a nawet podziemnych (Akpor & Muchie, 2010; Momodu & Anyakora,
2010). Dodatkowo, ze wzgledu na wystgpujace w Polsce, a zwlaszcza na terenie Dolnego
Slaska, znaczace poklady miedzi, problem jej przedostawania si¢ do $rodowiska moze byé
szczegOlnie istotny. Pomimo, iz miedz zaliczana jest do grupy mikroelementow, ktore

w niewielkich ilo$ciach sg niezbedne do prawidlowego funkcjonowania zaréwno organizmow
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zwierzecych jak 1 roslinnych, to akumulowanie si¢ tego metalu w wigkszych ilosciach moze
prowadzi¢ do zahamowania wzrostu ro$lin, uszkodzenia uktadu nerwowego u ludzi i zwierzat
a w dalszych konsekwencjach takze §mierci (Solomons, 1985; Zheng et al., 2004).

W zwigzku z powyzszym, niestabngcym zainteresowaniem cieszg si¢ badania zwigzane
z opracowywaniem nowych, bardziej skutecznych metod usuwania wspomnianych metali,
zwlaszcza ze SciekOw przemystowych, ktore stanowig jedno z podstawowych zrodet metali
cigzkich w $rodowisku. Posrdd licznych procesow stosowanych w celu zmniejszenia ilo$ci
metali odprowadzanych do §rodowiska na szczegdlng uwage zashuguja procesy adsorpcyjne.
Pomimo, ze ich popularno$¢ nie jest tak duza jak w przypadku metod strgceniowych,
to umozliwiaja one czegsto znacznie wyzsze wartosci usuni¢cia metali. Ponadto, oczyszczanie
Sciekbw przy uzyciu metod adsorpcyjnych nie wplywa tak mocno na wlasciwosci
fizykochemiczne wod 1 $ciekow, jak ma to miejsce w przypadku chemicznych metod
straceniowych czy tez koagulacji. Ponadto, coraz czesciej spotyka¢ mozna instalacje,
w przypadku, ktorych skutecznym materiatem adsorpcyjnym jest odpowiednio spreparowana
biomasa odpadowa czy tez odpady po produkcyjne powstajace np. w przemysle
papierniczym, czy ceramicznym, co znaczaco redukuje koszty procesu (Bilal et al., 2013; Jain
et al., 2003; Ulmanu et al., 2003).

Wsrdd adsorbentow pochodzenia naturalnego wazng grupg stanowig zeolity, bedace
mineralami zbudowanymi na bazie glinokrzemiandw. Do grupy tej mozemy zaliczy¢ takie
mineraly jak: mezolit, natrolit, klinoptylolit czy tez wykorzystywany w trakcie niniejszych
badan wermikulit. Jedng z podstawowych zalet wymienionych mineraléw, czynigcych
je doskonatymi adsorbentami jest ich niska reaktywno$¢, brak toksyczno$ci, niska cena a
takze relatywnie wysokie warto$ci uzyskiwanych pojemno$ci adsorpcyjnych dla réznego
rodzaju zwigzkow (Kraus et al., 2018; Meng et al., 2017). W przypadku wermikulitu jednak,
zdecydowana wiekszo$¢ przeprowadzonych dotychczas badan skupiala si¢ raczej na jego
zastosowaniu w procesach adsorpcji zwigzkéw organicznych takich jak WWA czy zwiazki
benzenu, toluenu i ksylenu (Du et al., 2017; Liu et al., 2017; Stawinski et al., 2017).

2. Material i Metody

e Odczynniki i metody pomiarowe
Stosowanymi w trakcie badan adsorbentami byly wermikulit oraz haloizyt. Oba rodzaje
adsorbentu zostaty zakupione w sklepach branzowych zajmujacych si¢ ogrodnictwem, a wigc
byly to komercyjnie dostepne materiaty o nieznanej czystoSci 1 parametrach
fizykochemicznych. Przed przystapieniem do badan oba adsorbenty przesiewano przy uzyciu

sit analitycznych, w celu ujednolicenia stopnia uziarnienia frakcji stosowanej w trakcie
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dalszych analiz. W efekcie, dla obu mineraldéw wyodrebniono frakcje o wielkosci ziaren
z zakresu 0,45-3 mm. Roztwory wzorcowe oraz poczatkowe przygotowywano przez
rozpuszczenie odpowiednich iloéci analitycznie czystego azotanu miedzi firmy Chempur
(Piekary Slgskie, Polska) w wodzie demineralizowanej. Dodatkowo, w celu okreslenia
wplywu pH na skuteczno$¢ procesu adsorpcji, poczatkowe roztwory posiadaty rézne pH,
w zakresie od 2 do 6. Nie stosowano wyzszych wartosci pH ze wzgledu na mozliwos¢
powstawania trudno rozpuszczalnych wodorotlenkéw miedzi. W celu uzyskania wtasciwych,
poczatkowych wartosci pH do roztworéw dodawano 1 molowy roztwdr wodorotlenku sodu
lub tez kwasu azotowego, uzyskiwany przez odpowiednie rozcienczenie st¢zonego 68%
HNO3 firmy JT Baker (Phillipsburg, USA). Proces adsorpcji prowadzony byl w naczyniach
szklanych, o pojemnosci 30 ml, przez okres 60 minut dla kazdego z pomiaréw. Objgtos¢
roztworu o ustalonym wczesniej stezeniu stosowana w trakcie kazdej z analiz wynosita 20 ml
a masa dodawanego adsorbentu zalezna byta od stosowanego mineratu. Ze wzgledu na fakt,
ze gestos¢ usypowa wermikulitu byta zdecydowanie nizsza niz w przypadku haloizytu, w celu
zapewnienia w poréwnywalnych warunkow reakcji, ilosci dodawanego adsorbentu ro6znity si¢
znaczgco, wynoszac 0,1 g 1 0,5 g odpowiednio dla wermikulitu 1 haloizytu. Z kolei pomiar
stezenia metali w badanych probkach przeprowadzano za pomocg metod absorpcyjnej
spektroskopii atomowej (F-AAS) przy uzyciu plomieniowego spektrometru masowego
Spectr4A 880 firmy Varian (Palo Alto, USA).
¢ Analiza uzyskanych wynikow eksperymentalnych

W celu zapewnienia odpowiedniej istotnosci statystycznej danych pomiarowych, wszystkie
analizy przeprowadzane byly w trzykrotnym powtorzeniu, a raportowane w niniejszym
opracowaniu wartosci, dotycza uzyskanej wartosci sredniej. W celu wlasciwego poréwnania
mozliwo$ci adsorpcyjnych w przeliczeniu na jednostk¢ masy adsorbentu postanowiono
postuzy¢ si¢ czterema najpopularniejszymi modelami izoterm adsorpcji. Pierwszym sposrod
wspomnianych modeli byl najczgsciej pojawiajacy sie¢ w tego typu badaniach model izotermy
adsorpcji Langmuira, dla ktorego rownanie przebiegu funkcji podane jest nastgpujacym
wzorem (Tran et al., 2017):

_ K *C, {
Qe_qmax*m (1)

Gdzie: C, — Stezenie adsorptywu w stanie rownowagi [mg/dm’]
K, — stata Langmuira [dm’/mg]
q. — zapelienie monowarstwy adsorpcyjnej przez czasteczki adsorbatu [mg/g]

qmax — Teoretyczna catkowita pojemno$¢ monowarstwy adsorpcyjnej [mg/g]
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W modelu tym szczegdlnie istotny jest parametr ¢,.., gdyz jego obliczenie pozwala
na niezalezne poréwnywanie dwdch réznych adsorbentow, o ile oczywiscie usuwane zwigzki
1 warunki procesu sg toz same, badZ mocna zblizone. Wadg modelu Langmuira s3 wymagania
jakie musi spetni¢ proces adsorpcji takie jak réwnomierny rozktad centrow aktywnych na
powierzchni adsorbentu, brak adsorpcji wielowarstwowej, brak oddzialywan migdzy
czasteczkami adsorbatu, itp. Dlatego tez, ze wzgledu na fakt, ze w procesach adsorpcyjnych
niejednokrotnie pojawiaja si¢ odstgpstwa od wspomnianych zatozen, zwlaszcza w kwestii
monowarstwowego charakteru adsorpcji, na przestrzeni lat proponowano alternatywne
modele opisu wspomnianych zjawisk. Druga najczesciej pojawiajaca si¢ izotermg adsorpcji
jest izoterma adsorpcji Freundlicha. Model adsorpcji Freundlicha jest modelem czysto
empirycznym i opiera si¢ na zatozeniu, ze w miar¢ wzrostu stezenia adsorbatu na powierzchni
adsorbentu, czasteczki adsorbatu zaczynaja silnie oddzialywaé ze sobg, co prowadzi
do powstawania kolejnej warstwy adsorbatu. Roéwnanie opisujagce model izotermy

Freundlicha prz ybiera nastepuj acCcaq postaé:
(nl) )
* ( ( )

Gdzie:

1

K;— Stata Freundlicha [mj" x (ﬂ)"]

am?
n — wspotczynnik niejednorodnosci energetycznej powierzchni adsorbentu

Uzycie izotermy adsorpcji Freundlicha pozwala na okreslenie stopnia niejednorodnosci
energetyczne] powierzchni na podstawie parametru n wystepujacego w rownaniu modelu.
Zaktada sie, ze dla 0 <n < 1 powierzchnia adsorbentu jest energetycznie jednorodna i trudno
wyrozni¢ istotne centra energetyczne, a dla n > 1 przyjmuje si¢ wysoka niejednorodnos¢
energetyczng powierzchni (Tran et al., 2017). Kolejnym stosowanym modelem byta izoterma
Dubinina-Radushkievicha, dedykowana przede wszystkim do prowadzenia analiz adsorpcji na
silnie porowatych strukturach. Ponadto, przy pomocy izotermy Dubinina-Radushkievicha
mozliwe jest oszacowanie $redniej energii adsorpcji towarzyszacej wigzaniu si¢ czasteczek
adsorbatu na powierzchni mikroporéw adsorbentu (Giinay et al., 2007). Rownanie izotermy
Dubinina-Radushkievicha przyjmuje nastepujaca postac¢ ogdlng:

e = Gmax * xp (—f€?) (3)
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Wystepujaca w rownaniu zmienng € czyli tzw. potencjat Polanyi’ego dany jest wzorem:
1
eE=R*TxIn(1+—=) 4)
Ce

Gdzie:

q.— Stgzenie adsorbatu na jednostke masy adsorbentu w stanie ustalonym [mg/g]

qmax — Teoretyczna maksymalna pojemnos¢ adsorpcyjna adsorbentu w danym uktadzie [mg/g]
f — Wspodtczynnik powinowactwa energetycznego adsorbentu

& — potencjal Polanyi’ego

C., — Stezenie adsorbatu w roztworze w stanie ustalonym [mg/dm’]

R — Stata gazowa [J/mol*K]

T — temperatura uktadu [K]

Dzigki wyznaczeniu przedstawionego w rownaniu parametru [} zwigzanego z wartoscig
energii wigzania adsorbatu mozna wyznaczy¢ wlasciwg energie wigzania czasteczek
adsorbatu przez struktury mikroporowate adsorbentu w danym ukladzie przy danej

temperaturze procesu, na podstawie wzoru (Giinay et al., 2007):
E= |= (5)

Gdzie:

E — Srednia energia wigzania adsorbatu w danych warunkach [J/mol]

Ostatnim stosowanym w trakcie badan modelem byla izoterma adsorpcji Temkina, laczaca
w sobie podejscie teoretyczne i fenomenologiczne. Model ten zaklada, ze energia adsorpcji
zalezy jedynie od oddziatywan pomig¢dzy czasteczkami adsorbatu i adsorbentu, a ponadto,
maleje ona w sposob liniowy a nie logarytmiczny wraz z kolejnymi warstwami adsorbatu na

powierzchni adsorbentu (Ozacar, 2003). Roéwnanie izotermy Temkina zapisuje sie¢ w postaci:

__ R«T

e = b ln(AT * Ce) (6)

Gdzie:

A7 — Stala w izotermie Temkina [dm3/ g]

b — Parametr staly dla danego uktadu w modelu izotermy Temkina

R — Stata gazowa = 8,314 [J/(molxK]

T — temperatura [K]

Wszystkie przedstawione modele wykorzystywano do oszacowania najwazniejszych
parametrow procesu adsorpcji miedzi dla obu adsorbentéw a nast¢gpnie poréwnania

uzyskanych wynikow.
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3. Wyniki

W wyniku przeprowadzonych analiz, stwierdzono istotny wptyw pH roztworu na warto$ci
uzyskiwanego usuni¢cia miedzi w przypadku obu stosowanych adsorbentow. Wykres
przedstawiajacy zalezno$¢ pomiedzy skuteczno$cig procesu adsorpcji a odczynem roztworu
przy stezeniu poczatkowym na poziomie 10 mg/dm’ przedstawiono na rysunku (Rys.l).
Zaprezentowane wyniki wyraznie wskazuja, ze sposrod wybranych w trakcie badan
warto$ci pH, najlepsze efekty osiggano dla pH réownego 6. Dlatego tez, dalsze badania,
dotyczace przebiegu poszczegdlnych izoterm adsorpcji, prowadzono przy tym wiasnie
odczynie mieszaniny poczatkowe;.

3.50 _
Haloizyt

m Wermikulit
3,00

2,50 247
2,00

1.50

1.00

Usunigcie miedzi [mg/g]

0,48
0.50 0.33 =

o I
0,00 -

PH 2 PH 4 PH 6

pH poczatkowe procesu

Rys. 1. Wplyw poczatkowej wartosci pH mieszaniny reakcyjnej na skuteczno$é procesu adsorpcji miedzi

Kolejnym 1 jednocze$nie najwazniejszym etapem badan byto wykreslenie izoterm adsorpcji
miedzi dla obu rodzajow adsorbentu. Przebieg wspomnianych izoterm przedstawiono na

Rys.2 w przypadku adsorpcji na haloizycie oraz Rys.3 dla wermikulitu jak adsorbentu.
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4 Haloizyt punkty pomiarowe

Usunigeie miedzi [mg/g]

Izoterma Langmuira

- = —Izoterma Freundlicha

Izoterma Temkina

Izoterma Dubinina-Radushkevicha

] 20 40 60 30 100 120 140 160 180

Stezenie réwnowagowe miedzi [mg/dm’]
Rys. 2. Izotermy adsorpcji miedzi na powierzchni haloizytu
W przypadku haloizytu, analiza przedstawionych na wykresie powyzej izoterm adsorpcji,
wskazuje na wyrazne roznice w przebiegu pomigedzy modelem izotermy Freundlicha,
najlepiej opisujacej uzyskane wyniki pomiarowe a pozostalymi modelami, zwlaszcza

modelem izotermy Dubinina-Radushkievicha.

4  Wermikulit punkty pomiarowe

Usunigeie miedzi [mg/g|
-

Izoterma Langmuira

- — —Izoterma Freundlicha

Izoterma Temkina

Izoterm a Dubinina-Radushkevicha

] 20 40 60 30 100 120 140 160 180

Stezenie réwnowagowe miedzi [mg/dm’]
Rys. 3. Izotermy adsorpcji miedzi na powierzchni wermikulitu

Przebiegi izoterm adsorpcji dla wermikulitu, ponownie wskazuja na najlepsze dopasowanie
w przypadku izotermy adsorpcji Freundlicha oraz zdecydowanie najgorsze dla izotermy
Dubinina-Radushkievicha. Warto zauwazy¢, ze pomimo znacznie wyzszych wartosci
usunig¢cia miedzi w przypadku wermikulitu, co wida¢ na skali stosowanej na osi rzgdnych, to
ksztatty poszczeg6lnych modeli izoterm adsorpcji sa niemalze identyczne. W celu lepszego
porownania wynikow, w tabeli ponizej, zestawiono réwniez najwazniejsze parametry kazdego
z posrdd stosowanych modeli (Tab.1).
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Tabela 1. Warto$ci parametrow wybranych modeli izoterm adsorpcji dla procesow adsorpcji miedzi

Model izotermy Parametr Jednostka Wermikulit Haloizyt
R® | 0,912 0,922
Langmuira Qimax [mg/g] 7,224 1,663
K, [dm’/mg] 0,029 0,039
R 0,992 0,993
n | e 2,441 2,624
Freundlicha 1
Ke ng (ﬂ)’ﬂ 0,785 0,222
g dm3
S 0,928 0,915
. T K] 293,15 293,15
Temkina Ar [dm’/g] 1,006 1,592
b | e 2216.,6 9962,1
S 0,675 0,690
Dubinina- Qimax [mg/g] 5267 1,250
Radushkevicha B [mol*/kJ’] 0,963 0,587
E [kJ/mol] 0,720 0,542

Przedstawione w tabeli 1 wartosci parametru R?, przekraczajace warto$é 0,95 potwierdzaja
najlepsze dopasowanie modelu Freundlicha do wynikéw eksperymentalnych. Niemniej,
wzglednie dobre dopasowanie modelu Langmuira (wartosci R* > 0,9) pozwala zalozy¢,
Ze otrzymane warto$ci parametru (max, mozna uznac za reprezentatywne i postuzy¢ si¢ nimi
w celu porownania whasciwosci sorpcyjnych obu rodzajéw adsorbentow.

4. Dyskusja

Poréwnanie warto$ci teoretycznej catkowitej pojemnos$ci mono-warstwy adsorpcyjnej
wermikulitu 1 haloizytu wskazuje, ze w przypadku tego pierwszego pojemnos$¢ ta jest ponad
4 krotnie wyzsza. Niemniej, bardzo zblizone ksztalty samych izoterm adsorpcji jak
i zgodnos$ci ich dopasowania do wynikow eksperymentalnych, wskazuja, ze wspomniane
réznice w stopniu usuni¢gcia miedzi, nie wynikaja raczej z roéznych mechanizmow
sorpcyjnych. Zarowno poziom niejednorodno$ci energetycznej powierzchni () w modelu
Freundlicha, jak 1 powinowactwo energetyczne adsorbentu 1 adsorbatu w modelu
Dubinina-Radushkievicha (f) przyjmowaty zblizone warto$ci dla obydwu stosowanych
adsorbentow. Dodatkowo, niewielka zgodno$¢ modelu izotermy Dubinina-Radushkievicha
z uzyskanymi wynikami pozwala zatozy¢, ze struktura obu stosowanych adsorbentow
cechowala si¢ niewielkim udzialem mikroporéw, co ponownie moze wskazywac¢ na wysokie
podobienstwo strukturalne adsorbentow. W celu wytlumaczenia rdéznic w pojemnosci
sorpcyjnej obu mineralow zasadnym wydaje si¢ poréwnanie ich ci¢zaru wlasciwego
deklarowanego przez producenta. W przypadku haloizytu warto$¢ ci¢zaru wiasciwego
mieécita sie w granicach 2,4-2,7 g/em’, podczas gdy dla wermikulitu, zakres ten wynosit
jedynie 0,7-1,0 g/cm’. Niemniej, mozna zauwazy¢, ze roznice w usunieciu miedzi nie sa

catkowicie proporcjonalne do réznic w cigzarze wlasciwym, co oznacza, ze Wwyzsza
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pojemnos$¢ sorpcyjna wermikulitu musi wigza¢ si¢ z niewielkimi chocby réznicami
w strukturze czy tez wlasciwosciach obu adsorbentow.

5. Whnioski

Przeprowadzone badania udowodnity, ze wermikulit moze stanowi¢ doskonaty adsorbent
pozwalajacy na skuteczniejsze usuwanie miedzi z roztworOw wodnych niz stosowany
w niektorych instalacjach haloizyt. Co wigcej udato si¢ okresli¢, ze mechanizmy adsorpcji dla
obu adsorbentow byly bardzo zblizone i jedynie czg¢sciowo zgodne z zatozeniami idealnego
modelu adsorpcji Langmuira. Zdecydowanie wyzsza skuteczno$¢ sorpcyjna wermikulitu
moze by¢ w duzej mierze zwigzana z jego znacznie nizszym ci¢zarem wilasciwym, co
przektada si¢ na wigksza objetos¢ robocza ztoza w danej jednostce masy. Reasumujac,
mozliwo$¢ wykorzystania wermikulitu, jako skutecznego adsorbentu w procesach usuwania
metali moze by¢ szczegdlnie wazna dla krajoéw posiadajacych duze zasoby tego mineratu.
W rezultacie moze on stanowi¢ nie tylko materiat eksportowy, lecz rowniez tanie zrodto
wysokiej, jakosci adsorbentow do oczyszczania wod oraz Sciekéw. Warto przy tym
zauwazy¢, ze Swiatowe zloza wermikulitu mieszczg si¢ przede wszystkim w krajach Afryki,
Chinach oraz Brazylii, a wigc regionach §wiata mniej zamoznych, w ktorych czesto brakuje
funduszy na zastosowanie innych, drozszych i bardziej wyszukanych metod oczyszczania
$ciekow oraz wod powierzchniowych z niebezpiecznych zwigzkdéw metali.

6. Podzieckowania

Badania prowadzone w ramach projektu o numerze rejestracyjnym 2017/25/N/ST8/02391,
realizowanym z funduszy Narodowego Centrum Nauki w ramach konkursu PRELUDIUM 13.
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Summary

The intensive development of research on the properties of granules, including strength and thermal
conductivity, is dictated by their widespread use in many industries. This article is devoted to numerical research
CFD (Computational Fluid Dynamics) processes of heat and mass exchange around granular elements in the
form of square cylinders. Numerical simulations were carried out using an academic SAILOR code, which uses
a calculation algorithm that allows us to analyze both heat and fluid flows. This code is based on approximation
for flows with a low Mach number and a projection algorithm for determining the pressure field, velocity and
scalar quantities. Integration in time is performed using the predictor-corrector method based on Adams-
Bashforth / Adams-Moulton schemes. Spatial discretization is performed using high-order compact methods on
partially shifted grids. Calculations are performed on Cartesian grids, and the objects are modeled using the 1B
(immersed boundary) method. The results obtained were compared with the results obtained using the
commercial Ansys Fluent code.

Keywords: square cylinders, heat transfer, IB method, CFD simulation.

Numeryczne symulacje przeplywu wokol elementu szesciennego

Streszczenie

Intensywny rozwdj badan nad wlasciwosciami granulatow, migdzy innymi nad wytrzymatos$cia i przewodnoscia
cieplna, podyktowany jest powszechnym ich zastosowaniem w wielu galeziach przemystu. Niniejszy artykut
poswigcony jest badaniom numerycznym CFD (Computational Fluid Dynamics) procesOw wymiany ciepta
i masy wokot elementéw granularnych w formie elementow szeSciennych. Symulacje numeryczne zostaly
przeprowadzone za pomoca akademickiego kodu SAILOR, w ktorym zastosowano algorytm obliczeniowy
pozwalajacy analizowa¢ zarowno przeptywy ciepta, jak 1 plynow. Kod ten bazuje na aproksymacji dla
przeptywow z niska liczba Macha i algorytmie rzutowania dla wyznaczenia pola ci$nien, predkosci i wielkosci
skalarnych. Calkowanie w czasie wykonywane jest za pomoca metody predyktor-korektor w oparciu o schematy
Adamsa-Bashfortha/Adamsa-Moultona. Dyskretyzacja przestrzenna dokonywana jest za pomoca metod
kompaktowych wysokiego rzedu na siatkach cze$ciowo przesunigtych. Obliczenia wykonywane sg na siatkach
kartezjanskich, a obiekty modelowane sg za pomocg metody IB (Immersed Boundary). Uzyskane wyniki zostaty
poréwnane z wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu komercyjnego kodu Ansys Fluent.

Stowa kluczowe: elementy szeScienne, przeptyw ciepta, metoda IB, symulacje CFD.

1. Introduction

The flow characteristics around a square cylinder is an interesting topic for engineers and
scientists because of its practical significance, including in the aviation, automotive and
shipbuilding industries, for forecasting and optimization of aerodynamic performance, when
designing tall buildings or suspension bridges. These are just some of the many applications.
The interaction of fluids and structures creates a complex flow field, and understanding this
interaction is of big importance in design. When a solid body is immersed in a flow, it can
cause oscillations that damage the structure. Vibrations have a negative impact on structures

and should be minimized. Therefore, many researchers studied the flow characteristics around
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square cylinders. Although such square elements have a simple geometry, simulation of flow
fields around tchem is still very difficult due to flow separation, flow transition, instability
and vortex shedding. Due to the fact that the computing power of computers has increased in
recent decades, computational fluid dynamics (CFD) has become an efficient and cost-
effective method of predicting complex flow fields in 3D geometries. In the work at Sharma
(Sharma, Eswaran 2004) one can find analyzes of the flow structure and heat transfer
properties of an insulated square cylinder in cross-flow for both constant and unstable
periodic laminar flow in two dimensions, for Reynolds numbers from 1 to 160. Most research
is focused on circular cylinders. Although the flow past a square cylinder is similar to the flow
past a circular one the separation mechanism and the consequent dependence of the vortex
shedding frequency on the Reynolds number differ significantly. Furthermore, the width of
the wake immediately behind the square cylinder is at least one diameter, whereas it is less
than half a diameter in the case of the circular cylinder. Consequently, the Karman vortex
formation region is significantly longer and broader for the square cylinder than for the
circular cylinder (Sharma, Eswaran 2004). From an engineering point of view, flow around
structures that typically have rectangular or near-rectangular cross sections, i.e., buildings,
electronic equipments, etc. are more akin to flow around square cylinders than circular ones.
Thus, the flow around the square cylinder is an important fundamental problem of
engineering interest. The isothermal, nonconfined flow past a cylinder with rectangular cross
section has been investigated both numerically and experimentally (Robichaux et al., 1999;
Saha et al., 2003). Zaki et al. (1994) has done numerical investigation at low Reynolds
number and experimental investigation at high Reynolds number for flow past a square
cylinder. Sohankar (Sohankar et al., 1995) has done numerical simulations of two-
dimensional flow past a square cylinder at Re = 45-250. Quantities such as drag and lift
coefficients, various surface pressure coefficients, and the mean vortex formation length
behind the cylinder have been calculated. He also studied the effect of blockage, onset of
vortex shedding, and influence of outlet boundary conditions for the flow past the square
cylinder at angle incidence of 0—45°. Okajima (Okajima et al., 1997) studied the effect of
blockage on a stationary and oscillating cylinder.

In the present article, the IB-VP (Immersed Boundary volume penalization) method in
combination with a high-order compact approximation scheme is used. In this method the
fluid is penalized from entering a solid part of a domain by adding a continuous forcing term
to the equations governing the heat and fluid flow. The high-order compact scheme is

formulated on a half-staggered mesh. The solution algorithm is applied for modeling flows
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with the heat transfer around separated objects. It has been shown that IB-VP method can be
successfully used in simulation of flow around granular objects (Szymanek Tyliszczak, 2018).
This paper aims to numerically simulate the flow next to a square cylinder and two identical
square cylinders for Reynolds numbers 10, 100 and 1000. The simulations are carried out
using an in-house Sailor code and aim to investigate the flow dynamics around the square
cylinders. The results were analyzed to examine temperature and velocity distribution
infunction of the Reynolds number. The study supplements the verification perfomed using
the commercial Ansys Fluent program.
2. Mathematical modeling

In this paper we consider variable temperature and variable density flows. The changes
of density are caused by increasing/decreasing wall temperature and they are larger than
acceptable by Boussinesq approximation. We consider a low Mach number flow described by
the continuity equation, the Navier-Stokes equations and the energy equation, which in the

framework of an IB-VP approach are defined as:

dep+V-(pu)=0 1
pOu+ w-Nu+Vp=v -7+ fB 2
pCy(0;T + (u-V)T =V - (kVT) + f£P 3

where p stands for the density, T - temperature, p - hydrodynamic pressure, u - velocity
vector, Cp - heat capacity and k - heat conductivity. The set of Egs. (1)-(3) is complemented
with
the equation of state py = pRT, where p, denotes the thermodynamic pressure and R - is the
specific gas constant. In open flows with inlet/outlet boundaries p, is constant in space and
time (Tyliszczak 2016) and in this work it is assumed to be 101325Pa. The molecular
viscosity () within the viscous stress tensor T is computed from the Sutherland law.
2.1 Solution algorithm

The solution algorithm for Egs. (1-3) is formulated in the framework of a projection
method (Fletcher 1991) for pressure-velocity coupling. The time integration is based on
a predictor-corrector approach (Adams-Bashforth/Adams Moulton) and the spatial
discretisation is performed using 6th/5th order compact difference and WENO (Weighted
Essentially Non-Oscilatory) schemes on half-staggered meshes (Tyliszczak, 2014; Tyliszczak,
2016). In the framework of the IB-VP approach the solution algorithm is defined as follows.
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Predictor step
Generally, we assume that the time-step (At) can vary as the flow velocity changes in the
successive time-steps, ...,n-1,n,n+1,... With this assumption the 2nd order Adams-Bashforth

method is given as:

p—uAtZu =+ 1)Res(u") yve= 1Res(u" D).pphtfIB
TA T - (1 + AL 1)ReS(Tn) — AL 1Res(Tn 1)+_le

where Res(u), Res(T) represent the convection and diffusion terms of the Navier-Stokes and

Energy equations. The computed velocity field u* does not fulfil the continuity equation

(i.e.0;p + V- (pu®) # 0) and according to the projection method (Fletcher, 1991) it must be

corrected using the gradients of pressure correction (p’) according to the following formula:
pu™* = pu* — At"Vp'

where p’ is computed from the Poisson equation:

V-(Vp') =-—I[V-(pu") + d:p]

Atn
resulting from the condition d;p + V - (pu™*) = 0. The density is computed from the equation

of state p, = p*RT™ and its time derivative needed in V - (Vp') = [\7 (pu*) + 0:p7] is

discretized using 2nd order formula

(At™ — AemH
Atn AT

+ (Atn)an—l}

0:p* = {[(At™ + At 1)2 — (At™)?]p* — (At™ + At 1)2p"

Correctorstep

The 2nd order Adams-Moulton method is defined as:

pu* — 'Dun — 1 *% n n IB
) (Res(u™) + Res(u™)) —Vp™ + f
TRl T 1 1
_ *k IB
=3 (Res(T**) + Res(T™)) + _pCp fr

Again, the velocity field u* does not fulfil the continuity equation and its correction is defined

as:

pu™l = pu* — At"Vp'.
The equation p: + V- (pu™1) = 0 leads to the Poisson equation. Its solution allows us
to correct the velocity using pu™*! = pu* — —At™Vp’ and to update the pressure field as:

pn+1 — pTL + pl'

Tn+1

The density is computed from p, = p*R and the next time step begins.
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IB-VP source term

The IB-VP method works through penalizing a difference between the actual and assumed
velocity and temperature of the solid body. The role of the source terms f'2 and f£P is to
mimmic the presence of solid objects in the flow domain. In the volume penalization variant

of the IB method they are defined as:
F17 = = e (= )
pC
# =~ FT(T = T)

Where ugand T are the velocity and temperature of the solid body. The symbol 7 << 1 is the

so-called penalization parameter with dimension of time unit and I' — the phase indicator

defined as:
0,for x € ()
I(x) = { f f
1, for xef)
For I'(x) = 1 with n < 1 the equations for velocity and temperature reduce to u* = %
* AtnTS . n * o *
and T" = A which forn < At" leadstou™ = ugand T* = T

Thus, the forcing terms enforces the no-slip boundary conditions and set the required
temperature of thr solid objects. Simplicity of the IB-VP method has, however, direct
conseuences in ower accuracy. Theory of the IB-VP method can be found in (Khadra et al.
2000, Kadoch et al. 2012). More details of its implementation in the applied code along with
test computation were presented in (Tyliszczak, Szymanek 2019).
3. Computational domain

The geometry of the model for which the simulations were carried out is shown in
Figure 1. In the left part of the channel (INLET) there is a medium inlet, and in the right part
(OUTLET) there is an outflow. The dimensions of the channel are H = 0.15 m, L = 0.3 m,
S = 0.15 m, respectively. Inside, a cube with a wall length of h = 0.01 m was placed. The
uniform flow velocity in the inlet section is determined according to the Reynolds number.
Simulations were carried out for Reynolds number Re = Uh / v = 10 (U - inlet velocity,
v- viscosity) and for Re = 100 and Re = 1000.
The view of the computational grids is presented in Fig. 2. In the calculations performed both
using the ANSYS program and the Sailor code, Cartesian type grids were used. In the former
case near the square cylinder, mesh was compacte. Away from the square cylinder, the

density of the mesh elements increases. Using the Sailor code, the calculations were
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performed on Cartesian grids and the objects were modeled using the IB (Immersed
Boundary). The advantage of the IB method over classic approaches is that fluid and heat
flows can be solved on Cartesian meshes, and there is no need to design a mesh precisely

suited to sometimes complex shapes of the analyzed objects. The numerical grid used

consisted of 1570000 elements for Ansys Fluent and 121x320x121 nodes for the Sailor code.

IMLET

WALL

Fig.1 Computational domain for the flow around a square cylinder

Fig.2 Non-uniform computational grid structure

163



4. Results

4.1 Simulation on the flow around one square cylinder

The simulation results are presented along the main axis of the flow domain (y=0) and along
the ,,x — coordinate” of the different ,,y”’ locations, i.e. y=0.09 (accross the cylinder) and

y=0.12, 0.13 (behind the cylinder), see Fig.5.
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Fig.3 Temperature and velocity profile along the x axis

Figures 3-4 shows temperature and velocity distributions depending on the Reynolds number.
As can be seen with the increase in the Reynolds number, i.e. with the increase of the inlet
velocity, the flow is more complex and for Re = 1000 it becomes turbulent, which can be
deduced from unsteady character of the profiles.

It can be seen that the agreement between the results obtained with the help of Sailor and
Ansys Fluent code is very good, both the temperature field and the velocity of both
simulations are almost identical. This proves that the IB-VP method and solution algorithm
used are accurate and correctly formulated. The Fig.5 show the contours of velocity and
temperature at Re = 10, 100 and 1000, respectively. It can be observed that the thermal wake
behind the cylindre largerly depends on the Reynolds number. It is the widest for Re=10. This
is related to the flow velocity which has the smallest value for this Reynolds number. In such

a case the medium has "more time" to heat-up.
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4.2 Simulation on the flow around two square cylinder
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The flow around two square cylinders is analyzed as the second problem. Both elements were

identical with the side length as before 0.01 m. They had the following coordinates
respectively: (X, Y, Z) = (-0.0225, 0.0, 0.145), (X, Y, Z) = (0.0225, 0.0, 0.145). The flow rate

was assigned in a manner analogous to the previous case. The Reynolds number was based on

the inlet velocity and the side length of the square cylinder. Again three cases were analyzed
with Re = 10, 100 and 1000. In these simulation, the grids contained 121x320x121 nodes for
the SAILOR code and approximately 1,630,000 cells for simulation using the ANSYS Fluent

code. The results of the calculations are shown in Fig.6 and Fig.7.
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Fig.6. Temperature and velocity profile along the x axis: a) next to the square cylinder, x = 0 b) through the
square cylinder (x = 0.0225). See Fig.8 for the locations of the ,,x”-lines.

Looking at the simulation results (Fig. 4 and 7), it can be seen the compliance with the
numerical results from Ansys Fluent is very good. Figure 5 and 8 show visualisation of the
temperature contours in all analysed cases. It can be seen that its distribution is different
depending on the Reynolds number. In the places where the air hits the square cylinders the
fluid slows down. This causes the formation of recirculation zones, which lead to a more

intensive heat transfer.
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Fig.8 Temperature and velocity contours for two square cylinders

5. Conclusions

The paper presented results of simulation of the heat and fluid flow around square
cylinder in two configurations (i) isolated cylinder, (ii) two cylinders places a side. The
simulations were performed using a Sailor code and Ansys Fluent. The results obtained were
in very good agreement. The simulations were performer for three Reynolds number: 10, 100
and 1000. In the case of flow next to square cylinders, separation of the boundary layer occurs
and recirculation region occur in the area behind the body. At a low Reynolds number, the
flow is laminar, and the vortices on the left remain attached to the object. As the Reynolds
number increases, the flow changes from laminar to transient and turbulent. Transitional
flows are a very complex processes not been fully understood yet. Simulation of the around
simple geometries such as square cylinder, where such phenomena occur allows for deep

insight into its driving mechanisms.
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Streszczenie

W pracy omoéwiono $rodki ksztaltowania perspektywy wizualnej oraz audialnej, ktére mozna stosowaé w
nagraniach dzwigkowych. Wskazano na podobienstwa w ocenie glebi obrazu oraz przedstawiono wskazniki
lokalizacyjne, stuzace do tworzenia wrazenia perspektywy. Artykul jest wiec przegladem stanu wiedzy w
temacie percepcji glgbi obrazow wizualnych i dzwigkowych, a takze odnosi si¢ do podstaw psychologii odbioru.

Stowa kluczowe: perspektywa, zjawisko poglosu, percepcja wizualna i shuchowa

On the some perceptual cues used for perspective creation of sound and

vision images

Summary

In the paper the basic methods of audio-visual perspective creation are presented. The similarities of both kinds
of the depth impressions are pointed out, and the basic cues used by human sensors for localization in sound- and
visual domains are described Thus, this paper is an overview of the knowledge of perceptual and interpretative
mechanisms of a sensation of a depth in audio-visual domain.

Keywords: the depth of image, reverberation, audio-visual perception

1. Wprowadzenie

Rzecza zauwazong 1 dowiedziong we wszystkich sferach ludzkiej dziatalnosci jest fakt,
ze zadna teoria z gory postawiona, nie moze mie¢ skutku, jezeli jej nie odpowiadajg
przymioty ludzi chcacych si¢ nig postugiwaé. Mozna wedlug pewnego schematu wypetniaé
rubryki i zadania, jednak z chwila, w ktdrej czynno$¢ pewna wymaga udziatu indywidualne;
umystowosci, teoria jest w zupetnosci na tasce tej ostatniej (Witkiewicz, 1904). W dziejach
mysli artystycznej mozna odnotowaé zjawisko czerpania z dorobku form i $rodkow
artystycznych innych kultur i srodowisk, a niewytonionych z potrzeb i charakteru 6wczesnego
srodowiska. Powstaly nowe mozliwosci konstrukcyjne, ktére wygenerowaly nowe,
niespotykane dotad formy 1 dzieta (np. wieza Eiffla). Sztuki pigkne oraz wytwory nalezace do
tak zwanej sztuki uzytkowej mogg wprawdzie by¢ przyktadem nasladownictwa 1 kompilacji,
niemniej jednak sg w stanie zapoczatkowaé nowe trendy i1 mysli artystyczne, majace swoje
odbicie w przedmiotach codziennego zycia i uzytku (Machniewicz, 1934). Do dyskusji
pozostaje natomiast warto$¢ estetyczna takich przedmiotow, czyli zespot cech dostepnych

kontroli empirycznej. Swoisty ,,pluralizm” koncepcji sprawia, ze takich zespotow jest kilka,

171



a co za tym idzie: mozliwe jest wystgpowanie kilku ptaszczyzn ocen estetycznych, prowadzac
do panestetyzmu. Ocena estetyczna takiego ,,wieloestetycznego” przedmiotu powinna, zatem
uwzgledni¢ wszystkie sprawdzalne cechy i1 zespoty cech (ocena klasyfikujaca) oraz okresli¢
jego wartos¢ w poréwnaniu do innego przedmiotu (ocena porownawcza). Spoteczng zgode,
co do prawdziwosci i warto$ci oceny osigga si¢ w wyniku historycznego procesu
kulturowego. Woéwczas percepcja przedmiotu ocenianego stwarza szans¢ przezycia
estetycznego (Pawlowski, 1986).

Dzieta sztuki sg przedmiotami fizycznymi uksztattowanymi $wiadomie przez tworce
z zamiarem wywotania u odbiorcy pewnej okreslonej reakcji psychicznej i emocjonalne;,
1 majacymi zdolno§¢ wywolywania takiej reakcji. Taka mozliwo§¢ wystepuje, poniewaz te
przedmioty fizyczne sa znakami, ktore badz wywoluja wprost mysli o pewnych przedmiotach
psychicznych, badz wywoluja mysli o pewnych przedmiotach fizycznych pozostajacych
w okreslonych zwigzkach z pewnymi przedmiotami psychicznymi i budza, przeto mysli
o tych przedmiotach lub innych wydarzeniach. W pierwszym przypadku mamy
przedstawianie zycia psychicznego przy pomocy informacji, w drugim — przedstawianie zycia
psychicznego przy pomocy przedstawienia objawoéw 1 warunkow (Wallis, 1968). Zgodnie
z teorig postrzegania rzeczywisto$ci, wobec dziela sztuki mozemy wyr6zni¢ etapy
poznawania i przezywania estetycznego: 1. dokonywane w miar¢ tego, jak percypujemy
kolejne czgséci tego dzieta, przy czym mamy w pamigci czgSci percypowane wczesniej,
a niekiedy tez postrzegamy pewne elementy faz, ktore bedziemy percypowaé pozniej;
2. dokonywane po percypowaniu catosci dzieta, kiedy reagujemy na jego catos¢, pamietajac
elementy sktadowe i1 syntezujac niejako cate dzieto. Taki sposéb odbioru i ksztattowania
wrazen u odbiorcy prowadzi do wyodrgbnienia dwéch modoéw percepcyjnych: odbioru
analitycznego oraz holistycznego, czego doskonatym przyktadem jest percepcja utworéw
muzycznych: stuchacz najpierw ,,zmierza si¢” z materig muzyczng (i dzwigkowa w ogole),
a dopiero po gruntownym zapoznaniu si¢ z dzietem analizuje jego poszczegélne czesci
sktadowe 1 wystawia ocene (Szuman, 1969).
2. Emocje zawarte w dziele sztuki i ich ksztaltowanie

Mozna wykaza¢, ze na finalny ksztatt i emotywnos$¢ dzieta majg skojarzenia uczuciowe,
wystepujace w procesie poznawczym, szczegolnie rozpatrujac zjawisko styszenia barwnego
i w ogole synestezji. Podobiefistwo dwoch réznorodnych wrazen, np. pewnej barwy
1 pewnego dzwigku, polega na tym samym, lub podobnym, tonie uczuciowym, ktéry moze
sta¢ sie posrednikiem w kojarzeniu bodzcoéw (Sobeski, 1917). W kreowaniu zamierzonych

wrazen u odbiorcy moze tez wystapi¢ czynnik formotwoérczy, ktérego przyktad mozna
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znalez¢ cho¢by w muzyce, gdzie wystepuje czynnik scalajacy polegajacy na ustosunkowaniu
wielos$ci elementow prostych, (jako pojedynczych zdarzen dzwigkowych) w pewng jednos¢.
Woéwezas caly utwoér muzyczny bedzie takim scatkowaniem, ale miejsce elementow prostych
zajmag dtuzsze, ztozone jednosci formalne. Taka konstrukcja polega na tym, ze pewna wielo$¢
elementéw wywiera wrazenie jednosci, nie zatracajgc przy tym poczucia wielosci elementow
sktadowych. Ztudzeniem sluchowym jest fakt, ze styszymy szereg nast¢pujacych po sobie
1 niezaleznych grup dzwigkowych, natomiast kazdy nastepny moment dzwigkowy styszymy
na tle poprzednich, trwajacych w pamigci odbiorcy. Dlatego tez kazdy element dzieta jest
kompleksem sktadajagcym si¢ z aktualnych w danej chwili brzmien, a takze z momentow
poprzedzajacych, wystepujacych, jako tto coraz mniej wyrazne, ale osadzajace rozpatrywang
figure. Skutkiem tego bedzie stworzenie swoistej fluktuacji dynamiki oraz wzrost napigé
emocjonalnych wytwarzajacych u odbiorcéw pewien, zamierzony przez twoérce dynamizm
kierujacy uwagg sluchacza (Regamey, 1933). Wszystko, co zostalo wspomniane tworzy
swoisty obraz dzwigkowy w wyobrazni stuchacza, co jest bezposrednio zwigzane z imersj3
stuchowa, ktora opisuje zjawisko zanurzenia si¢ w dzwickowej rzeczywistosci.

3. Fenomeny perspektywy

3.1. Perspektywa wizualna

Jednym z przejawow postepu w sztuce i technice jest rozwdj teorii i1 praktyki
perspektywy, a takze badanie jej percepcji. Sledzac dzieje sztuki z punktu przedstawiania
rzeczywistosci trojwymiarowej w dwoch wymiarach, mozna stwierdzi¢, ze rozwoj wiedzy
o perspektywie 1 sposobOw jej tworzenia ma ogromne znaczenie.

W literaturze przedmiotu spotyka si¢ dwie, pozornie niezalezne sfery postrzegania:
sfera wizualna — wzrokowa, oraz audialna — stuchowa (Bregman, 1990; Smith, 1989). Owa
niezalezno$¢ moze by¢ rozpatrywana wytacznie w aspektach odbioru bodzcéw 1 ich
przetwarzania przez okreSlone obszary kory mozgowej, ale jesli chodzi interpretacje
1 wyobrazenie przestrzeni, rzecz si¢ nieco komplikuje. Przykladem moze by¢ cho¢by fenomen
percepcji stuchowiska radiowego, czy zarejestrowanego w danych warunkach wydarzenia
artystycznego: styszymy dzwieki dobiegajace z dwoch zrodet, (jesli rozpatrujemy klasyczny
system stereofonii 2-kanatowej), a w naszej wyobrazni rozgrywa si¢ ,,akcja dzwickowa”
w przestrzeni 3-wymiarowej. Dla okreslenia tego zjawiska w literaturze funkcjonuje
okreslenie ,,akuzja” (Blausztein, 1938), wprowadzone wlasnie dla potrzeb ,,widzenia”
w wyobrazni sfery dzwigkowe;.

Perspektywa, w jakiej czlowiek widzi trojwymiarowa przestrzen to rzut Srodkowy

punktow 1 obiektow przestrzeni wizualnej na dwuwymiarowg siatkdwke oka. Wtasnoscig
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perspektywy naszego oka jest to, ze niezakrzywiong przestrzen naszego otoczenia
postrzegamy, jako zdeformowang. Nasz mézg modyfikuje ten efekt tak, abySmy dostrzegali
zgodno$¢ obiektu z jego obrazem (Szymanski i in., 2018). Zwigzki pomi¢dzy perspektywa
ludzkiego oka, a perspektywa uzyskiwang poprzez stosowanie bezposredniej obserwacji (oraz
stosowanie schematdéw lub konstrukcji z uzyciem elementéw geometrycznych) zauwazyli juz
starozytni Grecy. Prawdopodobnie nie wiedzieli, ze perspektywa ludzkiego oka powstaje na
sferycznej siatkdwce, ale byli $wiadomi tego, iz obrazami wzrokowymi linii prostych sg tuki
krzywych. Mozna zauwazy¢, ze podzialy lub spory w zakresie metod 1 definiowania
perspektywy na gruncie geometrii, optyki, psychofizjologii i teorii widzenia wynikaja z rdzne;j
interpretacji i pojmowania tego samego zjawiska — rzutu srodkowego, 1 to niezaleznie od tego
czy rozpatrujemy je w przestrzeni geometrycznej czy przestrzeni wizualnej cztowieka. Obraz
perspektywiczny obiektow przestrzeni geometrycznej (dla okreslonego punktu, srodka rzutu)
lub fizycznej (dla ich obserwatora w tym punkcie) jest zawsze taki sam 1 nie zalezy od
powierzchni (tla perspektywicznego), na ktérym obrazy owych obiektow powstaty (w tym
takze na siatkowce oka ludzkiego). Oko jest narzadem wzroku, ale ,,widzenie” odbywa si¢
w moézgu. Przetwarzanie odbywa si¢ w tej czes$ci uktadu nerwowego (pola wzrokowe kory
mozgowej), ktora interpretuje informacje, docierajace tam za posrednictwem nerwu
wzrokowego. Widzenie rozpatrywane, jako dzialanie kamery jest nieskomplikowane.
Soczewka skupia trojwymiarowy $wiat na dwuwymiarowej powierzchni. Soczewka kazdego
oka skupia otrzymywany obraz na siatkéwce, ale ta czg$¢ uktadu widzi w nie wigkszym
stopniu, niz kazda kamera fotograficzna. Wtasciwe widzenie, ktérego zasadniczym etapem
jest interpretacja impulséw elektrycznych biegnacych wzdluz nerwu wzrokowego, odbywa
si¢ w mozgu. Informacja z siatkowki, poczatkowo prosta, ulega niezmiernemu przemieszaniu
na swej drodze ku korze moézgu. Neurony musza ja tu rozszyfrowac, nada¢ jej sens
1 odtworzy¢ ja dla nas w postaci trojwymiarowego wyobrazenia. Wtasnoscig perspektywy
naszego oka jest to, ze lini¢ prostg widzimy, jako krzywa. Niezakrzywiong przestrzen naszego
otoczenia postrzegamy, jako zdeformowang. Nasz mézg modyfikuje zakrzywienia obrazéw
powstajacych na siatkéwce tak, abySmy dostrzegali zgodno$¢ obiektu z jego obrazem. Ta
wlasno$¢ naszego mozgu, byla jednym z waznych warunkéw przystosowania si¢ naszego
gatunku do $rodowiska naturalnego. Wrazenie glebi przestrzennej uzyskujemy na poziomie
odruchu wykorzystujac jedng z wlasnosci perspektywy - zbiezno$¢. Istniejg jednak
perspektywy pozbawione tej wiasnos$ci zwane réwnoleglymi albo rzutami uko$nokatnymi.
Obrazowanie przestrzeni, 1 jej obiektow za ich pomocg, pozbawione jest w istocie iluzji

(wrazenia) glebi. W zwyklych warunkach uklad wzrokowy czlowieka uzywa roznych
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sposobow, by lepiej oceni¢ odleglos¢, takich jak na przyktad paralaksa uzyskiwana przez ruch
glowy, wobec czego poruszajaca si¢ gtowa widzi lepiej niz glowa nieruchoma, zwtaszcza,
gdy uzywa si¢ tylko jednego oka. Zdumiewajaca zdolnos$cig ludzkiego wzroku jest nie ocena
odlegtosci, lecz jej dokladne 1 zdecydowane okreslenie nawet wtedy, gdy brak jest innych
wskazowek.

Nalezy tez zwro6ci¢ uwage na podstawowe elementy psychologii postrzegania,
a mianowicie na zasade¢ ,,figura — tlo” oraz na zjawisko rytmu i jego percepcje. Kazdy ksztalt
stanowi bodziec optyczny o pewnej sile, a kolejnos¢ nastepujacych po sobie bodzcoéw tworzy
rytm, ktory bedzie jednolity, gdy odleglosci migdzy ksztalttami bedzie stala. Stosowanie
jednolitego rytmu nie daje jednak takiego nat¢zenia formy, jak system kontrastow; zapewnia
jednak wigksza jednoznaczno$¢ 1 stabilno$¢. W systemie rytmu zjawisk przestrzennych
glownym wyznacznikiem jest budowa przestrzeni, jako catosci i wbudowanie w nig
przedmiotu, jako czgsci tej catosci (Strzeminski, 1936). Rytm polega, wigc na szeregowaniu
form na zasadzie jednej i tej samej wytycznej 1 majacych te samg wielkos¢, co si¢ przejawia
w laczeniu si¢ form w uklady uformowan podobnych. Ponadto rytm jest tym bardziej spoisty
(spdjny) im bardziej jednoznacznie tgczg si¢ w nim cz¢sci sktadowe, natomiast forma jest tym
bardziej spoista, im bardziej jednoznacznie narzuca nam si¢ jej rysunek w plaszczyznie
pionowej 1 poziomej. W forme¢ rytmu moga si¢ laczy¢ takie formy — czgséci, ktore majg
wspolng wytyczng formalng 1 wspolng wielko$¢ przy rozmaicie uformowanych czesciach
poszczegdlnych elementow figury (Zorawski, 1962). Dzialajac na intensywnosci
poszczegbdlnych elementow takiej struktury rytmicznej, mozna uzyska¢ wrazenie glebi
poprzez iluzj¢ oddalania si¢ poszczegdlnych elementéw od odbiorcy.
3.2. Perspektywa sluchowa

W ogolnej historii wiedzy, akustyka, a zwlaszcza percepcja dzwigku, zajmuje jedno
z dalszych miejsc. Z pozoru jest to maly obszar wiedzy, o ktorym ludzie niezwigzani
zawodowo z dzwigkiem wiedza niewiele, lecz istotnie nic bardziej mylnego, jesli chodzi
o wage dziedziny, jaka jest akustyka. Kazda z pod dziedzin czy to zwigzana z zakresem
dzwigkéw niestyszalnych dla cztowieka, czy urzadzeniami audio po psychoakustyke ma
znaczacy wpltyw w codziennym zyciu czlowieka, bez czego nie bylibySmy w stanie
funkcjonowa¢ z takim komfortem, jaki mamy w ostatnich latach. Wprawdzie starozytni
uczeni zdawali sobie spraw¢ ze znaczenia faktu, iz pobudzenie strun o tym samym
naprezeniu, ktorych dlugosci pozostaja w $cisle okreslonych stosunkach matematycznych,
powoduje powstawanie dzwickoOw tworzacych interwaty (Pitagoras), czy tez uznawali dzwiek

za drganie powietrza (Arystoteles), to znalezienie korelacji pomiedzy bodzcem fizycznym a
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wrazeniem stuchowym wydawato si¢ niemozliwe. Psycholodzy przez dluzszy czas bardzo
ostroznie traktowali subiektywne doznania u odbiorcow, wystepujace pod wplywem
prezentowanych bodzcéw, poniewaz w powszechnym mniemaniu funkcjonowal (i nadal
funkcjonuje) fakt, ze ludzie do pewnego stopnia stysza i widzg to, co spodziewaja si¢ ustyszec
lub zobaczy¢. Nie mozna tez zapomina¢ o ograniczeniach zmysléw postrzegania oraz
interpretacji odebranych bodzcow, a takze o trudnosciach w doktadniejszym opisaniu tego, co
si¢ w danym momencie styszy (Pierce i in., 1967). W  warunkach naturalnych do uszu
cztowieka docierajg dzwigki z réznych kierunkéw. Uktad stuchowy umozliwia lokalizacje
potozenia danego zrodla, to znaczy pozwala okres$li¢c jego azymut, kat elewacyjny
(wzniesienia) a takze odleglo$¢. Poniewaz umiejscowienie percypowanych zrodet dzwigku
okreslone jest poprzez trzy niezalezne wspotrzedne, do prawidlowej lokalizacji niezbedne sa
co najmniej trzy niezalezne wskazniki potozenia zrodia dzwigku, zawarte w sygnale
akustycznym (Renowski, 1974). Odniesienie tych wskaznikéw do uprzednio nabytego
doswiadczenia w zakresie lokalizacji, odbywajace si¢ niejako samoczynnie w mozgu
czlowieka, pozwala umiejscawia¢ potozenie Zroédelt w obrazie stuchowym (Stevens i in.,
1968).

Do okreslenia potozenia zrédta, lub kierunku padania fali dzwickowej na stuchacza
w plaszczyZznie poziomej wystarczajagcymi wskaznikami sg migdzyuszna roznica czasOw
dojscia fali akustycznej oraz mi¢dzyuszna roznica nat¢zen dzwigku (lub poziomow sygnatu),
wystepujace pomigdzy uchem prawym i lewym (Fastl i in., 2007). Dzwigki docierajace do
stluchacza r6znig si¢ zatem czasem (faza) oraz glosnoscig, a glowa stuchacza znajdujgca si¢
w polu akustycznym powoduje powstawanie cieni akustycznych oraz spigtrzen dzwieku.
Dodatkowo, réznice nat¢zen wynikajace z uginania fal powigkszane sa przez malzowiny
uszne, ktore dodatkowo powoduja zmiany ci$nienia dzwiekow przychodzacych z réznych
kierunkéw. W warunkach naturalnych réznice natgzen oraz réznice czasowe zawsze
wystepuja razem, stanowigc par¢ wskaznikow lokalizacyjnych. Lokalizacja dzwigkow
o zlozonej strukturze widmowej jest tym latwiejsza, im widmo dzwigku jest bogatsze.
Dlatego tez niektore osoby niewidome, ktore posiadajg umiejetno$¢ echolokacji wydaja z
siebie dwa rodzaje sygnaldow w celu odpowiednio doktadnej analizy otaczajacej ich
przestrzeni. Oba sygnaty wspolnie pozwalajg osobie, ktora jest echolokatorem na uzyskanie
pelnego widma, jednym z tych sygnalow jest klaskanie, ktore jest sygnatlem impulsowym
a drugi sygnat to “kss...”, ktory odpowiada za sygnat szerokopasmowy. Widmo, ktore
zawiera wigce] skladowych charakteryzuje si¢ tym, iz podczas odbioru wspomnianych

dzwigkdéw wystepuje rdéznica barwy dzwieku, spowodowana zalezno$cig wystepowania roznic
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natezenia od czgstotliwosci: ucho skierowane w stron¢ zrodla odbiera wszystkie sktadowe
widmowe we wlasciwych proporcjach, podczas gdy ucho odwrécone od zrdédia slabiej
,»styszy” dzwigki o czgstotliwosciach wyzszych (Renowski, 1974). Nalezy takze wspomnie¢,
ze w zalezno$ci od kontekstu 1 semantyki zrdédta, lokalizacja ta moze by¢ nieco zaburzona,
zwlaszcza w muzyce, gdzie procz tresci mamy dodatkowo do czynienia z powstawaniem
skojarzen rozumianych pod postacia znakow i symboli, ktére moga by¢ skojarzone
z okreslonym kierunkiem (Wallis, 1968). Ilustracja tego faktu bedzie mimowolne skojarzenie
odglosow ptakow, lub tez dzwiekow ich nasladujacych z kierunkiem przychodzenia
dzwigkéw z gory w stosunku do obserwatora.

W przestrzeni otwartej ocena odlegtosci opiera si¢ przede wszystkim na odczuwaniu
zmiany barwy dzwieku, spowodowanej nierownomiernym pochtanianiem energii akustycznej
przez atmosfere, ktore ro$nie wraz ze wzrostem czestotliwosci. Odlegtos¢ zrodet okresla sie
zatem przez porownanie glosnosci wyzszych sktadowych, ktore odpowiedzialne sg z kolei za
wyrazisto$§¢ dzwicku, co ma wplyw na zrozumiato$¢ i wyrazistos¢ zrédet (Brachmanski,
2015; Flanagan, 1965). Pomocna jest takze znajomos$¢ ocenianego zrédla dzwigku
(Woodworth 1 in., 1963). W pomieszczeniach zamknietych odleglto$¢ ocenia si¢ takze na
podstawie barwy dzwigku oraz na proporcjach pomigdzy dzwickiem bezposrednio
przychodzacym od zroédia i dzwigkiem odbitym od powierzchni ograniczajacych ($ciany,
sufit, podtoga itp.) (Szymanski 1 in., 2018). Nalezy takze wspomnie¢, ze w sytuacjach
rzeczywistych lokalizujac zrodto dzwigku czlowiek mimo woli wykonuje drobne ruchy
glowa, co takze znacznie utatwia umiejscowienie zrédta w przestrzeni, zwlaszcza potozonego
poza plaszczyzna pozioma. Dodatkowe utatwienie w procesie lokalizacji wystepuje wtedy,
gdy zrédlo dzwigku jest widoczne przez shluchacza. Mozemy wowczas zatozy¢, ze mozg
dokonuje swego rodzaju fuzji bodzcoOw 1 wystepuje proces wspomagania percepcji
dzwigkowej przez percepcj¢ wizualng, i odwrotnie. Tego rodzaju synergia wystepuje przy
kazdym rodzaju bodzca: w sferze smaku, dotyku, czy tez zapachu (Smith 1989). Nalezy takze
doda¢, ze mechanizm takiego ,,laczenia” bodzcoOw w celu spotggowania wrazenia zawsze
odnosi si¢ do pamigci, czyli do znajomosci obiektu.

4. Podsumowanie

W pracy przedstawiono podstawowe sposoby ksztattowania perspektywy wizualnej
oraz audialnej. Oméwiono podobienstwa oraz zaleznosci w ocenie giebi obrazu wizualnego
oraz dzwigkowego. Przedstawiono takze podstawowe wskazniki lokalizacyjne uzywane przez
zmysty postrzegania cztowieka, a wykorzystywane przez artystow 1 rezyseréw do kreowania

wrazenia perspektywy i glebi. Nalezy takze wspomnie¢ o wykorzystywaniu podstawowych
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wlasciwosci oka 1 ucha ludzkiego, a takze aparatu percepcyjnego cztowieka w pracach nad
réznymi procesami stosowanymi w technice, mi¢dzy innymi nad kodowaniem percepcyjnym,
stuzacym do ograniczenia obje¢tosci rozmiaru sygnalow, tak wizualnych, jak i dzwigkowych,
a wykorzystywanym powszechnie w telekomunikacji, gdzie poszukuje si¢ metod nie tyle
bezstratnego przesytania informacji, co sposobow, aby takowe ograniczenie nie bylo
percypowane przez odbiorcéw. Ponadto istotnym w ostatnich latach tematem badan jest
umiejetnos¢ echolokacji u 0os6b niewidomych. U niektérych oséb, bedacych echolokatorami
zauwazono reakcje osrodka w moézgu, odpowiadajacego za kreowanie przestrzeni poprzez
bodziec wzroku na bodzce stuchowe, czyli analogicznie tak jak wystepuje cien poprzez
padanie $wiatta na przeszkode, tak samo moze powstac¢ cien akustyczny, takie zjawisko mézg

moze interpretowac blizniaczo.

Podzi¢kowania

Niniejsza praca zostata wykonana w ramach dzialalno$ci statutowej finansowanej przez
Wydziaty Architektury oraz Elektroniki Politechniki Wroctawskie;.
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Streszczenie

Celem badania bylo sprawdzenie i porownanie wydajnosci platform oraz mikroplatform programistycznych pod
wzgledem tworzonych serwisow REST API. W pracy omoéwiono og6lng charakterystyke serwisow webowych,
wykorzystywanego wzorca MVC oraz uzytych sposobow implementacji warstwy dostgpu do danych. Kolejny
rozdziat stanowi opis wykorzystywanych narzedzi. Wskazano w nim dwie platformy programistyczne oraz dwie
mikroplatformy, ktére wykorzystano przy tworzeniu aplikacji webowych oraz narz¢dzie pozwalajace na
wykonywanie testobw na wczesniej zaimplementowanym oprogramowaniu. W dalszej czgsci pracy opisano
funkcjonalno$ci stworzonych aplikacji webowych z wykorzystaniem wcze$niej opisanych platform oraz sposob
tworzenia przypadkow testowych. Kolejny rozdziat prezentuje wyniki z przeprowadzonych badan. Porownano
czasy wystanych zadan dla podstawowych typow metod HTTP wystepujacych w tworzonych web serwisach
REST API. Ostatnia czgs$¢ pracy stanowi wnioski z przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: platformy programistyczne, PHP, REST API, protokot HTTP, aplikacje webowe

The impact of using programming microframeworks on the performance of

created REST API services

Summary

The aim of the study was to check and compare the performance of platforms and programming microplatforms
in terms of created REST API services. The paper discusses the general characteristics of web services, the MVC
pattern, and the methods used to implement the data access layer. The next chapter is a description of used tools.
It indicates two programming platforms and two microplatforms that were used to create web applications and
a tool that allows to perform tests on previously implemented applications. The rest of the work describes the
functionality of web applications created using the previously described platforms and how to create test cases.
The next chapter presents the results of the research. The times of sending requests were compared for basic
types of HTTP methods found in created REST API web services. The last part of the work is the conclusions of
the research.

Keywords: programming platforms, PHP, REST API, HTTP protocol, web applications

1. Wstep

Rozw¢j informatyki, a w tym programowania przyniost wiele powtarzajacych si¢
problemow, ktére rozwigzywano i wdrazano wraz z rozwojem kolejnych systemow.
Popularnos$¢ 1 uniwersalno$¢ dostarczanych rozwigzan doprowadzita do powstania narzedzi,
ktére maja na celu tworzenie nowych systeméw, eliminujagc wczesniej istniejace problemy
1 wprowadzanie rozwigzan usprawniajacych 1 przyspieszajagcych prace zespotow
programistycznych poprzez wykorzystanie tak zwanych platform programistycznych.

Platforma programistyczna to narzedzie do budowy aplikacji. Definiuje strukture

aplikacji oraz ogolny mechanizm jej dzialania, a takze dostarcza zestaw komponentéw
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1 bibliotek ogdlnego przeznaczenia do wykonywania okreslonych zadan. Z punktu widzenia
tworzenia aplikacji webowych wspiera proces tworzenia serwisOw webowych, zasobow
1 interfejsow APIL. Platformy zapewniaja standardowy sposob budowania i wdrazania aplikacji
internetowych w sieci. Ich zadaniem jest zautomatyzowanie kosztow zwigzanych z typowymi
dziataniami wykonywanymi przy tworzeniu stron internetowych.

Mikroplatformy to minimalistyczne wersje platform programistycznych pozbawione
wiekszosci funkcji dostepnych w typowych platformach. Zazwyczaj nie posiadaja bibliotek
odpowiedzialnych za autoryzacje, uwierzytelniane 1 walidacj¢ danych wejsciowych, techniki
mapowania obiektowo-relacyjnego oraz silnikow szablonow webowych. Zostaty one
zaprojektowane z mysla o tworzeniu serwisow REST API (Garbar).

REST (ang. Representational State Transfer) to styl architektoniczny oprogramowania
zdefiniowany przez Roy’a Fieldinga w jego rozprawie doktorskiej w 2000 roku, ktory
definiuje  zbidor wymuszen przy tworzeniu serwisOw webowych. APl (ang.
Application Programming Interface) odnosi si¢ do zestawu regut definiujacych dostep 1 postaé
zasobow przekazywanych pomigdzy programami komputerowymi. Serwisy webowe, ktore
tworzone s3 z wykorzystaniem stylu REST (nazywane RESTful) dostarczajg
interoperacyjnos¢ migdzy systemami komputerowymi w Internecie. Tak stworzone serwisy
umozliwiaja dostgp do tekstowych zasobow sieci i manipulacje za pomoca jednolitego
i predefiniowanego zestawu operacji bezstanowych.

Aby stworzone API mogto by¢ uznane za REST musi spetni¢ nastgpujace warunki:
1. Styl zerowy

Jest to zbior pustego zestawu ograniczen. Z perspektywy architektonicznej styl zerowy
opisuje system, w ktorym nie ma wyraznych granic migdzy komponentami, w ktéorym
przyrostowo identyfikuje i stosuje si¢ ograniczenia do elementoéw systemu.

2. Architektura klient-serwer

Architektura typu klient-serwer zaktada niezalezno$¢ aplikacji klienta od aplikacji
serwerowej. Zmiany wprowadzone w oprogramowaniu po stronie klienta nie wplywaja na
zmiany zachodzace po stronie serwera, a modyfikacje serwera nie powodujg zmian w wersji
systemu klienta. Dzieki zastosowaniu tego podejscia mozna niezaleznie rozwijac aplikacje.

3. Bezstanowos¢

Kazde jednorazowe potaczenie z serwerem ze strony klienta powinno by¢ catkowicie

niezalezne 1 zwiera¢ wszystkie informacje potrzebne do tego, aby potaczenie moglo

zakonczy¢ si¢ sukcesem.
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4. Cache

Ograniczenia pamigci podrecznej wymagaja, aby dane w odpowiedzi na zadanie byty

domyslnie lub jawnie oznaczone, jako buforowane lub niebuforowane.
5. Warstwy

Warstwowy styl systemu pozwala na architektur¢ ztozong z warstw hierarchicznych
poprzez ograniczenie zachowania komponentu, posiadajac inny zakres odpowiedzialnosci
z warstwa, z ktéra wchodzi w interakcje.

6. Jednolity interfejs
Separacja implementacji po stronie klienta oraz serwera poprzez zastosowanie jednolitego
interfejsu (Fielding, 2000).

REST API zostato zaprojektowane z mysla o wykorzystywaniu dostgpnych i znanych
protokotéw do komunikacji pomiedzy programami komputerowymi. Najpopularniejszym
protokotem komunikacyjnym jest protokot HTTP (ang. Hypertext Transfer Protocol) bgdacy
podstawa komunikacji danych w sieci WWW (Brail, 2015).

Protokot HTTP posiada migdzy innymi cztery metody, ktore pozwalaja na zarzadzanie
danymi:

1. GET (pobranie danych z serwera)

2. POST (dodanie nowych danych na serwer)

3. PUT (modyfikacja istniejacych danych)

4. DELETE (usunigcie danych z serwera)

Aplikacje korzystajace z wyzej wymienionych metod w celu sktadowania danych
w bazie danych wymagaja implementacji odpowiedniej warstwy. Zarzadzanie danymi
umieszczonymi w bazie danych odbywa si¢ z wykorzystaniem warstwy dostgpu do danych
nazywane] DAL (ang. Data Access Layer). Najczesciej wykorzystywang technikg
w platformach programistycznych do implementacji warstwy dostepu do danych jest
wykorzystanie techniki mapowania obiektowo-relacyjnego ORM (ang. Object-Relational
Mapping).

ORM polega na reprezentowaniu danych z postaci relacyjnej bazy danych na obiekty
1 na odwro6t. Pozwala na automatyczne generowania kodu SQL na podstawie dostarczonych
metadanych. W ORM aplikacja wykorzystuje jedynie stworzony interfejs oraz klasy modelu
dziedzinowego. Wykonywanie dziatan moze odbywacé si¢ bez uzycia niskopoziomowego
jezyka zapytan SQL oraz wielokrotnego okreslania potaczenia z baza danych w kodzie
zrodlowym programu dzigki uzyciu odpowiednich konwencji 1 przypisaniu zmiennych

srodowiskowych w aplikacji.
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Dwa najcze$ciej spotykane wzorce implementacji techniki ORM to wzorzec rekordu
aktywnego (ang. ActiveRecord) oraz maper danych (ang. DataMapper). We wzorcu
ActiveRecord kazda klasa wzorca reprezentuje tabele z relacyjnej bazy danych, ktorej
atrybuty reprezentowane sg poprzez atrybuty tej klasy, a jej instancja reprezentuje wiersz
tabeli. Data Mapper oddziela obiekty w pamigci od bazy danych. Jego zadaniem jest
przesytanie danych migedzy nimi, a takze izolowanie ich od siebie (Mincewicz, 2018).

Najczgséciej stosowanym wzorcem w platformach programistycznych dla stworzenia
warstwowego podzialu systemu jest zastosowanie wzorca MVC (ang. Model, View,
Controller). Jest to wzorzec architektoniczny, ktory wymusza separacje pomiedzy modelem,
kontrolerem oraz widokiem. Umozliwia on podziat aplikacji na mniejsze. Gtéwna jego zaleta
jest ulatwienie modyfikacji, rozszerzania oraz utrzymania aplikacji (Lockhart, 2015).

Celem wykonania badan bylo wykorzystanie mikroplatform 1 platform
programistycznych do stworzenia aplikacji opartych o REST API, aby potwierdzi¢, badz
zaprzeczy¢ pogladowi moéwigcemu o tym, ze mikroplatformy jako narzedzia wplywaja na
polepszenie wydajnos$ci tworzonych serwisow.

2. Charakterystyka wykorzystanych narzedzi
e Laravel

Jest to platforma programistyczna stuzaca do tworzenia aplikacji webowych oparta na
licencji MIT. Pierwsze wydanie miato miejsce na poczatku czerwca 2011 roku. Wedlug
zapewnien producenta Laravel ma za zadanie uczyni¢ proces tworzenia aplikacji jak
najwygodniejszym dla programisty, bez konieczno$ci poswigcania funkcjonalnosci samej
aplikacji. Wykorzystuje wzorce projektow znanych z jezyka PHP oraz Ruby on Rails,
ASP.NET MVC i Sinatra (Laravel).

e [umen

To mikroframework stworzony przez producentow platformy Laravel, ktory rozwijany
jest od momentu wprowadzenia na rynek 5. wersji Laravel’a, czyli od 2015 roku. Wykonany
z mys$la o tworzeniu mikroserwisow oraz szybkiego API. Pozwala na wykorzystywanie
komponentow znanych 1 dostepnych z platformy Laravel (Lumen).

e Symfony

To platforma programistyczna do tworzenia aplikacji webowych wydana na licencji
X11, rozwijana od lipca 2011 roku. Symfony ma za zadanie dostarcza¢ rozwigzania
wspierajagce wykorzystanie najlepszych praktyk, standaryzacje i1 interoperacyjnos$¢ aplikacji

(Symfony).
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e Slim
Mikroplatforma na licencji MIT, ktéra powstata w 2012 roku. Stuzy do tworzenia w
pelni funkcjonalnych aplikacji webowych z wykorzystaniem interfejsu uzytkownika, API
oraz prototypowania. Zapewnia ograniczenia w ilo$ci tworzonego kodu (Slim).
e FEloquent ORM
Narzedzie stluzace do implementacji techniki mapowania obiektowo-relacyjnego
platformy programistycznej Laravel. Wykorzystuje wzorzec rekordu aktywnego (ang.
ActiveRecord). Eloquent ORM reprezentuje tabele bazy danych, jako klasy, a ich instancje
obiektow sa powigzane z pojedynczymi rekordami (Malatesta, 2015).
e Doctrine ORM
Biblioteka stuzaca do implementacji techniki mapowania obiektowo-relacyjnego. Korzysta
ona ze wzorca Data Mapper, ktory oddziela obiekty w pamieci od bazy danych. Jego
zadaniem jest przesylanie danych migdzy nimi, a takze izolowanie ich od siebie (Flower,
2005).
e (Codeception
Platforma programistyczna stuzgca do tworzenia oraz przeprowadzania testow aplikacji
napisanych w jezyku PHP. Pozwala migdzy innymi na wykonywanie testow jednostkowych,
automatycznych, elementow wewnetrznych w projektach tworzonych przy uzyciu platform
programistycznych oraz serwisow REST API (Codeception).
e DigitalOcean
Dostawca ustug w chmurze, ktory oferuje platforme IaaS (Infrastructure as a Service)
dla programistow. Jest trzecig co do wielkosci firmg hostingowa. Konkuruje z Amazon Web
Services (AWS) 1 Google Compute Engine. Pozwala na korzystanie z wielu dostgpnych
dystrybucji Linux takich jak: Ubuntu, CentOs, Debian, Fedora, CoreOs, FreeBSD
(DigitalOcean).
e Cloudways
Platforma stuzaca do zarzadzania hostingiem w chmurze. Umozliwia wsparcie takich
dostawcow jak DigitalOcean, Linode, Vultr, Amazon Web Services oraz Google Cloud.
Pozwala na tworzenie aplikacji z wykorzystaniem najpopularniejszych platform
programistycznych jezyka PHP (Laravel, Symfony, CakePHP, Slim, Codeignitor, Yii
1 innych) (Cloudways).
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3. Budowa Srodowiska do testow
e Implementacja aplikacji webowych

W celu wykonania badan pozwalajacych okresli¢ wydajno$¢ tworzonych serwisow
REST API stworzone zostaly cztery aplikacje webowe realizujace jednakowe
funkcjonalnosci. Aplikacje zostaty zaimplementowane przy uzyciu platform Laravel v6.9
1 Symfony v4.4 oraz mikroplatform Lumen v6.2 1 Slim v4.1. Kazda implementacja zostata
wykonana w oparciu o wzorzec architektoniczny MVC. W celu zarzadzania relacyjng baza
danych wykorzystano system MySQL.

Aplikacja stuzy do zarzadzania notatkami uzytkownikow, ktore zawieraja takie
informacje jak tytut, tre$¢ oraz typ notatki. Do funkcjonalnos$ci systemu nalezy:
- wyswietlenie przyktadowego tekstu,
- utworzenie nowej notatki,
- wySwietlenie listy wszystkich notatek,
- wyswietlenie wybranej notatki,
- modyfikacja danych istniejgcej notatki,
- usuniecie notatki.
Realizacja poszczegdlnych funkcjonalno$ci odbywa si¢ poprzez wystanie konkretnego

zadania HTTP (Tab. 1).

Tabela 1. Dostgpne metody HTTP zaimplementowane w aplikacjach (opracowanie wlasne)

Typ metody | URI Opis

Metoda pozwalajaca na wykonywanie operacji odczytania przyktadowego tekstu:

GET api/text Wyswietlenie przyktadowego tekstu

Metody pozwalajace na wykonywanie operacji CRUD dla notatek:

GET api/note Lista wszystkich notatek

GET api/note/{id} Dane notatki o wybranym numerze id
POST api/note Dodanie notatki

PUT api/note/{id} Modyfikacja notatki

DELETE api/note/{id} Usunigcie notatki

Na potrzeby sktadowania danych stworzono szablon bazy danych, zawierajacy tabele ,,users”
oraz ,,notes”. Tabele zostaly ztgczone przy uzyciu relacji jeden do wielu (1N).
Implementacja oprogramowania testujgcego

Do przeprowadzenia testow serwisow REST API dla stworzonych aplikacji webowych
wykorzystano platforme¢ do testowania Codeception. Za pomoca pliku codeception.phar ([w:]

https://codeception.com/install) zainstalowano wymagane S$rodowisko. Kolejnym krokiem
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bylo stworzenie odpowiednich katalogow 1 pliku api.suite.yml, w ktérym skonfigurowano
modut REST dla aktora ,,Api Tester”. Wprowadzono adres url aplikacji wraz z loginem
1 hastem ze wzgledu na wymogi poswiadczenia BasicAuth, wskazano na modut PhpBrowser
w celu dostgpu do serwisow przy uzyciu klienta HTTP oraz okreslono typ zwracanego
formatu danych, jako JSON.

Nastepnie przystapiono do stworzenia odpowiednich pakietow testowych. Kazdy pakiet
sktada si¢ z odpowiednich przypadkow testowych. Na potrzeby badania testom podlegaty
wybrane zapytania HTTP. W celu wystania odpowiednich zgdan HTTP skorzystano z metod:
sendGET(), sendPOST(), sendPUT() oraz sendDELETE() w kodzie zrodlowym
odpowiednich klas. Aby sprawdzi¢ status wystanego Zzadania oraz zwrocony format danych
uzyto metod seeResponseCodels({kod}) oraz seeResponselsJson(). Pakiety testowe zostaty
uruchomione wraz z opcja --json, ktoéra pozwolita na wygenerowanie pliku .json
zawierajacego szczegotowe wyniki testu. Czas mierzony byl od momentu wystania
wybranego zadania HTTP za pomoca odpowiedniej metody, a za zakonczenie obstugi
odpowiedniego zasobu przyjeto moment otrzymania i zaakceptowania danych w formacie
json oraz uzyskanie odpowiedniego kodu odpowiedzi protokotu HTTP. Kazdy pakiet testowy
uruchomiono pi¢¢ razy, a nastepnie obliczono §redni wynik.

Stworzone testy sprawdzaty:
- czas wykonania zadania zwracajacego wiadomos¢ ,,Hello World”,
- czas wykonania zadania zwracajacego list¢ wszystkich rekordow,
- czas wykonania zgdania zwracajacego pojedynczy rekord,
- czas wykonania zadania dodajacego nowy rekord,
- czas wykonania zadania wprowadzajacego zmiany w rekordzie,
- czas wykonania zadania usuwajacego rekord.
e Wdrozenie aplikacji

Aplikacje zostaly wdrozone na hostingu dostawcy DigitalOcen z wykorzystaniem
platformy zarzadzajacej CloudWays. W tym celu utworzono odpowiedni serwer DigitalOcen
z systemem operacyjnym Debian, procesorem jednordzeniowym Intel Xeon 1.80GHz, 2GB
pamieci RAM i 50 GB dyskiem SSD. Kolejnym krokiem byto dodanie do istniejacego
serwera odpowiednich aplikacji 1 wdrozenie kodu z repozytorium Git przy uzyciu wczesniej
wygenerowanego klucza SSH. Nastgpnie wygenerowano baz¢ danych poprzez import

skryptu. Na samym koncu zaktualizowano zmienne §rodowiskowe aplikacji.
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4. Wyniki testow

Przypadek testowy 1: Czas wykonania zadania zwracajacego wiadomos¢ ,,Hello World”

Tabela 2. Wyniki pierwszego przypadku testowego (opracowanie wiasne)

Czas [ms]
Platforma Wynik 1 Wynik 2 Wynik 3 Wynik 4 Wynik 5 Srednia
Laravel 124 121 119 127 120 122,2
Symfony 144 140 143 144 141 142,4
Lumen 55 58 57 58 56 56,8
Slim 29 28 30 29 27 28,6
1ol 1424
i 122,2
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Rys. 1. Sredni czas wykonania zadania zwracajacego wiadomosé ,,Hello World”

Na serwer wystano zadanie GET, ktore zwrocito wiadomosé ,,Hello World”. Najlepszy czas
uzyskata aplikacja zaimplementowania w platformie Slim (28,6 ms), a najgorszy przy uzyciu
platformy Symfony (142,4 ms). Platformy =zaliczane do grupy mikroplatform miaty
zdecydowanie krotszy czas wykonania zadania (Tab. 2, Rys. 1).

Przypadek testowy 2: Czas wykonania zadania zwracajacego liste wszystkich rekordow

Tabela 3. Wyniki drugiego przypadku testowego (opracowanie wiasne)

Czas [ms]
Platforma Wynik 1 Wynik 2 Wynik 3 Wynik 4 Wynik 5 Srednia
Laravel 253 246 254 249 256 251,6
Symfony 265 255 264 266 253 269,6
Lumen 204 211 205 202 209 206,2
Slim 121 119 120 117 115 118.4
300 60 6
51,6 g
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Rys. 2. Sredni czas wykonania zadania zwracajacego liste wszystkich rekordow
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Na serwer wystano zadanie GET, ktore zwrocito 1000 rekordéw z tabeli notes. Najlepszy czas
uzyskata aplikacja zaimplementowania w platformie Slim (118,4 ms), a najgorszy przy uzyciu
platformy Symfony (269,6 ms). Czas wykonania zadania przy uzyciu platformy Laravel byt
krotszy o okoto 7,1 % (18 ms) niz Symfony. Platforma Lumen miata okoto dwukrotnie
dhuzszy czas przestania zadania niz Slim (Tab. 3, Rys. 2).

Przypadek testowy 3: Czas wykonania zadania zwracajacego pojedynczy rekord

Tabela 4. Wyniki trzeciego przypadku testowego (opracowanie wilasne)

Czas [ms]
Platforma Wynik 1 Wynik 2 Wynik 3 Wynik 4 Wynik 5 Srednia
Laravel 167 163 169 167 165 166,2
Symfony 209 201 207 205 209 206,2
Lumen 110 115 117 119 112 114,6
Slim 93 100 94 93 97 95,4
250
206,2
200
166,2
w150
St 1146
a o o5,4
o 100
) .
” Larave Symforny Lumen Sim
Platformy Mikroplatformy

Rys. 3. Sredni czas wykonania zadania zwracajacego pojedynczy rekord

Na serwer wyslano zadanie GET, ktére zwrocilo rekord z tabeli notes. Najlepszy czas
uzyskata aplikacja zaimplementowania w platformie Slim (95,4 ms), a najgorszy przy uzyciu
platformy Symfony (206,2 ms). Wynik wystanych zadan platformy Slim i Lumen jest okoto
dwukrotnie lepszy od platformy Symfony i o okoto 50 % lepszy od $rodowiska Laravel (Tab.
4, Rys. 3).

Przypadek testowy 4: Czas wykonania zgdania dodajacego nowy rekord

Tabela 5. Wyniki czwartego przypadku testowego (opracowanie wiasne)

Czas [ms]
Platforma Wynik 1 Wynik 2 Wynik 3 Wynik 4 Wynik 5 Srednia
Laravel 162 157 163 156 152 158
Symfony 218 224 219 213 216 218
Lumen 110 104 102 97 108 104,2
Slim 98 97 99 106 97 99,4
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Rys. 4. Sredni czas wykonania zgdania dodajacego nowy rekord

Na serwer wystano zgdanie POST, ktore dodawalo nowy rekord do tabeli. Najlepszy czas
uzyskata aplikacja zaimplementowania w platformie Slim (99,4 ms), a najgorszy przy uzyciu
platformy Symfony (218 ms). Mikroplatforma Lumen w poréwnaniu do Slim miata
nieznacznie dhuzszy czas wystania zadania bedac o ok. 4,82 % wolniejsza (Tab. 5, Rys. 4).

Przypadek testowy 5: Czas wykonania zgdania wprowadzajacego zmiany w rekordzie

Tabela 6. Wyniki pigtego przypadku testowego (opracowanie wlasne)

Czas [ms]
Platforma Wynik 1 Wynik 2 Wynik 3 Wynik 4 Wynik 5 Srednia
Laravel 154 155 159 148 152 153,6
Symfony 209 207 213 208 205 208,4
Lumen 111 109 114 104 108 109,2
Slim 99 105 107 95 97 100,6
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Rys. 5. Sredni czas wykonania zadania wprowadzajacego zmiany w rekordzie

Na serwer wystano zadanie PUT, ktére modyfikowato istniejacy rekord z tabeli. Najlepszy
czas uzyskala aplikacja zaimplementowania w platformie Slim (100,6 ms), a najgorszy przy
uzyciu platformy Symfony (208,4 ms). Prezentowane wyniki metody PUT sag zblizone do
wynikoéw uzyskanych w testach metody POST (Tab. 6, Rys. 5).

Przypadek testowy 6: Czas wykonania zadania usuwajacego rekord
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Tabela 7. Wyniki szdstego przypadku testowego (opracowanie wiasne)

Czas [ms]
Platforma Wynik 1 Wynik 2 Wynik 3 Wynik 4 Wynik 5 Srednia
Laravel 172 167 156 154 164 162.,6
Symfony 233 232 230 226 228 229.8
Lumen 98 94 91 92 96 94,2
Slim 120 109 120 110 112 1142
250 229.8
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Rys. 6. Sredni czas wykonania zgdania usuwajacego rekord
Na serwer wystano zadanie DELETE, ktére usuwato wybrany rekord z tabeli. Najlepszy czas
uzyskata aplikacja zaimplementowania w platformie Lumen (94,2 ms), a najgorszy przy
uzyciu platformy Symfony (229,8 ms). Platformy zaliczane do grupy mikroplatform
posiadatly srednio dwukrotnie krétszy czas wykonania zadania (Tab. 7, Rys. 6).
5. Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze mikroplatformy
programistyczne wplywaja na poprawe wydajnosci serwisow opartych na REST APL
Pozwalaja na zredukowanie nawet dwukrotnie czasu potrzebnego na przestane zadania
w zaleznos$ci od wybranej metody HTTP. Nalezy jednak pamigtac, ze pod uwage trzeba wzigé
rowniez inne parametry jak wykorzystywane algorytmy, wzorce projektowe oraz specyfikacje
techniczng i obcigzenia serwera.
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Streszczenie

Badania w dziedzinie nanotechnologii i chemii koloidéw nieustannie koncentruja si¢ na projektowaniu
nanoskopowych uktadow dla efektywnego dostarczania substancji bioaktywnych do miejsca docelowego.
Ciektokrystaliczne nanostruktury wykazuja ogromny potencjal, jako nosniki dostarczania lekow ze wzgledu na
ich unikalne wlasciwosci strukturalne. W ostatnich latach znaczace badania skupily si¢ na rozwoju
inteligentnych nanokonteneréw, ktore wykazuja wrazliwo$¢ na réznego rodzaju bodzce zewnetrzne, przez co
umozliwiajg kontrolowane uwalnianie leku w chorych tkankach i komérkach. W niniejszym artykule wyjasniona
zostala idea inteligentnych ciektokrystalicznych nanostruktur oraz przedstawione zostaly najnowsze postepy
1 wyzwania w zakresie rozwoju i stosowania tych uktadéw, jako potencjalnych no$nikéw lekéw. Poruszona
zostata takze kwestia teranostyki, czyli potaczenia terapii z diagnostyka, ktéra umozliwia monitorowanie
postepow w leczeniu oraz efektywnosci dostarczenia leku w miejsce docelowe.

Stowa kluczowe: struktury ciektokrystaliczne, struktury inteligentne, nosniki lekow, teranostyki

Novel smart liquid crystal systems used as theranostatic carriers

Summary

Nanotechnology and colloidal chemistry research are constantly focused on the design of nanoscopic carriers for
efficient delivery of bioactive substances to the target site. Liquid crystal nanostructures possess great potential
as drug delivery systems due to their unique structural properties. In recent years, significant investigation has
focused on the development of smart nanocarriers, which are sensitive to various external stimuli, thus enabling
controlled release of the drug at the treated tissues and cells. This article explains the idea of smart liquid crystal
nanostructures and presents the latest advances and challenges in the development and use of these systems
as drug carriers. The concept of theranostics is also explained, as it is the combination of therapy with
diagnostics, it enables to monitor the treatment progress and effectiveness of drug delivery to the target site.

Keywords: liquid crystal systems, smart nanostructures, drug delivery systems, theranostics

1. Wstep

W ostatnich latach nastgpit ogromny rozwo6j nanomateriatow, ktére staty sie
unikatowym narzedziem w terapii nowotworowej, ze wzglegdu na wielofunkcyjne
wlasciwosci, ktore umozliwiajg efektywna diagnozg, monitorowanie oraz pomyslng terapie.
Nowa generacja uktadow okreslana mianem “teranostykow” (ang. therapy + diagnostics)
otwiera ogromng perspektywe na utworzenie kompleksowych nos$nikow stosowanych
w terapii przeciwnowotworowej. Platformy te moga by¢ stosowane do jednoczesnego
dostarczania leku w miejsce docelowe oraz jego uwalniania, jak i diagnostyki obejmujacej
monitorowanie postepu choroby oraz odpowiedz na stosowang terapi¢. Zastosowanie

teranostykdw  umozliwia réwniez zmian¢ tradycyjnej medycyny na  bardziej
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spersonalizowang, umozliwiajacg dobranie wlasciwego $rodka terapeutycznego oraz metody
leczenia dopasowanej do wymogow pacjenta (Madamsetty i in., 2019).

Systemy oparte na lipidach sa szeroko badanymi strukturami wykorzystywanymi
do dostarczania teranostykow. Szczegdlnym zainteresowaniem wsrod badaczy cieszg si¢ fazy
ciektokrystaliczne (ang. liquid crystalline, LC), poniewaz wykazuja one wiele cech
niezawodnego nosnika: (i) doskonalg stabilno$¢ chemiczng i1 fizyczng, (ii)) mozliwosé
enkapsulacji czynnikow teranostycznych o réznej rozpuszczalnosci, ze wzgledu na posiadanie
w swej strukturze zar6wno przestrzeni hydrofobowych jak i hydrofilowych, (iii) dostrajang
elastycznos¢ oraz (iv) mozliwos¢ modyfikacji/funkcjonalizacji powierzchni w celu
przylaczania odpowiednich ligandéw (Madheswaran i in., 2019).

Rozw¢j  innowacyjnych  metod  umozliwiajacych  zaprojektowanie  coraz
to doskonalszych no$nikow lekow przyczynit si¢ takze do rozpowszechnienia inteligentnych
nanostruktur. Dzigki obecnosci odpowiednich ligandéw (np. czasteczek kwasu foliowego lub
kwasu hialuronowego), ktore sa rozpoznawane przez receptory nadekspresjonowane przez
komorki nowotworowe (np. raka piersi lub jajnika), mozliwe jest dostarczenie substancji
aktywnych do miejsca docelowego (Aslan i in., 2013).

W niniejszym artykule wyjasnione zostaly gléwne pojecia zwigzane z inteligentnymi
uktadami ciektokrystalicznymi. Przedstawione zostaty réwniez wyzwania oraz ograniczenia
w tej dziedzinie, gdyz pomimo znakomitego rozwoju tych struktur oraz ich obiecujacych
rokowan, zastosowanie no$nikéw zwigzane jest rowniez z licznymi niepozgdanymi skutkami.
Istnieje, wiec konieczno$¢ poprawy niektoérych aspektow, ktore stanowig barierg
w efektywnym zastosowaniu ciektokrystalicznych nanostruktur, jako no$nikéw substancji
aktywnych.

2. Nanostruktury jako nosniki lekow

Tradycyjne no$niki zwigzkow diagnostycznych 1 terapeutycznych wykazuja liczne
niedoskonato$ci zwigzane z ich toksycznos$cia, staba specyficznoscig dziatania oraz niewielkg
efektywnoscia w dystrybucji lekow do komoérek nowotworowych. Uktady transportu
substancji aktywnych to czesto czgsteczki o submikronowym rozmiarze, ktore charakteryzujg
si¢ duza powierzchnig w stosunku do objetosci. Celem nanono$nikdw jest zwalczenie
choroby z minimalnymi skutkami ubocznymi wobec tkanek prawidlowych, czyli
usprawnienie efektywnosci terapeutycznej poprzez wykorzystanie fizjologii patologicznej
srodowiska tkanek nowotworowych tj. angiogeneza, hiperwaskularyzacja naczyn
odzywiajacych guz, czy obnizone pH, ktore prowadza do tzw. efektu EPR (ang. enhanced and
permeability and retention) (Tosha 1 in., 2019; Basha i in., 2019).
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Wspotczesne inteligentne nanostruktury moga by¢ podzielone na organiczne (czgsto
tzw. ,,migkkie”) oraz nieorganiczne (tzw. ,,twarde”) (Rys.1). Co wigcej, ich fizykochemiczne
wlasciwosci moga zosta¢ udoskonalone poprzez roézne modyfikacje, tj. zmiane sktadu
(organiczne, nieorganiczne, hybrydowe), rozmiaru, ksztattu (sfery, struktury multilamelarne)
oraz wilasciwosci powierzchni (obecnos¢ grup funkcyjnych, zmiana fadunku, zastosowanie
procesu przylaczania glikolu polietylenowego (ang. polyethylene glycol, PEG), badz

procesow powlekania) (Lombardo i in., 2019).

Mosniki organiczne (i polimerowe) Mo&niki nieorganiczne (i metaliczne)

u: j
i |'"_'_.-
Dendrymery
: Mez t
Liposomy Kropka kwantowa ; ? DEEFDWH g
) krzemionka
wielowarstwowe
!- . L — N
&5 d ~
,4_‘.,:._ __;. A Fey, O
ey L
"' .,
Pecherzyki State nancnosniki MNanorurka weglowa Manoczastka ztota  Superparamagnetyczne
lipidowe | 1 | nanoczgstka tl. felaza |
. . . Struktury .
Samoorganizujace sie czgsteczki i amfifile S Twarde nanoczastki

Rys.1. Przyktady organicznych i nieorganicznych nanostruktur stosowanych w terapii i diagnostyce
(Lombardo i in. 2019)

W zalezno$ci od metody przygotowania mozemy podzieli¢ nanostruktury na dwie
kategorie: uktady, ktore wykazuja sktonno$¢ do samoorganizacji (zwiagzki amfifilowe, czgsto
powierzchniowo czynne) oraz struktury uzyskane na drodze syntezy, ktorych przyktadami
mogg by¢ dendrymery, hydrozele czy nanowtokna weglowe (Lombardo 1 in., 2019).

Surfaktanty (ang. surface active agents) to powierzchniowo czynne zwigzki amfifilowe
zbudowane z czesci hydrofobowej oraz hydrofilowej. W $rodowisku wodnym,
po przekroczeniu odpowiedniego krytycznego stezenia micelizacji (ang. Critical micelle
concentration, CMC) zaré6wno uwodnienie hydrofilowych sktadnikow, jak i laczenie si¢
hydrofobowych ugrupowan powoduje separacje czasteczek z utworzeniem agregatow.
Mozliwa jest kontrola ksztaltu tworzonych agregatow dzigki krytycznemu parametrowi
upakowania (ang. Critical packing parameter, CPP) (Rys.2). Pozwala on na rozwinigcie oraz
kontrolg¢ odpowiedniej struktury otrzymanych nanoczastek poczawszy od sferycznych micel

az do lamelarnych struktur (Lombardo i in., 2019).

194



Krytyczny parametr upakowania K=sztatt upakowania Utworzona struktura
(wfaal)
Kulista micela
=13 ?
Stozek
Micela cylindryczna
1/3-1/2 | |'
éti&t‘{ stoiek
p—> Elastyczna dwuwartwa
- E gz;f??gﬁ
él:iqt\,r stoiek
CPP = Vll.l'aﬂfc Ptaszka dwuwarsb.-.ra
Cylinder
derl::-l:l::-ne
I'I1II:E|E
=1
Odwrocony sciety stoek b

Rys.2. Powigzanie krytycznego parametru upakowania zwigzkéw amfifilowych z tworzonymi strukturami
(v = objetos¢ rdzenia weglowodorowego, a, = efektywna powierzchnia grupy hydrofilowej, 1. = dlugos¢
fancucha weglowodorowego) (Dutt, 2017)

Kluczowym  zagadnieniem przy tworzeniu faz  cieklokrystalicznych  jest
samoorganizacja czasteczek amfifilowych, ktére tworza rozne mezofazy, wtym fazy
heksagonalne, szeécienne i micelarne. Dzigki unikalnym strukturom wewngtrznym, fazy te
stanowig obiecujaca perspektywe, dla enkapsulacji zwigzkéw o odmiennej polarnosci. Co
wiecej, rozne struktury moga wykazywac zwiekszony wspotczynnik dyfuzyjny, wplywajacy
na uwalnianie leku w miejscu docelowym. Dwuciagta faza sze$cienna i faza heksagonalna sg
najczesciej otrzymywanymi fazami cieklokrystalicznymi. Wspieraja one kontrole 1 uwalnianie
zwigzkoéw aktywnych. Struktury te sg podatne na wiele czynnikéw fizykochemicznych, takich
jak zawartos¢ wody, temperaturg, pH czy obecno$¢ innych substancji (Huang i in., 2018).

Poprzez zmiang st¢zenia zwigzku amfifilowego w obecnosci rozpuszczalnika nastgpuje
zmiana faz struktur cieklokrystalicznych (Rys.3). W =zalezno$ci od orientacji tancucha
weglowodorowego czasteczek amfifilowych, fazy moga by¢ klasyfikowane jako normalne
lub odwrocone. W fazach normalnych fancuchy sg zorientowane w kierunku rdzenia
wewnetrznego, natomiast w fazie odwroconej, na przyktadzie odwréconych micel — fancuchy

promieniujg od centralnie zagregowanych grup hydrofilowych (Lombardo i in., 2015).
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Rys.3. Przedstawienie postgpu faz w funkcji stgzenia zwigzku amfifilowego (Lombardo i in., 2015)
3. Inteligentne nanonosniki

Obecnie wiele badan z zakresu opracowywania technik dostarczania lekow koncentruje
si¢ na nanono$nikach, ktore sg wrazliwe na réznego rodzaju bodzce, okreslajac je przez
to mianem inteligentnych ze wzgledu na mozliwo$¢ kontroli dostarczania oraz uwalniania
lekow w konkretnym miejscu w okreSlonym czasie (Lombardo i in., 2019). Do tej pory
powstaty liczne prototypy nanonos$nikow, ktére sg wrazliwe na réznego rodzaju bodzce,
w tym bodzce fizyczne (m.in. $wiatlo, temperatura, pole magnetyczne lub elektryczne,
ultradzwigki), chemiczne (redox, pH), badz biologiczne (np. enzymy) (Hossen, 2019).

Temperatura jest jednym z najbardziej wnikliwie zbadanych czynnikow
wykorzystywanych przy dostarczaniu lekow w terapiach przeciwnowotworowych. Wiele
polimeréw jest catkowicie rozpuszczalnych ponizej pewnej temperatury, okreslanej, jako
LCST (ang. Lower critical solution temperature), a powyzej ktorej polimer wytraca si¢
zroztworu. Ta zmiana fazy moze by¢ wykorzystywana do kontrolowanej destabilizacji
struktur polimerowych oraz efektywnego dostarczania leku w miejsce docelowe. Jednym
z najcze¢scie] wykorzystywanych polimerow jest poli(N-izopropyloakryloamid) - PNIPAAm.
Posiada on nizszg krytycznag temperature¢ roztworu, okoto 32°C, co stanowi odpowiednig
temperature dla zastosowan biomedycznych, poniewaz jest ona zblizona do temperatury ciata
(37°C). Istnieje rowniez mozliwos¢ dostosowania nizszej krytycznej temperatury roztworu
polimeru poprzez kopolimeryzacj¢ z hydrofilowymi lub hydrofobowymi monomerami, co
powoduje, ze ogdlna hydrofilowos$¢ zwiagzku jest odpowiednio wyzsza lub nizsza (Ward i in.,

2011).
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Duzym zainteresowaniem cieszg si¢ takze nosniki wykazujace czuto$¢ na pH. Odczyn
komorek nowotworowych wykazuje charakter kwasowy, natomiast komorki zdrowe maja
charakter alkaliczny. Z tego tez powodu okres$la si¢ warto$¢ pH jako fizjologiczng wtasciwosc
umozliwiajacg  zastosowanie inteligentnych no$nikow lekéw. Uwalnianie leku
w odpowiednim $rodowisku mozliwe jest dzigki ré6znym zabiegom, wiaczajac w to
zastosowanie zwigzkow posiadajacych zdolng do jonizowania grupe funkcyjng (np. aminy,
kwas fosforowy, czy grupy karboksylowe) (Hossen, 2019).

4. Wyzwania oraz ograniczenia

Proces doskonalenia inteligentnych nanono$nikow jest zwigzany z réznymi
wyzwaniami oraz ograniczeniami. Problemy w ich stosowaniu stanowig migdzy innymi:
toksyczno$¢ nanonos$nikow, polidyspersyjno$¢ nanostruktur, wysokie koszty tworzenia,
roznorodno$¢ oraz heterogeneza komorek nowotworowych, a takze koniecznos¢
doprecyzowania regulacji prawnych w zwigzku z dopuszczeniem nanonosnikéw na rynek
(Hossen, 2019).

Jednym z wyzwan w obszarze nanoteranostykow jest powtarzalno$¢ produkc;ji.
Ze wzgledu na ztozonos$¢ struktury produkcja nanonos$nikow na duza skale, umozliwiajgca
uzyskanie jednorodnej partii, nie nalezy do najtatwiejszych. Konieczna jest, zatem doktadna
charakterystyka nanono$nikdw na kazdym etapie procesu produkcyjnego w celu zapewnienia
odtwarzalnosci syntezy jak i skutecznos$ci wytworzonych nanostruktur. Niezwykle wazna jest
rowniez odpowiednia trwato$¢ uzyskanych uktadéw, poniewaz ich niestabilnos¢ koloidalna
moze radykalnie zmieni¢ dziatanie terapeutyczne w organizmie (Madheswaran i in., 2019).

Istotne znaczenie ma tez miejsce eliminacji nos$nika z organizmu pacjenta. Obszerne
badania zwigzane z biodystrybucja nanono$nikéw wskazuja, ze wigkszo$¢ nanostruktur nie
jest wydzielana z organizmu. W zaleznos$ci od sktadu chemicznego, rozmiaru, ksztaltu, pola
powierzchni, badz obecno$¢ powtoki, nanostruktury mogg kumulowa¢ si¢ w podstawowych
organach, takich jak ptuca, nerki, serce, watroba, czy $ledziona (Hossen, 2019).

Wazng kwestig sa rowniez aspekty zwigzane z regulacjami prawnymi umozliwiajacymi
wprowadzenie danego nos$nika na rynek. Wymagania dotyczace oceny wydajnosci,
bezpieczenstwa oraz przyspieszenia badan klinicznych sa czgsto niejednoznaczne, co
dodatkowo wydtuza proces wdrazania preparatow (Tran i in., 2017).

Komoérki nowotworowe wykazuja szeroka roéznorodno$¢ oraz heterogenicznosc.
Fizyczna natura komoérek nowotworowych moze rézni¢ si¢ w zaleznos$ci od konkretnego
organizmu. Dlatego tez personalizacja terapii przeciwnowotworowych jest zaréwno wielkim

wyzwaniem, jak 1 konieczno$cig. W celu zlokalizowania komoérek nowotworowych,
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konwencjonalne nanonos$niki napotykaja wiele biologicznych barier uniemozliwiajacych
dostarczenie leku w miejsce docelowe. Przyktadem moze by¢ siateczkowy system $rodbtonka
(ang. reticule endothelial system, RES), ktory blokuje krazenie nanono$nika i przenosi leki
nowotworowe do watroby, $ledziony lub szpiku kostnego. W celu pokonania tych trudnosci
konwencjonalne nanonos$niki sg modyfikowane za pomoca réznych proceséw, wilaczajac
w to proces przylagczania glikolu polietylenowego czy modyfikowania powierzchni
specyficznym ligandem (Hossen, 2019).

5. Wnioski

Celem nanostrukturalnych systemow dostarczania lekow jest transport substancji
aktywnych do komorek nowotworowych w celu ich zniszczenia. Istotne jest rowniez,
by jednoczesnie zdrowe komorki pozostaty nienaruszone. Zaprojektowanie kompleksowego
nosnika zwigzane jest ze znajomoscig szeregu procesow biologicznych. Glgbsza wiedza
1 zrozumienie rzeczywistych interakcji zwigzanych z chorymi tkankami jest podstawa
rozwoju nowych rozwigzan terapeutycznych oraz mozliwosci wykorzystania inteligentnych
nanono$nikow, ktore umozliwiaja pokonanie ograniczen zwigzanych z konwencjonalng
terapig. Innowacyjne nosniki pozwalajg rozwigza¢ trudnosci wystepujace w tradycyjnych
metodach leczenia, ktore zwigzane sg z niesprecyzowang dystrybucja oraz niekontrolowanym
uwalnianiem leku, szybkim metabolizmem oraz niska biodostepnoscia.

Pojawiajace si¢ w ostatnich latach liczne mozliwosci wytwarzania zlozonych struktur
ciektokrystalicznych rokujg pozytywne perspektywy dla nanoteranostyki. W zwigzku z tym
prawdopodobne jest, ze dzigki licznym badaniom w niedalekiej przysziosci wdrozona
zostanie terapia przeciwnowotworowa dostepna dla kazdego, wykazujaca si¢ niezwykla

selektywnoscig oraz skuteczno$cia.
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Problemy w ukladach smarowania dzielarek do bulek
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Streszczenie

Wprowadzenie masowej produkcji dotyczy catego przemystu, nie wylaczajac przy tym przemystu spozywczego.
Zwigkszenie produkcji poprzez wprowadzenie linii technologicznych, wymusilo wprowadzenie centralnego
smarowania. Jego zaleta jest precyzyjne dostarczanie srodkow smarujacych do wezlow kinetycznych.
W urzadzeniach przemyshu spozywczego nalezy rozrozni¢ dwa uktady smarowania, gdyz jeden uktad pozwala
na smarowanie elementéw napedowych, a drugi stuzy do smarowania elementdow majacych bezposredni kontakt
z materialami spozywczymi. Gléwnym elementem ukladu smarowania jest pompa, a nastgpnie rozdzielacze
i przewody. Artykut opisuje uktady smarowania spotykane w maszynach przemystu spozywczego. Zaliczy¢ je
mozna do uktadow mikrohydraulicznych, gdyz $rednica przewodow nie przekracza 6 mm. W tego typu uktadach
niekorzystnym zjawiskiem jest obliteracja, ktéra prowadzi do uszkodzenia uktadu smarowania, a to z kolei
prowadzi do uszkodzenia elementow maszyny ze wzgledu na brak smarowania.

Stowa kluczowe: pompa wyporowa, pompa wielotloczkowa, smarowanie, obliteracja.

Problems in the lubrication systems of bread dividers

Summary

The introduction of mass production applies to the entire industry, including the food industry. Increasing
production through the introduction of technological lines, forced the introduction of central lubrication. Its
advantage is the precise supply of lubricants to kinetic nodes. In the food industry equipment, two lubrication
systems should be distinguished, since one system allows lubrication of driving elements, and the other is used
for lubrication of elements that have direct contact with food materials. The main element of the lubrication
system is the pump, followed by manifolds and pipes. The article describes lubrication systems found in food
industry machinery. They can be included in microhydraulic systems, as the diameter of the pipes does not
exceed 6 mm. In this type of systems, obliteration is an unfavourable phenomenon, which leads to damage to the
lubrication system, which in turn leads to damage to the machine components due to lack of lubrication.

Keywords: positive displacement pump, piston pump, lubrication, obliteration.

1. Wstep

Obecnie obserwuje si¢ rozwoj automatyzacji niemal w kazdej dziedzinie przemystu. Odnosi
si¢ to rowniez do przemystu spozywczego. Pracownicy coraz czesciej zastgpowani sg przez
maszyny, a wigc jednostanowiskowe maszyny stacjonarne wypierane sa poprzez linie
technologiczne. Nieprzerwana produkcja seryjna wymaga prawidlowego zabezpieczenia
elementow kinetycznych przed nadmiernym zuzyciem. Z tego wzglgdu nieodzowne staje si¢
wprowadzanie centralnych systeméw smarowania. Wymagania stawiane tym uktadom to
precyzyjne dozowanie $rodkow smarnych, uwzgledniajac jednoczesnie doktadnosé
1 regularno$¢ ich dawkowania. Ze wzgledu na kontakt elementéw maszyny z materiatami
przeznaczonymi do celow spozywczych, uklady smarowania tloczg oleje roslinne, ktoére moga
by¢ potem spozywane. Glownym elementem uktadu smarowania jest pompa, ktorej zadaniem

poza transportowaniem cieczy jest roéwniez generowanie cisnienia. Z tego wzgledu
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konstrukcja pomp do uktadow smarowania opiera si¢ na konstrukcji pomp wyporowych.
Pierwsze pompy budowane byly juz w starozytnosci, a okoto 200 lat przed nasza era
opracowano pompe ssaco-ttoczaca. Nastepnie w 1600 roku J. Kepler wynalazt pompe zebata,
ktora woéwczas nie znalazla praktycznego zastosowania w napedach. Przez lata wprowadzano
w niej kolejne udoskonalenia, a dzi§ zalicza si¢ ja do najczesciej] uzywanych pomp
wyporowych w uktadach hydraulicznych. Terazniejszy rozwdj techniki hydraulicznej opiera
si¢ na rozpowszechnieniu systemoéw elektroniki i automatyki w budowie maszyn. Zaleta
uktadéw hydraulicznych uktadow jest rozlegta mozliwos¢ sterowania zaréwno natezeniem
przeplywu jak réwniez cisnieniem. Aktualnie dazy si¢ do optymalizacji budowy elementow
uktadow hydraulicznych, koncentrujac si¢ na dwoéch kierunkach: poprzez zmniejszenie ich
masy, a wigc rowniez gabarytdéw oraz redukcji emitowanego przez nie halasu. Rozwoj
uktadéw smarujacych wigze si¢ z rozwojem mikrohydraulicznych ukladow napedowych
gruntownie opisanych w lit. (Kollek i in., 2014). Warto wspomnie¢, ze gloéwng zaleta
hydrostatycznych uktadéw napgdowych jest przenoszenie duzych mocy oraz mata wrazliwos¢
na zanieczyszczenia zewngtrzne. Dzieki temu wprowadzono tego typu napedy w maszynach
przemystu spozywczego, ktére pozwolito na zastosowanie tego napedu do maszyn przemystu
SpOZywCZego.

2. Wprowadzenie, klasyfikacja pomp

Pompa stanowi elementarny komponent uktadu hydraulicznego. Jej zadaniem jest zamiana
dostarczanej z zewnatrz energii mechanicznej (np. silnik elektryczny lub spalinowy), na
energi¢ hydrauliczng zmagazynowang w cieklym czynniku roboczym. Zadaniem pompy jest
zasysanie cieczy z przestrzeni ssawnej, a nastgpnie przetransportowanie dalej do przestrzeni
ttocznej. Optymalne dziatanie pompy wiagze si¢ z zagwarantowaniem nieprzepuszczalnego
rozdzielenia obszaru ssawnego od ttocznego. Zatozeniem prawidtowego dziatania pompy jest
zapewnienie dwoch funkcji: transportowanie cieczy z czesci ssawnej do czesci ttocznej oraz
podniesienie jej cisnienia. Aby spetni¢ ten warunek powinna posiada¢ ponizsze cechy:

- stosunkowo niewielka zmiana wydajno$ci wraz ze wzrostem cis$nienia ttoczenia,

- wysoka trwatosc¢,

- generowa¢ wysokie ci$nienia pracy,

- nieprzepuszczalne rozdzielenie obszaru ssawnego od ttocznego ( wysoka sprawnos¢
wolumetryczna),

- niewielkie straty zwigzane z tarciem mechanicznym i lepkim (wysoka sprawnos¢
hydrauliczno-mechaniczna),

- mozliwo$¢ samozasysania czynnika roboczego.
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Podziat pomp wyporowych biorgc pod uwage ich konstrukcje przedstawiono na rys. 1 na

podstawie lit. (Stryczek, 2003; Towarnicki, 2015).

| Pompy wyporowe ‘

| 1
; — O=iowe Csiowe
Zshata Srubowe Lopatkows Promiemaone z wychylym = wychylnz

wirnikiem tareza,

Rys. 1. Klasyfikacja pomp wyporowych (Towarnicki, 2015)

3. Oleje stosowane w ukladach smarowania do kontaktu z ZywnoScig

Pierwsze uktady smarowania w dzielarkach do butek stosowane byty juz w latach 70 XX
wieku. Pierwszymi olejami wykorzystywanymi w tych uktadach byl olej parafinowy. Tego
typu olej uzywany byl jako pierwszy ze wzgledu na zjawisko obliteracji, ktore wystepuje
w ukladzie hydraulicznym. Wigze si¢ ono ze zmniejszeniem przekroju przewodu uktadu
hydraulicznego ze wzgledu na osadzanie si¢ wytragconych czastek cieczy, na powierzchni
wewngtrznej przewodu. Pozniej jednak olej tego rodzaju zostatl zamieniony na inne oleje,
ktore byly przeznaczone do kontaktu z zywnos$cig. Oleje przeznaczone do kontaktu
zZ zywnoscig wytwarzane sg na bazie olejow roslinnych. Jednak ich wada jest szybsze
starzenie si¢ w porownaniu do olejéw mineralnych. Parametry olejow roslinnych sg zblizone
do najczesciej stosowanego mineralnego oleju hydraulicznego HLP 46, przedstawione na

ponizej w tab. 1 (Skrzynska i Matyja, 2011).
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Tabela 1. Podstawowe wlasciwosci fizykochemiczne ttuszczy (Skrzynska i Matyja, 2011)

Surowiec tuszczowy
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i A > -23 -17 -14 -18 -20 -14 -15 +25
LK el | LI5S | L4 | 121 | 243 | 09 151 | 091 | 271

L7, mewesy | 2009 | 196,01 | 1916 [ 190,2 | 1896 | 192,0 | 188,7 | 1893

LE, ==/ | 199.8 | 1950 | 190,4 | 1878 | |88,7 | 190,5 | 187.8 | 186,8

L5 s 1051 | 1286 [ 1366 | 1506 [ 1174 [ 974 | 87,1 35,5

*Qznaczenia wykonanych badan: M— §rednia masa molowa w przeliczeniu na trojglicerydy,
obliczona na podstawie stechiometrii reakcji zmydlania z liczby estrowej, pT — ggstos¢

w temperaturze T, #40°C — lepkos¢ kinematyczna w temperaturze T = 40°C, nD20 — wspotczynnik
zatamania $wiatla, Ty, — temperatura krzepnigcia, LK — liczba kwasowa, LZ — liczba

zmydlania, LE — liczba estrowa, LJ — liczba jodowa.

# dystrybutor Italmex Warszawa Sp. z 0.0.

Niezaprzeczalnym jest fakt, ze kazda substancja podlega procesowi rozpadu. Czyli zepsuciu,
utlenianiu 1 starzeniu. Dotyczy to réwniez produktéw spozywczych, jakimi sg oleje roslinne
czy zwierzece. Gownie pod wptywem temperatury, promieni stonecznych i powietrza. Uktady
smarowania elementdw majacych kontakt z materiatami do spozycia, narazone sg na kontakt
powietrza, gdyz sg uktadami otwartymi. Podwyzszona temperatura wynikajaca ze specyfiki
warunkow pracy piekarni ma niekorzystny wplyw na olej, ktory jest ciecza smarujaca.
Thuszcze stanowia grupe artykuldw podlegajacych rozkladowi przy udziale tlenu, a zjawisko
to nazywa si¢ jelczeniem. Wigksza ilo$¢ thuszczu zmniejsza wytrzymato$¢ na kontakt
z tlenem atmosferycznym, istotnie przy podwyzszonej temperaturze. Cechg charakterystyczng

jelczenia jest pojawienie si¢ nieprzyjemnego zapachu. Wigkszos¢ producentow maszyn do
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przemystu piekarniczego zaleca stosowanie oleju z oliwek, do hydraulicznych uktadow
smarowania.

4. Dzielarko-zaokraglarki do bulek

Dzielarko-zaokraglarka jest urzadzeniem zaprojektowanym do pracy w piekarni. Jej zadaniem
jest rownomierny podziat porcji urobionego ciasta oraz mechaniczne zaokraglenie okreslone;j
liczby, w zalezno$ci od urzadzenia, identycznych pod wzgledem objetosci porcji do wypieku
butek. Konstrukcja dzielarko-formierek jest zblizona niezaleznie czy jest to wersja
potautomatyczna lub automatyczna.

Zbudowana jest z dwoch gldéwnych podzespotow:

- zespot dzielarki — kluczowym elementem jest glowica nozowa z umieszczonym wewnatrz
wysuwanym w dot nozem wiencowym. Przesuwanie w dot glowicy i noza jest realizowane
przy pomocy odpowiednio dobranego mechanizmu w rozrdznieniu od producenta urzadzenia.
Opuszczenie glowicy skutkuje rownomiernym rozprasowaniem ciasta, a kolejno przez
wysuni¢cie noza dokonuje si¢ podziatu urobionego ciasta na rdwne kesy bioragc pod uwage
objetos¢ poszczegodlnych kesow ciasta znajdujacych si¢ na palecie, umieszczonej na plycie
gbrnej zaokraglarki.

- zespoOt zaokraglarki — tworzy go oddzielny naped urzadzenia, gdzie ptyta gorna zostaje
wprawiona w ruch kotowy w wyniku naci$nieciu dzwigni sterujacej przez operatora, lub
w cyklu automatycznym po otrzymaniu sygnalu zwrotnego niosgcego informacje
o0 podzieleniu wilozonego kesa ciasta. Ruch ptyty gornej doprowadza do zaokraglenia
uprzednio podzielonych porcji. W wigkszosci urzadzen naped plyty gérnej realizowany jest
za pomocg przektadni¢ pasowa napg¢dzanej silnikiem elektrycznym, stolik obrotowy oraz
suwak i tagcznik. Wyrdznia si¢ dzielarki z napedem mechanicznym i hydraulicznym. Pierwsze
urzadzenia tego typu posiadaty naped mechaniczny, jednak w obecnych czasach coraz
wicksza ilo$¢ producentow wprowadza naped hydrauliczny. Nalezy wyrézni¢ dwie
konstrukcje dzielarek z napgdem hydraulicznym. Pierwsza z nich do dzielarki z glowica
prasujaca od dotu. Ponizej przedstawiono schemat hydraulicznego ukladu napedowego

[miodzi].
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Rys. 2. Schemat uktadu hydraulicznego dzielarki do butek (Towarnicki, 2018)

W celu uzyskania ruchu posuwistego gtowicy z nozem wprowadzono sitownik dwustronnego.
W sktad zasilacza hydraulicznego wchodzi pompa zg¢bata napgdzana silnikiem elektrycznym,
zbiornik oleju, zawor bezpieczenstwa oraz rozdzielacz sterujacy praca sitownika. Cecha
charakterystyczng tego typu dzielarek jest glowica majaca ksztatt kwadratu, przeznaczona do
produkcji butek kwadratowych. Drugim rodzajem dzielarek hydraulicznych sa dzielarki
z glowica prasujaca od gory, czgsto dodatkowo wyposazone w zespdt zaokraglania. Swoja
budowa przypominaja dzielarki z napg¢dem mechanicznym sktadajagcym si¢ z: glowicy
roboczej, napgdu prasowania, stoty formujacego, napedu formowania, uktadu sterowania
i automatyki, korpusu z ostonami oraz skrzynki elektrycznej. Ponizej zostal przedstawiony

widok og6lny tego urzadzenia.
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Rys. 3. Widok og6lny poétautomatycznej dzielarko-zaokraglarki (Towarnicki, 2018)

W wyniku pracy tego urzadzenia otrzymuje si¢ podzielone i zaokraglone butki uzyskane

z wstgpnego kesa ciasta, widoczne ponizej na rys. 4

Rys. 4 Widok uzyskanych butek w wyniku pracy dzielarki (opracowanie wtasne)

Naped hydrauliczny jest bardziej rozbudowany niz w wyzej przedstawionym rozwigzaniu.

Ponizej przedstawiono schemat uktadu hydraulicznego.
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Rys. 5. Schemat uktadu hydraulicznego potautomatycznej dzielarko-zaokraglarki (Towarnicki, 2018)

Powyzej przedstawiono dzielarki z napedem hydraulicznym, jako urzadzenia
jednostanowiskowe. W przypadku linii do produkcji bulek, dzielarka nieznacznie si¢ rozni od
wcezesnie] przedstawionych. Zespol zaokraglarki jest w bardzo zblizony po poprzednich
rozwigzan, rozne si¢ natomiast zespotem dzielagcym. Wczesniejsze rozwigzania posiadaty
glowice dzielace, natomiast tego typu dzielarka posiada obrotowy beben dzielagcy. Dodatkowo
do poprzednich dzielarek nalezalo umieszczaé kes ciasta o okreslonej masie, a w przypadku
tej dzielarki, ciasto umieszcza si¢ w leju, nie wymaga si¢ wczesniejszego wazenia.
Wymagane jest w tym urzadzeniu zastosowanie uktadu smarowania elementow dzielacych

ciasto. Ponizej przedstawiono widok dzielarki wraz ze schematem uktadu smarowania.
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Rys. 6 Dzielarka do butek wraz ze schematem uktadu smarowania (Towarnicki, 2019)

Podstawowym elementem ukladu smarowania jest pompa widoczna powyzej na rys. 3.
napg¢dzana poprzez przektadni¢ tancuchowa. Kolejnym elementem ukladu smarowania jest
zbiornik, ktory jest umieszczony pod pompa oraz przewody, ktorymi transportowana jest
ciecz smarujaca. Szczegdlowy opis konstrukcyjny dzielarek mozna znalez¢ w lit.
(Towarnicki, 2018).
4. Problemy zwiazane z dzialaniem ukladow smarowania

Nalezy rozrézni¢ dwa rodzaje ukladow smarowania, pierwsze ktorymi tloczy si¢ ciecz
majacg kontakt z produktami do spozycia oraz drugie ktore smarujg potaczenia kinetyczne
bez kontaktu z materiatami do spozycia. W obu rodzajach coraz wigkszy nacisk ktadzie si¢ na
ekologi¢ poprzez zmiany w olejach smarujacych, coraz czg$ciej skladnikiem bazowym jest
olej roslinny. Do smarowania polaczen mechanicznych maszyn roboczych stosuje si¢ olej
biodegradowalny szerzej opisany w literaturze (Poprawski, 2014; Rogo$ 1 Urbanski, 2009;
Sacha, 2013). Duzym problemem w smarowania napgdowych uktadéw mechanicznych, jest
fakt, ze urzadzenia piekarnicze pracuja w otoczeniu zapylenia maka, ktéra w kontakcie
z olejem powoduje powstawanie mazi blokujacej prace uktadu. W uktadach smarowania
mechanizméw majacych kontakt z zywnos$cig wigkszo$¢ producentow zaleca stosowanie
oleju z oliwek, gdyz jest bardziej odporny na proces jetczenia dotyczacy olejow roslinnych
w stosunku do oleju rzepakowego lub stonecznikowego. Rowniez ten rodzaj oleju podlega

procesom starzenia i wytracania si¢ czastek, ktére osiadajg na elementach hydraulicznego
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uktadu smarowania. Z tego powodu dochodzi do zatrzymania pracy pompy wyporowej
dozujacej olej smarujacy. Ponizej przedstawiono widok czesciowo rozebranej pompy do

ukladu smarowania dzielarki.

Rys. 7. Widok uktadu rozrzadu pompy wielottoczkowej osiowej z wirujaca tarcza (opracowanie wtasne)

W wyniku dlugotrwatej pracy powyzszej pompy przestrzen robocza zostala zaklejona
fragmentami cieczy. Spowodowato to brak mozliwosci dalszej pracy pompy. Czastki cieczy
utworzyly twardg materi¢, ktéra mozna byto usung¢ jedynie w sposob obrobki mechanicznej,

co zostalo przedstawione na ponizszym rysunku.

Rys. 8. Usuwanie zanieczyszczen z przestrzeni roboczej pojedynczego ttoczka pompy (opracowanie wlasne)

Podobne zanieczyszczenie jak przedstawione powyzej przestrzeni roboczej, dotyczyto
roOwniez przestrzeni ssawnej. Aby ponownie uruchomié pompe, nalezato ja rozebra¢ na
poszczegblne elementy oraz wyczysci¢. Po wyczyszczeniu zostata ztozona i1 uruchomiona.
Starzenie si¢ oleju doprowadzito do =zatrzymania ukladu smarowania, a to z kolej

spowodowato zatrzymanie zespotu dzielacego maszyny, ze wzgledu na wzrost tarcia mi¢dzy
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elementami wspotpracujacymi. Uszkodzenie tego typu doprowadzilo do zatrzymania linii
produkcyjnej na kilkanascie godzin, powodujac znaczne straty finansowe. Gloéwnym
powodem doprowadzenia do tej awarii, stanowi nieprawidlowa obsluga techniczna. Olej, co
prawda byt dolewany do uktadu, ale nie byt zmieniany. W konsekwencji czastki starego oleju
pozostawaly na dnie zbiornika powodujac szybkie starzenie si¢, dolanego Swiezego oleju oraz
wytracanie si¢ statych czastek cieczy, ktore nastgpnie byly zasysane przez pompe. Pompa
wyposazona byla w filtr ssawny, jednak pozwolil on na zatrzymanie wigkszych czastek.
5. Podsumowanie

W powyzszym artykule krétko opisano urzadzenia do dzielenia oraz formowania butek.
Pierwsze produkowane maszyny na poczatku XX wieku posiadaly zazwyczaj naped reczny.
Potem wprowadzono nap¢dy mechaniczne. Z czasem jednak zmieniala si¢ receptura wyrobow
piekarskich i naped mechaniczny byl juz niewystarczajacy. Wprowadzono, zatem naped
hydrauliczny do tego typu urzadzen. Przyczynita si¢ do tego niewatpliwa zaleta uktadow
hydraulicznych to znaczy odporno$¢ na zabrudzenia i zapylenia w stosunku do napgdow
hydraulicznych. Dodatkowo prowadzenie na rynek kompletnych zasilaczy hydraulicznych,
dzigki czemu projektant nie musiat si¢ juz boryka¢ z problemem doboru wspotpracujacych
elementéw hydraulicznych. Latwos$¢ automatyzacji i sterowania w napedach hydraulicznych
umozliwilo pracg maszyn w linii technologicznej. Rozw¢j linii produkcyjnych dla tego
zakresu wytwarzania produktow spozywczych wymusilo wprowadzenie hydraulicznego
centralnego uktadu smarowania. Ze wzgledu na brak doswiadczenia w smarowaniu olejami
roslinnymi, zbudowano uktady, ktéorych konstrukcje oparte byly na klasycznych uktadach
smarowania olejami mineralnymi. Powoduje to czgste uszkodzenia, ktérych przyktad
przedstawiono w powyzszym artykule. Nalezaloby si¢ zastanowi¢ nad sposobem
zapobiegania podobnych usterek w przysziosci. Brak $wiadomosci o odpowiedzialnej
obstudze technicznej réwniez przyczynia si¢ do powstania tego typu problemow.
Nieodzownym wydaje si¢ minimum, co roczne zlewanie petnej zawartosci oleju ze zbiornika,
nastepnie jego wyczyszczenie oraz zalanie $wiezym olejem. Nalezy réwniez przeszkoli¢
operatoréw tego typu urzadzen o zachowaniu czystosci przy dolewaniu oleju smarujacego do
zbiornika, aby nie dostawaly si¢ zanieczyszczenia z zewnatrz. Obecne doswiadczenie
wymusza podjecie kolejnych krokéw, aby poprawic prace tego typu ukladow. Przyjeto sie
powiedzenie, zZe ,, jestesmy tym co jemy”. Skoro jednak w maszynach do produkcji artykutéw
spozywczych dochodzi¢ bedzie do zacierania si¢ elementoéw wspolpracujacych, a czastki
powstale w wyniku zuzycia $ciernego trafia¢ beda do artykutow spozywczych, moze to

powodowac liczne problemy zdrowotne w przysztosci. Nalezy szerzej przyjrzec si¢ tego typu
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problemom w urzadzeniach do produkcji artykutow spozywczych. Masowa produkcja
powoduje, ze wickszy nacisk kladzie si¢ na wyprodukowanie jak najwigkszej ilosci
artykutow, niz na ich, jako$ci. Wprowadzanie na rynek urzadzen nieposiadajacych
odpowiednich certyfikatéw o wykonaniu podzespotow z materiatow dopuszczonych do pracy
z zywnos$cig nalezaloby obja¢ kontrolg. Wysoce prawdopodobnym staje si¢ jednak
stwierdzenia, z brakuje os6b odpowiednio wykwalifikowanych, ktore mogtyby si¢ zaja¢ taka

kontrolg.
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Streszczenie

Ograniczenia w klinicznym zastosowanie wielu substancji terapeutycznych sa spowodowane licznymi skutkami
ubocznymi, niekorzystng farmakokinetyka czy ograniczong rozpuszczalnoscia w wodzie. W zwiazku z tym
uktady transportu lekow petnig istotng role w tworzeniu nowych, bezpiecznych i skutecznych formulacji
farmaceutycznych. Do kluczowych nosnikéw zwigzkéow aktywnych zalicza si¢ liposomy, ktére dzieki
pecherzykowatej budowie wykazuja zdolno$¢ do enkapsulacji zarowno substancji o charakterze lipofilowym, jak
i hydrofilowym. Liczne modyfikacje dwuwarstwy lipidowej pozwalaja m.in. na zwigkszenie ich stabilno$ci oraz
precyzyjne dostarczenie leku do tkanki docelowej. Z tego wzgledu gldownym celem niniejszej pracy jest
scharakteryzowanie nowych generacji liposoméw, jako transporterow substancji aktywnych. Istotnym
elementem jest rowniez opisanie mechanizméw dostarczania nanostruktur do tkanki docelowej oraz metod
uwalniania leko6w w nich zamknigtych.

Stowa kluczowe: funkcjonalizowane liposomy, transport aktywny i pasywny, nosniki lekow

Modified lipid-polymeric systems for the transport of biologically active

substances

Summary

The clinical application of many therapeutic substances have been limited due to their potential side effects,
unfavorable pharmacokinetics or limited water solubility. Therefore, nanocarriers play an important role
in creating novel, safe and effective drug system. Liposomes are recognized as one of the innovative delivery
systems of active substances. Due to their vesicular structure, they can encapsulate both lipophilic and
hydrophilic substances. Numerous modifications of the lipid bilayer allow, among others to increase stability
of liposomes and targeted drug delivery. For this reason, the main goal of this work is to characterize the new
generation of liposomes as transporters of active cargo. An important element is also to describe the mechanisms
of nanostructures delivery to the target tissue and ways to releasing drugs enclosed in liposomes.

Keywords: functionalized liposomes, active and passive transport, nanocarriers

1. Wstep

Liposomy, po raz pierwszy opisane w latach 60-tych przez brytyjskiego hematologa
Aleca Bangham’a, nalezg obecnie do najczgsciej badanych systemow dostarczania substancji
biologicznie czynnych. (Olusanya i in., 2018). Liposomy to kuliste struktury pecherzykowe,
ktérych gtownym skladnikiem budulcowym sa zwigzki amfifilowe — tzw. fosfolipidy.
Wysoka biokompatybilno$¢, niewielkie rozmiary, nietoksycznos¢, zdolno$¢ do tatwego
ulegania procesowi biodegradacji czy transport zaré6wno substancji hydrofilowych, jak
1 rozpuszczalnych w thuszczach, czyni je niemal idealnymi no$nikami zwigzkoéw o znaczeniu
terapeutycznym 1 diagnostycznym (Karewicz, 2014; Torchilin, 2005). Z drugiej strony

stosowanie pecherzykow fosfolipidowych moze wigzac si¢ z pewnymi ograniczeniami, ktore
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wynikaja przede wszystkim z ich niskiej stabilnosci. Wydluzenie okresu poéltrwania
liposomow w uktadzie krazenia jest mozliwe dzigki chemicznym modyfikacjom powierzchni
tych struktur, polegajacym m.in. na oplaszczaniu jej réznymi polimerami. Inne podejscie
polega na przylaczaniu ligandow (m.in. przeciwcial, bialek) do dwuwarstwy lipidowe;j, ktore
odpowiadaja za ukierunkowany transport formulacji liposomalnych (Sercombe
iin., 2015).
2. Struktura liposomow

Liposomy nazywane sg sferycznymi pecherzykami sktadajacymi si¢ z wodnego rdzenia
otoczonego pojedyncza warstwa lipidowa lub tez kilkoma dwuwarstwami. Otoczka
liposomow zbudowana jest z naturalnych skladnikéw bton biologicznych — fosfolipidow,
ktére ze wzgledu na charakter amfifilowy posiadaja w swojej strukturze zaréwno region

hydrofilowy (glowa), jak i hydrofobowy (ogon) (Rys.1).

Bydeolilowallaw e ‘ rdzen wodny e

hydrofobowy ogon

!

Rys.l. Budowa liposomu (https://www.creative-biostructure.com/liposomes-for-nutrients-623.htm, dostgp:
16.12.2019)

Najbardziej znanymi lipidami stosowanymi w formulacjach liposomalnych
jest fosfatydylocholina (PC, ang. phosphatidylcholine), fostatydyloglicerol (PG, ang.
phosphatidylglycerol), fosfatydyloetanoloamina (PE, ang. phosphatidylethanolamine) oraz
fosfatydyloseryna (PS, ang. phosphatidylserine). Cholesterol jest réwniez kluczowym
sktadnikiem btony liposomalnej, poniewaz wplywa na jej ptynnos$¢, a tym samym na poprawe
stabilnosci pgcherzykéw (Olusanya i in., 2018).

3. Mechanizm powstawania pecherzykow fosfolipidowych

Fosfolipidy, jako zwiazki amfipatyczne wykazuja zdolno$¢ do tworzenia bton
w srodowisku wodnym. Ptaska dwuwarstwa lipidowa jest energetycznie niekorzystna, dlatego
tez dochodzi do ,,zaginania si¢” powstatych dwuwarstw w celu zminimalizowania interakcji
pomiedzy hydrofobowymi lancuchami weglowodorowymi lipidow a roztworem wodnym.
W rezultacie prowadzi to do utworzenia metastabilnych struktur zamknigtych o ksztalcie

kulistym (Kozubek, 2004).
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Proces powstawania dwuwarstw lipidowych jest szybki oraz spontaniczny, co zwigzane
jest zardwno z obecno$cig zwigzkow amfifilowych, jak 1 wystgpowaniem przede wszystkim
oddziatywan hydrofobowych. Ponadto obecne pomig¢dzy tancuchami hydrofobowymi sity van
der Waalsa, wptywaja na S$ciste upakowanie lipidow we wnetrzu dwuwarstwy. Duze
znaczenie majg rowniez oddziatywania elektrostatyczne, ktore wystepuja migdzy
hydrofilowymi gtowami fosfolipidow a czasteczkami wody oraz wigzania wodorowe mogace
pojawiac si¢ pomi¢dzy grupami polarnymi niektorych lipidow (Bozzuto i in., 2015).

Powstawanie pecherzykow fosfolipidowych opisuja dwa modele:
> Model ,,paczkowania” — liposomy powstaja w wyniku stopniowego uwadniania
suchego filmu lipidowego, utworzonego na skutek odparowania rozpuszczalnika
organicznego. W trakcie uwadniania nast¢puje wnikanie roztworu wodnego pomiedzy
poszczegdlne dwuwarstwy lipidowe, co prowadzi do ich pecznienia, rozdzielenia
1 ,,0dpaczkowania” powstajacych pecherzykow. W trakcie mechanicznego wytrzgsania
dochodzi do oderwania si¢ tych struktur, w wyniku, czego powstaja wielowarstwowe
liposomy MLV (ang. multilamellar large vesicles). Poddanie tych pecherzykow réznym
technikom rozdrabiania pozwala na powstanie matych, jednowarstwowych liposoméw SUV
(ang. small unilamellar vesicles) (uzyskiwanych za pomocg sonifikacji, prasy Frencha) oraz
duzych, jednowarstwowych pecherzykow LUV (ang. large unilamellar vesicles)
(otrzymywanych w wyniku ekstruzji przez poliweglanowe filtry membranowe);
> Model ,,fuzji fragmentow dwuwarstwy fosfolipidowej” — powstawanie pgcherzykow
liposomalnych zwigzane jest z fuzja fragmentow roznej wielkosci dwuwarstwy lipidowe;,
na skutek, czego tworzg si¢ zamknigte pecherzyki (Kozubek i in., 1996).

4. Rodzaje liposomow

Ze wzgledu na skfad, wihasciwosci fizykochemiczne liposomow oraz mechanizm
dostarczania substancji terapeutycznych do komorek docelowych, mozna wyrézni¢ cztery
gtowne typy pecherzykow (Rys.2):

A) Liposomy konwencjonalne — pierwsza generacja liposoméw, ktoérych dwuwarstwa
moze sktada¢ si¢ z fosfolipidow kationowych, anionowych lub neutralnych, z dodatkiem
cholesterolu lub bez niego. Jednakze liposomy te sg btyskawicznie usuwane przez komorki
uktadu fagocytarnego (MPS, ang. mononuclear phagocyte system), co obniza skutecznos¢ ich

dziatania (Sercombe i in., 2015);
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Rys.2. Rodzaje liposomoéw terapeutycznych (Riaz i in., 2018)

B) Liposomy ,,Stealth” — w celu wydluzenia czasu krazenia, powierzchni¢ liposomow
pokrywa si¢ biokompatybilnym glikolem polietylenowym (PEG, ang. polyethylene glycol).
Formutowanie polimerowego ptaszcza ochronnego wokot liposoméw przeciwdziata interakcji
tych nanono$nikéw ze skladnikami otoczenia (m.in. biatkami osocza), wskutek czego chroni
je przed zbyt wczesnym usunigciem (Rys.3). Oprocz PEG-u do stabilizacji struktur
liposomowych mozna stosowa¢ naturalne polimery (tj. chitozan, dekstran czy kwas

hialuronowy) oraz syntetyczne polimery (m.in. alkohol poliwinylowy) (Karewicz, 2014);
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Konwencjonalne liposomy

Rys.3. Farmakokinetyka PEGylowanych i niepegylowanych liposomoéw (Bulbake i in., 2017)
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0] Liposomy ukierunkowane — nos$niki zwigkszajace skuteczno$¢ terapeutyczng
transportowanych substancji biologicznie aktywnych w wyniku zwigkszonej akumulacji
w komorkach docelowych. Za ukierunkowany transport pecherzykow fosfolipidowych
odpowiedzialne sg ligandy (m.in. przeciwciala, bialka, kwas foliowy), ktore skierowane
sg przeciwko okreslonym receptorom, wykazujacym nadekspresje na powierzchni komoérek
nowotworowych (np. raka jajnika czy nowotworu piersi). Ligandy te moga by¢ przytaczone
bezposrednio do powierzchni liposomdw, jak i do konca tancucha PEG (Riaz i in., 2018);

D) Liposomy teranostyczne — nanostruktury o wtasciwosciach zarowno diagnostycznych,
jak 1 terapeutycznych, ktore umozliwiajg rozpoznanie tkanki chorobowej, dostarczenie do nie;j
substancji aktywnej oraz monitorowanie skutkéw dziatania leku, np. podczas rezonansu
magnetycznego (MRI, ang. magnetic resonance imaging).

Ponadto, w celu poprawienia stabilnosci i1 elastycznos$ci liposoméw wykorzystuje si¢
szereg innych modyfikacji, ktore zwigzane sa z wprowadzeniem do ich struktury nie tylko
fosfolipidow, ale rowniez innych surfaktantow, czyli zwigzkdw powierzchniowo czynnych
o strukturze amfifilowej. Do tak zmodyfikowanych ukladéw mozemy zaliczy¢ trzy nowe

generacje nowoczesnych liposomow (Rys.4):
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Rys.4. Nowe generacje liposomow (materiat wlasny)

> Niosomy (I generacja) — w porownaniu do klasycznych liposoméw, zbudowane
gléwnie z surfaktantéw niejonowych oraz cholesterolu;
> Transferosomy (II generacja) — elastyczne liposomy zawierajace w swojej strukturze
fosfolipidy i surfaktanty niejonowe (np. cholan sodu, deoksycholan sodu);
> Etosomy (III generacja) — elastyczne pecherzyki zbudowane z fosfolipidow
z dodatkiem etanolu (20-45%) (Tran i in., 2019).
5. Docelowy system dostarczania lekow

Dostarczanie substancji biologicznie aktywnych zamkni¢tych w liposomach zmienia

profil ich dystrybucji oraz poprawia indeks terapeutyczny, co zwigzane jest ze zwigkszong
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akumulacjg lekow w tkance docelowej (Tosha i in., 2019). Wyrdznia si¢ dwa gtowne
mechanizmy:

A) Transport pasywny (bierny) - opiera si¢ przede wszystkim na wykorzystaniu
zwiekszone] przepuszczalnosci komorek S$rodbtonka naczyn wilosowatych w miejscach
nowotworzenia (Rys.5). Ponadto staby drenaz limfatyczny w obrebie guza prowadzi
do zatrzymania i magazynowania leku w miejscu docelowym (efekt EPR, ang. enhanced
vascular permeability and retention). Zwigzane jest to z szybkim procesem angiogenezy,
ktory objawia si¢ powstawaniem nowych, zdefektowanych, nieszczelnych naczyn
wlosowatych z juz istniejacych. Zakres wielkosci szczelin pomigdzy komorkami srodbtonka
naczyn odzywiajacych guz nowotworowy moze wynosi¢ od 100 nm do nawet 2000 nm,
co pozwala no$nikom zatadowanym Ilekiem na migracje do chorych tkanek. Proces
angiogenezy przyczynia si¢ rowniez do powstawania przerzutéw w innych narzadach. Z kolei
w prawidlowo rozwinigtym $rodblonku naczyn, szczeliny pomiedzy komorkami wynosza
maksymalnie 6 nm, co powoduje, ze nosniki moga wnika¢ tylko do tkanki nowotworowej

omijajagc ta prawidlowa, w przeciwienstwie do niskoczasteczkowych lekow (Basha

iin., 2019).
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Rys.5. Pasywny transport nanonos$nika (Olusanya i in., 2018)

B) Transport aktywny — odpowiedzialny jest za ukierunkowanie i selektywne wigzanie
si¢ liposomu z okre§long tkanka, co jest mozliwe dzigki zmodyfikowaniu powierzchni tego
nanono$nika specyficznym ligandem (m.in. przeciwcialem, aptamerem) (Rys.6).
Jak wspomniano powyzej (Rozdziat 4), zwigzki te sg rozpoznawane przez okreslone
receptory znajdujgce si¢ na powierzchni chorych komorek, wskutek czego wzrasta

skuteczno$¢ terapeutyczna lekow transportowanych w liposomach.
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Rys.6. Transport aktywny nanonosnika (Olusanya i in., 2018)

Mechanizm ten minimalizuje efekty uboczne zwigzane =z niespecyficznym
gromadzeniem si¢ nanono$nikéw w niepozadanych miejscach (np. w obszarze zdrowych
tkanek) (Basha i in., 2019).

6. Sposoby uwalniania zwiazkow aktywnych zamkni¢tych w liposomach

Uwolnienie substancji aktywnej zamknietej w nosnikach liposomowych odbywa si¢ na
skutek interakcji pomigdzy komdrkami a pecherzykami fosfolipidowymi (Rys.7). Wsréd nich
wyroznia sig:
> Adsorpcj¢ na powierzchni blony komorkowej, gdzie dwuwarstwa lipidowa
nanono$nika jest rozkladana m.in. przez enzymy (tj. lipazy). Prowadzi to do uwolnienia
sktadnikow aktywnych do ptynu pozakomoérkowego, gdzie nastgpnie mogg one dyfundowac
przez blong komorkowa i cytoplazme;
> Fuzje¢ btony liposomalnej z blong komdrkowa komorki docelowej, ktorej wynikiem
jest uwolnienie zawarto$ci nanonosnika bezposrednio do cytoplazmy;
> Endocytoze za posrednictwem receptoréw, podczas ktorej pecherzyki fosfolipidowe
(< 150 nm) sg wchtanianie do wnetrza komorki, gdzie dochodzi do uwolnienia ich zawartos$ci.
Proces fagocytozy jest rowniez mozliwy, ale obejmuje tylko nanostruktury o $rednicy
wigkszej niz 150 nm. W tym przypadku nos$niki liposomowe sa fagocytowane przez
wyspecjalizowane komorki uktadu immunologicznego (tj. makrofagi, komoérki Kupffera czy

monocyty) (Lombardo i in., 2016).
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Rys.7. Interakcja liposom-komorka: (a) adsorpcja specyficzna; (b) adsorpcja niespecyficzna na powierzchni
komorki; (c) fuzja nanonos$nika z blong komérkows; (d) dezintegracja dwuwarstwy lipidowej przez okreslone
sktadniki btony komorki docelowej; (e) wymiana sktadnikow lipidowych pomigdzy btong komorki a liposomem;
(f) endocytoza, ktéra moze zachodzi¢ w roznych kierunkach - (g) dostarczenie nanonosnika do lizosomu
za pomocg endosomu, gdzie niskie pH indukuje degradacj¢ blony liposomalnej; (h) destabilizacja endosomu
przez nosnik liposomowy i uwolnienie leku do cytoplazmy (Lombardo i in., 2016)

Wzrost zainteresowania liposomami, jako no$nikami lekéw przyczynil si¢
do prowadzenia licznych badan zwigzanych z mozliwoscig kontrolowanego uwalniania
substancji terapeutycznych na skutek dziatania konkretnego czynnika. Blona liposomalna
moze ulec destabilizacji 1 zwigkszy¢ swoja przepuszczalno$¢ na skutek czynnikow
zewnetrznych (m.in. $wiatla, dzialania ultradzwieckéw czy pola magnetycznego), jak
i czynnikow wewnetrznych (tj. zmiana pH lub dziatanie enzymoéw wystepujacych w tkankach
nowotworowych) (Raza i in., 2019). Formutowanie wrazliwych na zmian¢ pH nos$nikow
liposomowych zwigzane jest z kwasnym $rodowiskiem komoérek nowotworowych. Liposomy
sa coraz czesciej wykorzystywane rowniez do transportu fotouczulaczy w terapii
fotodynamicznej (PDT, ang. photodynamic therapy), ktéra staje si¢ uzupelieniem
klasycznych  metod leczenia  chorob  nowotworowych (m.in.  chemioterapii).
W tym przypadku $wiatlo o odpowiedniej dtugosci fali jest inicjatorem destabilizacji btony
liposomalnej, co prowadzi do uwolnienia substancji leczniczej zawartej w nosnikach
1 zniszczenia tkanki nowotworowej (Kilian i in., 2019).

7. Liposomy jako nanono$niki substancji aktywnych

Liposomy zaliczane sg do najintensywniej badanych nanono$nikéw transportujacych
réznorodne substancje biologicznie czynne. Proby projektowania nowych generacji
funkcjonalizowanych preparatow liposomalnych poswigcone sa gtéwnie leczeniu chorob

nowotworowych. Leki przeciwnowotworowe takie jak doksorubicyna, daunorubicyna,

219



cisplatyna, paklitaksel czy winkrystyna s3a jednym =z najszerzej badanych $rodkow
zamykanych w pecherzykach fosfolipidowych. Stosowanie tych substancji w postaci wolnej
wigzalo si¢ z wystgpowaniem licznych efektow ubocznych, zagrazajacych zdrowiu pacjenta,
w zwigzku, z czym rozpoczeto prowadzenie badan nad liposomalnym systemem dostarczania
tych lekow do tkanki docelowe;.

Obecnie na rynku istnieje kilka preparatow liposomalnych, zaakceptowanych
do leczenia choréb nowotworowych. Doxil® jest pierwszym lekiem opartym na technologii
PEGylowanych liposomoéw, zawierajacym doksorubicyne, jako substancje aktywng. Zostat
on zatwierdzony do uzytku w 1995 roku w USA przez Agencje Zywnosci i Lekow
(FDA, ang. Food and Drug Administration). Preparat ten znalazt zastosowanie w leczeniu
raka jajnika, raka piersi i migsaka Kaposiego (Bulbake i in., 2017). Innymi dopuszczonymi
przez FDA preparatami, wykorzystujacymi technologi¢ liposoméw modyfikowanych
glikolem polietylenowym sa:
> Lipodox® (2013 1) — noénik transportujacy doksorubicyne. Wykorzystywany
w leczeniu raka jajnika, raka piersi, migsaka Kaposiego i szpiczaka mnogiego;
> Onivyde® (2015 r.) — uklad zawierajacy irynotekan, jako substancje czynna.
Stosowany w leczeniu przerzutowego raka trzustki (Basha 1 in., 2019).

Ostatnio prowadzone prace badawcze skupiajg si¢ na projektowaniu wielofunkcyjnych
preparatéw liposomalnych, zdolnych do wykonywania okreslonego zestawu zadan
biomedycznych. Istniejg proby jednoczesnego obrazowania 1 leczenia chordb
nowotworowych. W zwigzku z tym konieczne jest prowadzenie licznych badan
pozwalajacych na stworzenie nowych, skutecznych nanono$nikow, ktére w sposéb
ukierunkowany doprowadza do zabicia komdrek nowotworowych, bez ingerencji w komorki
zdrowe. Najnowsze doniesienia literaturowe opisujag m.in. badania przeprowadzone przez
J. Li1jego wspotpracownikow (Li i in., 2019), ktére pozwolily na stworzenie teranostycznych
liposomow AS1411-liposom-PEG-MnO-PTX do jednoczesnej diagnostyki i leczenia raka
nerki. Preparat ten sktadal si¢ z DSPC (ang. 1,2-distearoyl-sn-glycero-3-phosphocholine),
DSPE-mPEG2000 (ang.  [I,2-distearoyl-sn-glycero-3-phosphoethanolamine-N-[methox-
y(polyethylene  glycol)-2000), DSPE-mPEG2000-COOH, cholesterolu, PEG-MnO,
paklitakselu (PTX) oraz aptameru AS1411. Wykorzystany $rodek kontrastowy oparty
na manganie charakteryzuje si¢ dobrg biokompatybilnoscia. Jednakze nanoczastki MnO moga
by¢ wychwytywane przez uklad siateczkowo-$rédblonkowy, a nastepnie akumulowane

w $ledzionie 1 watrobie, co moze doprowadzi¢ do dzialan toksycznych wywotanych przez
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Mn®". Powloka z glikolu polietylenowego moze znacznie poprawié stabilno$é tych
nanoczastek (Li1iin., 2019).

Podczas catego cyklu wykonywano skany rezonansu magnetycznego (MRI) w celu
monitorowania zmian wzrostu guza in vivo. Pokazaty one, ze zaprojektowany nanono$nik
AS1411-liposom-PEG-MnO-PTX poprawit skutecznos¢ przeciwnowotworowg - wykazywat
najlepszy efekt hamowania wzrostu guza w pordwnaniu z innymi nanokompleksami.
Umieszczenie ligandu AS1411 sprzezonego z PEG na powierzchni liposomu polepszyto
akumulacj¢ nos$nika w komoérkach nowotworowych nerki oraz dodatkowo wzmocnito efekt
MRI, co pozwolito na lepsze uwidocznienie zmian chorobowych. Wyniki zmian objgtosci

guza przedstawiono na Rysunku 8.
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Rys.8. Wyniki zmian objetosci guza w czasie (Li i in., 2019)

Podsumowujac, wyniki otrzymane przez J. Li 1 wspolpracownikdéw sugeruja,
ze teranostyczny liposom AS1411-liposom-PEG-MnO-PTX moglby by¢ wykorzystany
do jednoczesnego wykrycia zmian nowotworowych, jak i ich leczenia (Li 1 in., 2019).

8. Podsumowanie

Dziatalno§¢ badawcza w zakresie ukierunkowanego dostarczania substancji
biologicznie czynnych zostala ogromnie rozszerzona o wiele nowych mozliwosci
efektywnego transportu lekow do tkanek docelowych. Ogdlny wskaznik terapeutyczny
preparatow liposomowych jest wyzszy w poréwnaniu z lekami transportowanymi w wolne;j
postaci. Jest to zwigzane z minimalizacja ekspozycji tkanek zdrowych na zamknigty
w liposomach lek, ktéry przyczyniat si¢ do wystepowania wielu skutkow ubocznych.

Prowadzenie licznych badan pozwala doktadnie zrozumie¢ sposob dziatania
pecherzykow fosfolipidowych oraz wprowadzi¢ pewne zmiany w ich budowie. W rezultacie
mozliwe jest uzyskanie selektywnych i bezpiecznych preparatoéw. Funkcjonalizowane

liposomy daja obecnie nadziej¢ na opracowanie nowych generacji lekoéw, ktore bedg zdolne
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skutecznie diagnozowa¢ 1 zwalcza¢ wiele chorob, w tym przede wszystkim tych

nowotworowych.

Podzi¢kowanie

Praca finansowana z dotacji Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego na dziatalno$¢
statutowg Wydzialu Chemicznego Politechniki Wroctawskiej.
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