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the daily functioning of dyslexics
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Summary

This paper presents the concept of building structure and implementation of the application to support
the functioning of a person with dyslexia. In today's society - especially for young people of school age - dyslexia
can cause many difficulties and unpleasant situations. Difficulties with reading aloud, speaking out in a group
or obvious spelling mistakes in presentations at school or work can make it difficult for dyslexic people to live
in society after an embarrassing event, unable to face their fears. In order to find a solution to this social problem
in the era of increasing digitalisation of the 21st century, a solution was proposed in the form of a project
of a computer application, with the possibility of developing its functionality, using the Python programming
language. This paper further investigates the functional applicability of such a computer tool in a non-laboratory
acoustic environment, with parameters as close as possible to the likely conditions of use.

Keywords: digital signal processing, education, algorithms
Koncepcja i projekt implementacji narzedzia cyfrowego ulatwiajacego

codzienne funkcjonowanie dyslektyka

Streszczenie

W artykule przedstawiono koncepcje budowy i wdrozenia aplikacji wspomagajacej funkcjonowanie osoby
z dysleksjg. W dzisiejszym spoteczenstwie - szczegdlnie w przypadku miodych ludzi w wieku szkolnym -
dysleksja moze powodowac wiele trudnosci i nieprzyjemnych sytuacji. Trudno$ci z czytaniem na glos,
wypowiadaniem si¢ w grupie lub oczywiste btedy ortograficzne w prezentacjach w szkole lub w pracy moga
utrudnia¢ osobom z dysleksjg zycie w spoleczenstwie. W celu znalezienia rozwigzania tego spotecznego problemu
w dobie rosnacej cyfryzacji XXI wieku, zaproponowano rozwigzanie w postaci projektu aplikacji komputerowej,
z mozliwoscia rozwijania jej funkcjonalnosci. Aplikacja zostala napisana z wykorzystaniem jezyka
programowania Python. W artykule tym zbadano mozliwosci funkcjonalnego zastosowania takiego narzedzia
komputerowego w nielaboratoryjnym $rodowisku akustycznym, o parametrach jak najbardziej zblizonych
do prawdopodobnych warunkéw uzytkowania.

Stowa kluczowe: cyfrowe przetwarzanie sygnatow akustycznych, edukacja, algorytmika

1. Introduction

People with dyslexia function at every level and in every place in society. For example
the lady at the newsagent's, the bus driver, the teacher or the chemist in the lab. At first sight
it may not be apparent that they struggle with the difficulties of everyday life. That being late
for a meeting is not due to forgetfulness or not being involved enough in a particular issue.
Difficulty choosing words when presenting the team's progress over the last quarter
in a meeting with a manager is not driven by stress alone. Frequently confusing the date, day,



or even incorrectly distinguishing between right and left directions is a kind of "absent-
mindedness”. These examples are the everyday life of a dyslexic. It is a social problem.

Dyslexia does not only manifest itself in adulthood or only in school children have
problems with it. It affects a certain portion of society regardless of age. It can cause difficulties
in interacting with other people. Dyslexics are thus exposed, in an unfavorable environment,
to ridicule. Another teacher's remark about being late and the subsequent laughter
from classmates. The feeling that no one can count on this person because they can't concentrate
and write a correct email to their boss. Such situations can lead to withdrawal from social life,
the appearance of anxiety and even depression.

Man as a herd animal needs the acceptance of society. This paper presents a concept
and design of an implementation of a digital tool that could facilitate the daily life of a dyslexic.
It has been prepared with the help of Python programming language.

In addition, the possibility of using this digital tool in acoustic non-laboratory
conditions, as close as possible to the target places of the actual use of the program, was tested.
2. Dyslexia

The term 'dyslexia’ comes from the Greek 'dys', meaning lack of something, inability,
difficulty, and 'lexis’, referring to reading, speech, words in general. What is dyslexia? It is a set
of all kinds of difficulties connected with writing, reading and even mathematical thinking.
According to the definition of the Polish Association of Dyslexia "[...] are specific difficulties
in reading and writing in children with normal mental development. They are caused
by disorders of some cognitive and motor functions They are caused by disorders of some
cognitive and motor functions and their integration, conditioned by abnormal functioning
of the nervous system”. It is worth noting that dyslexia itself, contrary to some opinions
orrumours, is a disease entity included in the List of Disease Entities according
to the international classification IDC-10 treated in specialist clinics (Annex No. 8 to the Order
of the President of the Fund No. 14/2007 of 27 March 2007) [1, 2]. Although it is on this list,
itis not possible to cure it, but only to alleviate the symptoms. Several factors are needed
for this, among others: therapy with qualified staff, e.g. speech therapist, individual work
at home (often with parents or legal guardians). The fact that dyslexia is included in this list
is medically justified, namely the reason for the mentioned speech and writing difficulties may
be the alterations in chromosome 6, concerning the DCDC2 gene [3, 4]. It is therefore
genetically determined. Other reasons for the appearance of dyslexia may be e.g. pregnancy
pathology, abnormal delivery. Neglecting or diagnosing reading and writing difficulties too late

can lead to a worsening of these disorders. of these disorders.



The first mentions of writing and reading difficulties appear in the first century AD,
in the writings of Valeidus Maximus and Pilnius. They treat of an Athenian, an educated man,
who lost his "memory of letters”. This was most probably caused by a head injury [5].

Further mentions of dyslexia come from much closer times. It is not until in the 19th
century, there are passages about this dysfunction. An English ophthalmologist, W. Pringle
Morgan, described a case of developmental dyslexia in a fourteen-year-old boy. He included
this description in the British Medical Journal published on 7 November 1896.
The ophthalmologist wrote about a highly intelligent teenager who, while having no problems
with mathematics, was unable to learn letters and reading. Some specific defect of vision was
suspected in this boy, which was ultimately not demonstrated. W. Prignle Morgan did not
confirm problems with the sense of vision, but he observed some specific disorder which
he called "congenital word blindness".

This means that authors in previous centuries used terms such as: "word blindness",
"congenital dyslexia”, "developmental dyslexia”. Interest in the phenomenon of reading
and writing difficulties increased in the 20th century. More research appeared and scientists
and scholars made further attempts to define dyslexia.

The first of these is the 1968 Dallas definition, adopted by the World Federation
of Neurology, which reads: 'a disorder manifesting itself as a difficulty in learning to read, even
though the child is taught according to accepted principles and methods of instruction,
is of normal mental development and is provided with appropriate socio-cultural conditions.
It is conditioned by disturbances of basic cognitive abilities, which are often of constitutional
origin™. This definition of dyslexia was, until recently, the one most often quoted. The World
Federation of Neurology has also given a second definition, which is much broader, especially
in terms of learning disorders, than the previous one: "Dyslexia, a disorder occurring in children
who, despite typical school experiences, have failures in the mastery of language skills
in reading, writing activities and correct spelling, regardless of their intellectual ability".

Another definition dates from 1989, when the British Dyslexia Society gave
it the following: "a specific learning difficulty that is constitutionally conditioned in one
or more areas of reading, writing and correct spelling in written speech, which may
be accompanied by difficulties in multi-tasking. In particular, it is associated with a mastery
of written speech (the alphabet, the writing of numbers and notes), although oral speech is often
affected to some extent".

In 1994, the current definition of dyslexia was given by the Orton Dyslexia Society

(USA). Its content is as follows: "Dyslexia is one of many different types of learning
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difficulties. It is a specific language disorder of constitutional origin. It is characterised
by difficulties in decoding single words, which most often reflects insufficient phonological
processing skills. The difficulties in decoding single words are usually disproportionate to age
and other cognitive abilities and school skills; these difficulties are not a factor in general
developmental or sensory disorders. Dyslexia manifests itself in a variety of difficulties with
different forms of language communication, often in addition to difficulties in mastering writing
activities and correct spelling”.

In Poland, the Polish Dyslexia Association was founded in 1990 on the basis of a 1989
law. The Association maintains a website which provides answers to basic questions about
dyslexia [6]. It runs various social activities, e.g. the European Dyslexia Awareness Week,
conferences, courses and trainings. On the website of the Polish Dyslexia Association one can
find exercises to do at home with the child, advice for educators and teachers. Moreover,
the Polish Dyslexia Association is a member of the European Dyslexia Association [7].

Based on these definitions given above and the general history of the phenomenon
of dyslexia, it can be divided into different types. A popular division is as follows:

a) dyslexia,

b) dysgraphia,

c) dysorthography,
which is recognised by the Polish Dyslexic Association [8].

3. Speech signal

Speech is a natural way for people to communicate with each other. The production
of understandable groupings of sounds by means of the vocal tract, provided by the nature
of a healthy person, is simple, easy and effortless for him/her. When analysing speech, a person
does not focus on the complexity of the phenomenon that is the speech signal [9, 10]. This
happens outside of his consciousness, with the help of a large part of the brain engaged
in processing the vast amount of information flowing from speech. Hearing someone's voice,
a person can not only understand the semantic value - meaning - of the utterance heard, but also
determine the emotional state in which the speaker is, whether he or she is happy, sad,
thoughtful or puzzled and more, as well as determine the personal characteristics that make
it possible to identify the speaker. Sometimes a listener with a trained ear is still able to extract
much more information from the speech heard, such as country of origin, education, occupation,
health or social status [7]. The attempt to transfer speech to technology gave rise to the term

speech signal. Modern apparatus is not able to achieve as perfect results as the human brain



in analysing speech. Dynamic range, speed of analysis, ear sensitivity, frequency range, ability
to acclimatise to changing conditions. In all these, man has an advantage over machine [11].

When treating a speech signal as a time waveform it is very easy to see the complexity
of this signal. The graph of a speech signal is characterised by a complex waveform which
is not easy to analyse at first sight. This complexity and intricacy is due to various factors,
among them the source of the signal, which can be the noise of a column of air flowing through
the constrictions of the human speech organ or vibrated ligaments of the human vocal tract.
Another factor is the dynamic properties of the of the vocal tract. They influence the structure
of the signal. Also the articulation of the speaker influences the complexity of the time course
of the speech signal [12, 13, 14, 15].

Describing a speech signal in the frequency domain is the most popular form
of describing this signal. At the same time, it is the most useful and routinely used description
for analysis. This is due to the natural way in which humans produce and analyse speech signals.
During speech, in the process of articulation, the amplitude-frequency envelope of the speech
signal is mainly formed. In the process of perception, by means of structures in the inner ear,
the following of the individual frequency components. Only then does the human brain analyse
the previously perceived components extracted from the speech signal. This means that humans
naturally form and then analyse mainly the spectrum of the signal [14,15]. The most useful tool
for analysing the signal spectrum is the Fourier transform. Because of the multitude
of computations and significant automation of processes, in order to perform fast analysis,
the traditional Fourier transform was transformed to obtain the Discrete Fourier Transform
(DFT). Its computational complexity is O(n?) operations. In this case the number of operations
should be a power of two in order to optimally use the capabilities of this transform. However,
there is a faster and more efficient method of computing the Fourier transform, the Fast Fourier
Transform (FFT). Its computational complexity is O(n logz n) operations [13]. This has greatly
improved the computation [16, 17].

4. Experimental tests of ASR libraries

Choosing the right library was not obvious. After reviewing the available options
and analysing the capabilities of various libraries, including pyspellchecker, pyenchant,
langdetect, pyaudio and speechrecognition, the speechrecognition library was chosen.
However, for it to work, another one was needed: pyaudio. They were looking for a library
whose functionality would allow the detection of a word in English, by means of a speech signal
on the input, so that the output would show the searched word in text format, or an error

informing about the impossibility of the detection with a request to repeat the searched word.
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The desired functionality is provided by the speechrecognition library and this is the reason
why it was chosen.

Having identified which library would theoretically be best suited, it was decided to run
tests to ensure it was suitable. To do this, recordings were made of two lists of words. The first
list contained words likely to cause pronunciation problems, sounding similar to others,
with completely different semantic meanings. The second list contained simple words
with different numbers of syllables: 1, 2 and 3.

Word list No 1:

a) Cat

b) Car

c) Three

d) Tree

e) Comfortable

f) Redemption
Word list No 2:

a) Book

b) Red

c) Yellow

d) Hello

e) Animal

f) Eleven
Volunteers who wished to lend their voice to the library tests were shown the following
instructions. Once they had read it, the recording facilitator made sure they had understood it,
and showed them how to use the VVoice Recorder application already on the laptop used to make
the recordings. Only when the instructions were fully understood was the recording started.
It took one person about five minutes to read and record both lists. For the tests, 10 women and
10 men of similar age - students of the Wroclaw University of Technology.
The recordings took place in Wroclaw University of Technology building C-5, in rooms
numbered 1, 3 and 508. The choice of rooms was not accidental. Namely, when preparing
the recordings, attention was paid to make them as close as possible to the conditions that will
prevail in the actual use of the application. Therefore, the acoustics of the rooms was not ideal,
and neither was the equipment used to make the recordings.

A program was then written whose functionality allowed a .wav file to be loaded directly

into the speechrecognition library input.
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5. Test results

Examples of the analysis of recordings by the speechrecognition library, which uses
the Google Cloud -Google Speech Recognition API [15], are shown below in Figures 1 and 2.
The analysis of the recordings was performed in the Command Prompt of the Windows

operating system.

Anali nie: C:\Users\User\ ktop\testy\K1_animal.wav
Google %pee&b Recognition thinks you said animal animal animal
C:\Users\User\Desktop\testy\K1_book.wav

Google Speech Recognit thinks you said buk buk buk

Analizowanie: C:\Use eI\DDHKtOD\tENt K1_car.wav

Google Speech 3 sa car car car

Analizowanie:

Google Speech cognition s said pat-pat

Analizowanie: C:\ rs\User e\t\ \K1_comfortable.wav

Google Speech cognition th S S comfortable comfortable comfortable

Analizowanie: C: \U\ePs\LsPI op\te \K1_eleven.wav

Google Speech Recognition thinks you <a1d 1111

Analizowanie: C:\Users\User\Desktop\testy\K1 hello.wav

Google Speech Recognition thinks you said hello hello hello

Analizowanie: C:\Users\User\Desktop\testy\K1l red.wav

Google Speech Recognition thinks said red red red

Analizowanie: C:\Users\User\Desktop\testy\K1_redemption.wav

Google Speech Recognition thinks you Redemption Redemption Redemption
i C:\Users\User\Desktop\testy\K1_three.wav

Google Speech Recognition thinks you s tree tree tree

Analizowanie: C:\Users\User\Desktop\testy\K1_tree.wav

Google Spee gnition thinks you s tree tree tree

Analizowanie: C:)\ s\User\Desktop\tes tv‘kl _yellow.wav

Google Speech Recognition thinks you said yellow yellow yellow

_book.

i buk buk buk

i bread b
:\Use \\H\wf‘ﬂr~ est 11_redemption.

emption Redemption Redemption

Fig. 2. Example of analysis of recordings of a selected speechrecognition library for first man

As can be seen some words were misdetected, for example for man number 1 the word
"cat" was read as "channel 10" and the subsequent repetition was not understood at all
by the library. Another example is the word 'book’. For both woman number 1 and man number

1 this word was read as a similar sounding, but with a different meaning, "beech"
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The results obtained were then processed. The detection of individuals individually,

by gender and as a whole was checked quantitatively and as a percentage. Tables 1, 2 and 3

show the results.

Table 1. Example of results for a woman - woman number 1

Detected word Detection
Person | word repetition no. 1 | repetition no. 2 | repetition no. 3 | repetition no. 1 | repetition no. 2 | repetition no. 3
cat pat pat incorrect incorrect none
car car car car correct correct correct
three tree tree tree incorrect incorrect incorrect
tree tree tree tree correct correct correct
comfortable | comfortable comfortable comfortable correct correct correct
. redepmtion | redemption redemption redemption correct correct correct
K book buk buk buk incorrect incorrect incorrect
red red red red correct correct correct
yellow yellow yellow yellow correct correct correct
hello hello hello hello correct correct correct
animal animal animal animal correct correct correct
eleven 11 11 - correct correct none
Table 2. Example of results for a woman - man number 1
Detected word Detection
Person | word repetition no. 1 | repetition no. 2 | repetition no. 3 | repetition no. 1 | repetition no. 2 | repetition no. 3
cat channel 10 incorrect none none
car none none none
three tree tree tree incorrect incorrect incorrect
tree tree tree tree correct correct correct
comfortable | comfortable comfortable comfortable correct correct correct
M1 redepmtion | redemption redemption redemption correct correct correct
book buk buk buk incarrect incorrect incarrect
red bread bread incorrect incorrect none
yellow yo yo yo incorrect incorrect incorrect
hello hello hello hello correct correct correct
animal animal animal animal correct correct correct
eleven 11 11 11| correct correct correct

The results were then processed. The detection of individuals individually, by gender
and as a whole was checked quantitatively and as a percentage. Table no 3 show the results.
For the words in the first list, the highest percentage of correct detection, 75.00%,
was achieved by woman number 9 and man number 7. In the first case, incorrect detection
occurred in 8 out of 36 repetitions and once the library did not recognise the word from
the recording, in the second case incorrect detection occurred in 9 out of 36 repetitions, but with
no result and no detection. The percentage highest rate of incorrect detection, 58.33%, occurred
in female number 7. At the same time, she was one of the two individuals who achieved

the percentage lowest rate of correct detection.
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Table 3. Results of detection rates for words from both lists for individuals of both sexes

detection of words from list 1 detection of words from list 2
person | correct % incorrect % none % poprawna % niepoprawna % brak] %
Kl 12 66,67 5 27,78 1 3,36 14 77,78 3 16,67 1 3,36
K2 11 61,11 3 16,67 4 22,22 13 72,22 1 5,96 4 22,22
K3 9 50,00 5 27,78 4 22,22 12 66,57 2 11,11 4 22,22
K4 12 66,67 5 27,78 1 5,56 15 83,33 3 16,67 4] 0,00
K5 12 66,67 3 16,67 3 16,67 13 72,22 3 16,67 2 | 11,11
K6 10 55,56 3 16,67 5 27,78 12 66,67 & 33,33 | o | 0,00
K7 12 66,67 6 33,33 0 0,00 g 50,00 9 50,00 | 0 | 0,00
K& 9 50,00 ] 50,00 0 0,00 7 38,89 3 16,67 g 44,44
K9 15 83,33 2 11,11 1 3,36 12 66,57 5] 33,33 Q| 0,00
K10 7 38,85 7 38,89 4 22,22 g8 44,44 5 27,78 3 | 27,78
M1 9 50,00 4 22,22 3 27,78 9 50,00 g 44,44 1 3,36
M2 3 16,67 7 38,89 8 44,44 12 66,67 6 33,33 4] 0,00
M3 6 33,33 9 50,00 3 16,67 14 77,78 4 22,22 4] 0,00
M4 8 44,44 2 44,44 2 11,11 14 77,78 0 0,00 4 | 22,22
M3 10 55,56 3 16,67 5 27,78 14 77,78 1 5,56 3 | 16,67
M6 9 50,00 9 50,00 0 0,00 14 77,78 3 16,67 | 1 | 5,56
M7 12 66,67 6 33,33 0 0,00 15 83,33 3 16,67 | 0 | 0,00
M8 11 61,11 2 11,11 5 27,78 6 33,33 7 38,89 | 5 |27,78
M3 9 50,00 6 33,33 3 16,67 11 61,11 5] 33,33 1 3,36
M10 8 44,44 6 33,33 a4 | 22,22 12 66,67 0 0,00 6 |33,33

For words from the second list, the highest degree of correct detection appeared in man
number 7 and woman number 4 and was 15 out of 18 correctly recognized words, or 83.33%.
The result of 14 out of 18 correctly recognized words, or 77.78%, occurred in 5 people: female
no 1 and male numbers 3, 4, 5, 6. The lowest degree of correct detection occurred in male
number 8, 33.33%.

6. Summary and conclusions

The paper presents a project of a computer application designed to support the functioning
of people suffering from dyslexia. Moreover, the possibility of using this type of application on
a group of 20 students of the Wroctaw University of Technology was tested. A visualisation of
the application interface prototype using Adobe XD software is also presented. The aim of the
study, which was to create a project of a computer application supporting the functioning of
a person with dyslexia, has been achieved. Tests have shown that it is reasonable to make
a production implementation of the application. Also, the use of additional modules The tests
have also shown that it is reasonable to implement the application in production. functional side
of the implemented application.
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Streszczenie

Obecny trend zastosowania zwigzkow organicznych w elektronice pokazuje nowatorskie rozwigzania
w kontekscie lepszej jakosci 1 wydajnosci nowych urzadzen elektronicznych. Celem opracowania tego artykutu
jest przyblizenie tematu wykorzystania motywow organicznych w innowacyjnych technologiach oraz
przedstawienie podstawowych technik pozwalajacych otrzymacé cienkie warstwy ciala stalego z mozliwoscia
zastosowania ich w elektronice organicznej. Materiat organiczny o optymalnych wlasciwosciach musi zostaé
naniesiony na podtoze za pomoca odpowiedniej dla niego metody. W artykule scharakteryzowano grupe zwigzkow
organicznych wykorzystywanych jako materialty polprzewodnikowe poparte najnowsza literatura. W pracy
przedstawiono przeglad technik nanoszenia cienkich warstw na podtoza, ktore sa powszechnie stosowane, mi¢gdzy
innymi przy produkcji organicznych diod elektroluminescencyjnych budujacych urzadzenia elektroniczne, takie
jak smartfony, telewizory, czy tablety.

Stowa kluczowe: diody OLED, cienkie warstwy, fluorescencja

Techniques for the production of thin semi-conductive films in organic

electronics

Summary

The current trend in using organic compounds for electronic applications shows innovative and more beneficial
solutions in the context of better quality and efficiency of new electronic devices. The aim of this article is to
present the topic of the use of organic motifs in innovative technologies and to present the basic techniques for
obtaining thin layers of a solid with the possibility of using them in organic electronics. Organic material with
optimal properties must be applied to the substrate using an appropriate method. The article describes a group of
organic compounds used as semiconducting materials supported by the latest literature. The paper presents an
overview of the techniques of forming thin layers, which are commonly used in the production of organic light-
emitting diodes that build electronic devices such as smartphones, TV sets and tablets.

Keywords: diodes OLEDs, thin layers, fluorescence

1. Wstep

Nowoczesna technologia, ktora jest elektronika organiczna, bazuje na materialach
potprzewodnikowych zbudowanych z czasteczek organicznych. Organiczne potprzewodniki sg
materiatami, ktore w tatwy sposob nanosi si¢ na odpowiednie podtoza, tworzac aktywne,
poOlprzewodzace warstwy. Istnieje wiele technik tworzenia cienkich warstw, ktére w zaleznoS$ci
od potrzeby pozwalaja uzyska¢ wysokosprawne urzadzenia elektroniczne. W artykule opisano
najwazniejsze techniki tworzenia warstw z odniesieniem do najnowszej literatury. Ideg pracy
bylo takze przyblizenie budowy 1 dziatania urzadzen elektroniki organicznej, na przykladzie

organicznej diody elektroluminescencyjnej.
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2. Organiczne diody elektroluminescencyjne

Organiczna dioda elektroluminescencyjna OLED (ang. Organic Light Emitting Diode) to
urzadzenie zbudowane z materiatow potprzewodnikowych, naniesionych w postaci cienkich
filméw. Sercem urzadzenia jest warstwa emisyjna zbudowana z odpowiedniego materiatu
organicznego. Wyjatkowa cechg kojarzong z tymi urzadzeniami jest ich stosunkowo mata
grubos$¢, poniewaz wszystkie warstwy tworzace diode osiggaja grubo$¢ do 500 nm. Emisja
swiatta OLEDOw opiera si¢ na zjawisku elektroluminescencji, poznanym juz w ubieglym
wieku (Barbanose, 1955). Organiczne diody elektroluminescencyjne znalazly zastosowanie
przy produkcji, m.in. elastycznych wyswietlaczy, wysSwietlaczy smartfonow, laptopow,
tabletow i wielu innych urzadzen.

Kluczowa kwestig budowy organicznych diod elektroluminescencyjnych jest dobranie
odpowiednich materialow, aby w efekcie urzadzenie mogto sprawnie funkcjonowac. Dioda
OLED swoja budowg przypomina ,.kanapke” zbudowang z wielu cienkich warstw. Pierwsza
warstwe stanowi anoda, ktéora musi dobrze przepuszczaé emitowane S$wiatlo. Czgsto

wykorzystywanym materiatem w tym przypadku jest tlenek indowo-cynowy (ITO, ang. Indium

Tin Oxide).
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Rys. 1. Budowa przyktadowej organicznej diody elektroluminescencyjnej

Wewngetrzne warstwy diody stanowig organiczne polprzewodniki oraz warstwa emisyjna,
bedaca sercem urzadzenia. To w tej czesci diody nastepuje emisja §wiatta pod wplywem
zachodzacych przej$¢ elektronowych 1 tworzenia si¢ ekscytonow. ,,Kanapke” OLEDowa

zamyka katoda, ktora najczeSciej tworza metale, takie jak wapn badz glin. Wymienione
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elementy obrazujg podstawowsg diodg, jednak jej budowe¢ mozna rozszerzy¢ o dodatkowe
warstwy pelnigce konkretne funkcje elektronowe (Rys. 1).

Dodatkowe elementy to warstwy transportujace, wstrzykujace oraz blokujace elektrony
1 dziury. Poprawiajg one wydajnos¢ pracujacej diody OLED. Dzi¢ki sprawnej pracy kazdej
Z warstw mozliwe jest przetworzenie energii elektrycznej w Swiatto.

3. Organiczne materialy jako cienkie warstwy tworzace diod¢ OLED

Obecnie opracowywane urzadzenia elektroniczne bazuja na organicznych materiatach
matoczgsteczkowych badz polimerowych. Staty si¢ one wazng alternatywa dla technologii,
ktora opiera si¢ na zwigzkach nieorganicznych. Do budowy nowoczesnych OLEDoOw
niezbedne jest wykorzystanie materiatow posiadajacych zdolnos¢ do podtprzewodzenia pradu
oraz wytwarzania jednolitych, fluorescencyjnych, cienkich warstw. Podstawowym elementem
wykorzystania konkretnych zwigzkow organicznych jako materialy przewodzace jest ich
budowa strukturalna. Pétprzewodniki organiczne musza posiada¢ uktad wigzan sprzezonych.
Taki uktad umozliwia emisj¢ $wiatla oraz odpowiedni transport no$nikow tadunku.

Wyrézni¢ mozna dwa typy zwiazkéw organicznych wykorzystywanych obecnie
w urzadzeniach optoelektronicznych. Pierwsze to matoczasteczkowe zwiazki organiczne,
ktorych masa czasteczkowa jest niewielka (SMOLED, ang. Small Molecule Organic Light
Emitting Diodes). Wsrod nich ciekawg grupe stanowig uklady zawierajgce motywy, takie jak
na przyktad fluorenowy, karbazylowy, czy antracenowy (Kim i in., 2005). Tego typu zwiazki
i ich odpowiednio modyfikowane pochodne wykorzystywane sa pod katem aplikacyjnego
zastosowania w tranzystorach polowych (OFETSs, ang. Organic Field Effect Transistors)
(Thiem i in., 2006; Chang i in., 2013), organicznych materiatach fotowoltaicznych (OPVs, ang.
Organic Photovoltaic), (Liao i in., 2017; Huang i in., 2015), czy w organicznych diodach
elektroluminescencyjnych (OLED, Hu i in., 2018; Kim i in., 2017). Matoczasteczkowe zwiazki
wykorzystujac swoje wilasciwosci fluorescencyjne, znalazly takze zastosowanie jako
chemosensory (Zheng i in., 2007; Helal i in., 2013). Druga grupa zwigzkow sg
wielkoczasteczkowe polimery wykorzystywane w przemysle na duzg skale, gtownie ze
wzgledu na swoje nieprzecigtne wlasciwosci w kontekscie tworzenia amorficznych warstw.
Posiadaja predyspozycje do tatwej modyfikacji wiasciwosci fizykochemicznych poprzez
niewielkie zmiany w strukturze na drodze syntezy. Znajduja one zastosowanie w wielu
urzadzeniach elektroniki organicznej, m.in. w urzadzeniach fotowoltaicznych czy organicznych
diodach elektroluminescencyjnych (POLED, ang. Polymer Organic Light Emitting Diodes)
(Murad i in., 2020; Ho i in., 2020).
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4. Techniki wytwarzania cienkich warstw

Uzyskanie dobrej jakosci warstwy jest bardzo istotne, dla sprawnego dzialania urzadzenia.
Sktada si¢ na to wiele czynnikow. Podstawowym elementem jest dobranie optymalnej metody
wytwarzania warstw. Wybor odpowiedniej techniki jest uzalezniony od wlasciwosci danego
materiatu, takich jak lotnos¢, lepkos¢ czy rozpuszczalnosé. Techniki tworzenia warstw mozemy
podzieli¢ na roztworowe, gdzie przygotowana probka nanoszonej substancji organicznej musi
by¢ rozpuszczona w odpowiednio dobranym rozpuszczalniku oraz prozniowe- W tej metodzie
zwiazki chemiczne uzywane s3 w postaci ciata statego. Produkcja za pomocg technik
prozniowych niesie jednak za sobg zdecydowanie wigksze naktady finansowe. Obecny rozwoj
elektroniki organicznej dazy do zoptymalizowania kosztow produkcji przy zachowaniu
wysokiej jako$ci warstw. Znalezienie organicznych motywow posiadajacych odpowiednie
wlasciwosci, takie jak dobra samoorganizacja czasteczek w warstwie oraz wysoka
rozpuszczalno$¢, umozliwia zastosowanie technik roztworowych, ktoére sa znacznie tansza
alternatywa.

» Metody rozpuszczalnikowe

Istnieje cata gama metod rozpuszczalnikowych  wykorzystujacych — wihasciwosci
fizykochemiczne materiatOow zwigzane z procesami rozpuszczania. Pierwsza z metod
roztworowych jest technika ,,doctor-blade”. W metodzie tej mozna kontrolowaé grubos¢
warstw za sprawg zmiany dystansu miedzy listwa zgarniajagcg a podlozem. Polega ona na
naniesieniu pewnej obj¢tosci cieczy na podloze, a nastgpnie na odpowiedniej wysokosci ciecz
jest zgarniana poprzez przesunigcie listwy ze stala predkoscia (Rys. 2). Metoda ,,doctor-blade”
jest uwazana za jedng z bardziej wydajnych i kompatybilnych technik tworzenia warstw
Z punktu widzenia przemystowego. Jest ona czgsto stosowana przy produkcji organicznych
ogniw stonecznych ze wzgledu na to, iz jest bardziej skalowang metoda w poréwnaniu do

konkurencyjnej techniki spin-coating (Ji i in., 2019).

stolik przesuwny osirze

podioze

[ V
Rys. 2. Przyktadowe narzedzie do tworzenia warstw metodg ,,doctor-blade” (Chen i in., 2013)

Jedna z najczescie] wykorzystywanych oraz najskuteczniejszych metod rozpuszczalnikowych

jest metoda ,,spin-coating”. Metoda ta wykorzystuje ruch wirowy w celu rownomiernego
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rozprowadzenia materiatu na podtozu. Polega ona na nanoszeniu niewielkiej ilo$ci cieczy na
wirujace podtoze umieszczone w urzadzeniu, zwanym  ,spin-coater”, pozwalajagcym
optymalizowa¢ procesy tworzenia si¢ warstw. Podczas wirowania rozpuszczonego materiatu
z duza predkoscia, dzialajg sita dosrodkowa oraz napigcie powierzchniowe, tworzac
rownomierng powtoke na podtozu. Kluczowym elementem w tej metodzie jest przygotowanie
probki o odpowiednim st¢zeniu. Warunkiem koniecznym jest bardzo dobra rozpuszczalno$¢
materiatu w rozpuszczalnikach organicznych. Wybor rozpuszczalnika takze jest istotny, gdyz
szybkos$¢ jego odparowania kontroluje proces tworzenia warstwy. Bardziej korzystne jest, by
rozpuszczalnik byt wysokowrzacy, aby czasteczki podczas odparowywania rozpuszczalnika

mialy czas na dobrg organizacj¢ w warstwie (Rys. 3).

Rys. 3. Proces tworzenia si¢ cienkiej warstwy metodg ,,Spin-coating” (www.ossila.com/pages/spin-coating#spin-
coating-general-theory)

Technika spin-coating wykorzystywana jest na duza skale do nanoszenia materiatéw zarowno
na malych jak 1 wigkszych podiozach. Znalazta zastosowanie do powlekania migdzy innymi
przy produkcji izolatorow, nanomateriatow, potprzewodnikow organicznych oraz wielu innych
urzadzen elektroniki, takich jak diody OLED (Kumar i in., 2020). Jednym z przyktadowych
polimerdw nanoszonych na powierzchnie za pomocg metody spin-coating jest P[Ru(dppe)2-
DDBT] przedstawiony na Rys. 4). Posiada on znakomite wlasciwo$ci, pozwalajace na
wytworzenie jednolitych warstw oraz zastosowanie ich w réznych urzadzeniach elektroniki
organicznej. Dzigki technice powlekania uzyskano warstwy charakteryzujace si¢ niska

chropowato$cig oraz znakomitym potprzewodnictwem.
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Rys. 4. Polimer P[Ru(dppe)2-DDBT] stosowany w warstwach aktywnych (Ho i in., 2020)

Pozyskiwanie energii ze $wiatla dziennego za pomocg technologii fotowoltaicznych obecnie
uwazane jest za jedno z najlepszych rozwigzan, by méc sprostaé¢ globalnemu zapotrzebowaniu
na energi¢. Kolejny przyklad przedstawiony w literaturze z wykorzystaniem techniki

wirowania dotyczy wiasnie polimerowych ogniw stonecznych (Rys. 5).

(o]
~

Ry 5N

Ry

Ry = 2-ethylhexyloxy, R = octyl
PBDTTPD1

Rys. 5. Przyktadowy polimer PBDTTPD1 stosowany przy produkcji ogniw stonecznych (Murad i in., 2020)

Oprocz materiatow polimerowych, takze wiele zwigzkéw matoczasteczkowych wykorzystuje
techniki powlekania wirowego. Przyktadem moga by¢ pochodne barwnikow, wykorzystywane
do budowy diody OLED, jako jeden z materialow budujacych warstwe emisyjng (Kotwica i in.,
2015) (Rys 6).
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Rys. 6. Struktura matoczasteczkowa wykorzystywana przy produkcji diod OLED
Kolejna z technik tworzenia cienkich filméw to technika ,,dip-coating’. Polega ona na
zanurzeniu podtoza w rozpuszczonym materiale organicznym, a nast¢pnie wyciggnieciu go
Z odpowiednig statg predkoscig. Wyciagniete podtoze po adsorpcji materiatu organicznego na
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powierzchni nastgpnie ocieka, a rozpuszczalnik odparowuje. Na grubo$¢ warstwy otrzymanej
ta metoda moga wplywac lepkos¢, szybkos¢ oraz kat wyciggania z roztworu. Technika ta
stosowana jest najczesciej w technologii zol-zel. Technike ,.dip-coating” wykorzystywano
takze podczas tworzenia warstw transportujacych elektrony w polimerowych ogniwach
stonecznych (Shirvani i in., 2021).

Najbardziej profesjonalng 1 innowacyjng technika sposrod metod roztworowych jest
drukowanie. Jako jeden z popularniejszych przyktadéw mozna wymieni¢ druk atramentowy
»ink-jet printing”, w ktorym wykorzystuje si¢ drukarki strumieniowe. Dzigki specjalne;j,
precyzyjnej glowicy mozliwy jest nadruk odpowiednio przygotowanego materialu na
powierzchni¢. Przygotowanie probki zwanej atramentem jest bardzo istotnym elementem
w tym procesie. Atrament musi by¢ klarowny i posiada¢ wymagane wilasciwosci dla danej
drukarki, aby uzyska¢ nadruk odpowiedniej jako$ci. Drukarka natryskowa dziata we
wspoOlpracy ze specjalnym oprogramowaniem, ktére umozliwia zaprojektowanie nadruku na
podstawie wprowadzonych parametrow (Lin i in., 2021). Technika ta wykorzystywana jest
W elektronice organicznej, miedzy innymi do nadruku warstw aktywnych przy produkcji
wielkoformatowych wys$wietlaczy wykonanych w technologii OLED. Jednych z przyktadow
wykorzystania techniki druku atramentowego sa wysokowydajne wielkopowierzchniowe
diody OLED z zaprojektowanymi wzorami (Amruth C i in., 2019). Ta sama grupa zaj¢ta si¢
rowniez tworzeniem cienkich warstw z wykorzystaniem drukarki strumieniowej znanego

materiatu polimerowego zwanego ,,Super Yellow” (Amruth C i in., 2019) (Rys. 7).

Rys. 7. Ogolna struktura kopolimeru Super Yellow

Wsrod technik drukowania wyrdzniamy rowniez inne tj. ,,screen printing” (sitodruk), czy ,,pad
printing”. W zwiagzku z tym, iz kazda z metod narzuca pewne ograniczenia, sag one odpowiednio
dobierane w zaleznos$ci od, np. ksztattu powierzchni, wielkosci i rodzaju podtoza oraz wielu
innych czynnikéw. Inng technika opartg na druku jest technika ,,roll-to-roll”. W tym przypadku

kluczowa kwestig jest zastosowanie elastycznego podtoza (Krebs, 2009).
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*  Metody prozniowe

Technika napylania prozniowego rozni si¢ znacznie od technik roztworowych, poniewaz w tym
przypadku przygotowane materialy wystepuja w postaci ciala stalego. Naparowywanie
zwigzkow z fazy stalej zaliczane jest do fizycznych procesow osadzania prozniowego (PVD,
ang. Physical Vapour Deposition). Naparowywanie prozniowe to technika, ktora polega na
przenoszeniu czasteczek ze zrodta parowania na podtoze w warunkach prézniowych. Pokrycia
préozniowe oprocz wielu innych zastosowan, wykorzystywne sa takze do tworzenia
elektrycznych struktur potprzewodnikowych. Jedng z zalet tej metody jest kontrolowanie
grubos$ci tworzacej si¢ warstwy, dzieki wbudowanemu miernikowi z czujnikiem, bedgcym
elementem generatora czgstotliwosci (WNT Warszawa 1980). Metody prozniowe sg takze
wykorzystywane do produkcji cienkich warstw, m.in. w OLEDach, jednak ta technika jest dos¢
kosztowna. W jednej z publikacji sprawdzano wlasciwosci optyczne oraz elektrochemiczne
serii zwigzkow maloczasteczkowych, z ktorych ponizszy, okazat si¢ najlepszym do tworzenia

cienkich warstw w diodach OLED (Egor i in., 2021) (Rys. 8).

¢
0

Rys. 8. Struktura materiatu nanoszonego technikg prozniowa na podtoza, z zastosowaniem w diodach OLED

5. Podsumowanie

Przedstawione techniki tworzenia cienkich warstw sa jednymi z najczesciej wykorzystywanych
metod pozyskiwania polprzewodzacych cienkich filméw na skalg laboratoryjng badz
przemystowa. Dobierajac odpowiednig dla materiatu technik¢ mozna otrzymac dobrej jakosci
warstwy, posiadajace zastosowanie w preznie rozwijajacej si¢ elektronice organicznej. Z uwagi
na wysoki koszt metod prézniowych, wciaz optymalizuje si¢ warunki tworzenia warstw
bardziej optacalnymi metodami, takimi jak na przykitad metody roztworowe. Wybdr techniki
uzalezniony jest od nanoszonego materiatu, dlatego tez organiczne poOtprzewodniki sg
uprzednio badane pod katem ich wilasciwosci fizykochemicznych. Struktura chemiczna
zarowno polimeréw jak i matoczasteczkowych zwigzkéw organicznych przektada si¢ na

morfologie 1 wlasciwosci tworzacych cienkich filmow.
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Streszczenie

Pomiar ryzyka na rynkach finansowych jest niezmiernie istotng czgécia badan zwigzanych z finansami
empirycznymi. W badaniach naukowych wciaz prezentowane sa i udoskonalane metody stuzace do poprawne;j
oceny ryzyka.

Celem pracy jest przedstawienie wykorzystywanych wspotczesnie metod prognozowania wartosci zagrozonej
VaR (ang. value-at-risk). W szczegdlnosci praca skupia si¢ na metodach wykorzystujgcych modele klasy GARCH
(ang. Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity). Glowna metodg badawczg sg studia
literaturowe. W pracy przedstawione zostaly badania, przeprowadzone w ciggu ostatnich kilku lat, wykorzystujace
modele GARCH jako gldéwna metod¢ prognozowania warto$ci zagrozone;.

Na podstawie przedstawionych badan, mozna stwierdzi¢ ze modele GARCH wciaz cieszg si¢ duzg popularnoscia.
Najczgsciej wykorzystywanymi w badaniach narzedziami z tej grupy byly modele GJR-GARCH oraz FIGARCH.
Weciaz powstaja tez nowe rozszerzenia tych modeli, ktore jeszcze lepiej radza sobie z problemami prognozowania
ryzyka.

Stowa kluczowe: warto$¢ zagrozona, VaR, szeregi czasowe, GARCH, prognozowanie

GARCH models in Value-at-Risk forecasting

Summary

Measuring risk in financial markets is an extremely important part of research related to empirical finance.

The aim of the study is to present the currently used methods of forecasting Value-at-risk (VaR). In particular, the
work focuses on methods using GARCH (Generalized Autoregressive Conditional Heteroskedasticity) models.
The main research method is literature studies. The paper presents research carried out in the last few years, using
GARCH models as the main method of Value-at-Risk forecasting.

On the basis of the presented research, it can be concluded that the GARCH models are still very popular. The
most commonly used models were GJR-GARCH and FIGARCH. New extensions of these models, that deal with
the problems of risk forecasting even better, are being actively researched.

Keywords: Value-at-Risk, VaR, time series, GARCH, forecasting

1. Wstep

Problematyka ponizszej pracy dotyczy metod wykorzystywanych do pomiaru i oceny
ryzyka na rynkach finansowych. Miray te pelnig istotng funkcj¢ w wielu instytucjach
finansowych, takich jak banki, a takze stanowiag jedno z podstawowych narzedzi
wykorzystywanych przez inwestorow, stosowanych jako narzedzia pomocne przy tworzeniu
strategii inwestycyjnych. Minimalizacja ryzyka jest jednym z najwazniejszych aspektow
w procesie budowania portfela. Miary ryzyka pomocne s3 takze w analizie ryzyka
kredytowego. W zwiazku z tym niezwykle wazne jest wiec stworzenie odpowiednich narzgdzi,

za pomocg ktorych mozna szacowac i ocenia¢ ryzyko.
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Praca skupia si¢ na szeroko stosowanej mierze ryzyka, jakg jest warto§¢ zagrozona VaR
(ang. Value-at-Risk). Jest to jedna z podstawowych i najczesciej stosowanych metod stuzacych
ocenie ryzyka na rynkach finansowych. Popularnym narzgdziem stosowanym
w szacowaniu wartosci zagrozonej sg modele klasy GARCH (ang. Generalized Autoregressive
Conditional Heteroskedasticity), na ktorych opiera si¢ wigkszo$¢ przedstawionych w pracy
badan. Poniewaz rodzina modeli GARCH jest bardzo szeroka, skupiono si¢ na przedstawieniu
jedynie wybranych postaci modelu, ktore najlepiej radza sobie w prognozowaniu wartosci
zagrozone;j.

Pierwsza cze$¢ pracy zawiera teoretyczne podstawy zwigzane z analiza ryzyka,
modelowaniem wartoSci zagrozonej, oraz opis miar najczgsciej stosowanych do ewaluacji
poszczegdlnych modeli predykcyjnych. Znajduje si¢ w niej takze teoretyczna czgsé
przedstawiajaca najnowsze metody prognozowania bazujace na modelach klasy GARCH.
W drugiej czgéci pracy przedstawione zostaly wyniki wybranych badan empirycznych
prowadzonych z wykorzystaniem wymienionych powyzej metod. Wyniki te nastepnie poddane
zostaly analizie. Koncowa cze$¢ pracy zawiera podsumowanie oraz wskazuje dalsze
mozliwos$ci rozwoju w tej dziedzinie badan.

2. Material i Metody

Ryzyko rynkowe rozumie si¢ najczesciej ogolnie jako ryzyko wynikajgce ze zmian cen
rynkowych (Matecka, 2016). W literaturze znalez¢ mozna takze kilka formalnych definicji
ryzyka rynkowego, stosowanych w réznych dziedzinach ekonomii: moze by¢ to wigc ryzyko
strat na pozycjach bilansowych i1 pozabilansowych wynikajacych ze zmian cen rynkowych
(definicja wg. Komitetu Bazylejskiego); ryzyko straty w wyniku zmiany wartosci aktywow
bedacych przedmiotem obrotu 1 znajdujacych si¢ w posiadaniu przedsigbiorstwa (definicja wg
Tarczynskiego 1 Mojsiewicza); ryzyko ceny jest ryzykiem wystapienia niekorzystnych zmian
ceny rynkowej w czasie, gdy bank zajmuje spekulacyjng lub zwigzang z obstugg klienta pozycje
netto w towarach, stopach procentowych czy tez zmiennosci implikowanej w opcjach
(w terminologii bankowej). Co wigcej, rozszerzajac pojecie ceny rynkowej, ryzyko moze
rozumiane by¢ jako ryzyko cen towarow, ryzyko stopy procentowej, ryzyko walutowe
I ryzyko cen akcji.

Kolejng istotng kwestig sg sposoby pomiaru ryzyka rynkowego. Wyrdznia si¢ trzy ogdlne
rodzaje miar ryzyka. Do pierwszej grupy naleza miary zmiennos$ci, czyli gldwnie wariancja
1 odchylenie standardowe. W przypadku modelowania zmienno$ci stop zwrotu, warunkowa
wariancje najczesciej modeluje si¢ przy wykorzystaniu modeli klasy GARCH. Druga grupe

stanowig miary wrazliwosci, gdzie wykorzystuje si¢ przede wszystkim wspotczynniki beta,
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stuzace do optymalizacji ryzyka i zabezpieczenia portfela akcji. Miary zagrozenia, ktore sg
gléwnym tematem tej pracy, zalicza si¢ do grupy trzeciej. Podstawowym i najczesciej
stosowanym narz¢dziem jest tutaj miara wartosci zagrozonej VaR, opracowanej w 1994 roku
przez JP Morgan. Gtownymi zaletami modeli VaR jest mozliwo$¢ bezposredniego wskazania
rozmiaru potencjalnych strat z okreslonym prawdopodobienstwem oraz mozliwo$¢ szacowania
ryzyka dla catych portfeli. Modele Var wykorzystuje si¢ takze do oceny ryzyka kredytowego.
W ciagu ostatnich lat modele VaR staty si¢ najpopularniejsza miarg ryzyka rynkowego.

Fiszeder (2009) definiuj¢ VaR jako oczekiwang strate warto$ci rynkowej instrumentu
finansowego lub portfela instrumentow, taka, ze prawdopodobienstwo jej osiggnigcia lub
przekroczenia w danym przedziale czasowym jest réwne zadanemu prawdopodobienstwu
(poziomowi tolerancji). VaR nalezy do grupy tzw. kwantylowych miar ryzyka, ktoérych
definicje oparte sa na pojeciach dolnego 1 gérnego kwantyla zmiennej losowej, okreslanych
jako gp(X) 1 gP(X) (Matecka, 2016). W badaniach empirycznych, czgsto stosowanym
podejsciem jest wyznaczenie miary VaR bezposrednio dla zmiennej reprezentujacej stope
zZwrotu Ry :

VaR,(Ry) = —qP(Ry). )

Za glowne uzupetnienie miary VaR uznaje si¢ miar¢ oczekiwanego niedoboru (ang.
expected shortfall, ES), ktora oznacza oczekiwang wartoscig straty, pod warunkiem, ze strata
ta przekracza warto$ci oszacowane przez model VaR. Stosowana jest ona najczesciej
w sytuacjach ekstremalnych, wykraczajacych poza poziom oszacowany przez model VaR.
Stosuje si¢ ja takze, kiedy niemozliwe jest wyznaczenie wartosci VaR, np. gdy mamy do
czynienia z wieloma ekstremami lokalnymi. Miary ES nalezg do grupy miar zwanych
koherentnymi.

Jednym z podstawowych modeli stosowanych w szacowaniu i1 prognozowaniu wartosci
zagrozonej jest model autoregresyjny z warunkowg heteroskedastycznoscia GARCH. O ile
podstawowe postacie modelu bardzo czesto stosowane sg takze w prognozowaniu zmiennosci,
niektore z jego specyfikacji nadaja si¢ takze do modelowania ryzyka rynkowego. Ponizej
przedstawione zostaly poszczegdlne postacie modelu, ktore najczesciej stosowane byly
w badaniach zaprezentowanych w rozdziale trzecim tej pracy.

Podstawowa posta¢ modelu GARCH, przedstawiona na rdéwnaniach (2) - (4),
zaproponowana zostata przez Bollersleva (1986) jako rozszerzenie modelu autoregresji

z heteroskedastycznos$cig warunkowg ARCH (Engle 1982).
gt = Zthtl/z, Zt ~ N(O,]), (2)
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gtllpt—] ~ N(Oﬂht)' (3)

he = ap+ Z?=1 Q&+ 25-;1 Bihe—j, 4)
gdzie h; oznacza wariancj¢ warunkowg w okresie t, a na parametry nalozone sg ograniczenia
a>0,0i 2 0dlai=1,..,qoraz g;2 0 dla j=1,...,p.

Model GJR-GARCH nalezy do podklasy nieliniowych modeli GARCH, stosowanych
bardzo czgsto do opisu pojawiajacego si¢ najczesciej na rynkach rozwinietych asymetrycznego
wpltywu stop zwrotu na wariancj¢. Podstawowa posta¢ modelu przedstawiona zostata we

wzorze (5)

he = ag+ Xi_ e’ + XL il + Zi—;; Bihe—j, (5)
gdzielt=1gdyei < 01ili=0gdyei>0,a0>0,0i 20, aitwi 2 0,dlai=1,.,q, 2
0 oraz gjdlaj=1,..., p. Do tej samej podklasy modeli nieliniowych nalezy czesto stosowany
model EGARCH przedstawiony wzorem (6), ktorego gldwna zaletg jest logarytmiczna postac

wariancji warunkowej, co powoduje ze nie wymagane jest wprowadzenie dodatkowych
ograniczen na parametry w celu zapewnienia dodatniej warto$ci wariancji warunkowe;j.

Inh, =ay+%], a0z +v[lze—i| — E(|ze—; D]} + Zi?:] Bilnhe_j,  (6)
przy czym a1 =1, dla rozktadu normalnego E (|z,_;|)= \/2/_7t

Aby lepiej opisa¢ zaleznos¢ migdzy oczekiwang stopg zwrotu a ryzykiem mierzonym
wariancjg warunkowg czesto stosuje si¢ takze modele w postaci GARCH-M (7) lub GARCH-
MT (8), czyli tak zwane modele GARCH z efektem progowym. Pozwalaja one wychwycié¢
wplyw zewngtrznych zmiennych finansowych i ekonomicznych na tg zalezno$¢. Model zaktada
ze zalezno$¢ ta moze by¢ rézna w zaleznos$ci od tego czy warto$¢ zmiennej zewnetrznej jest

dodatnia lub ujemna.

e =x"w¢+d8g(h) + &, (7)
he =ap+ XL ae?e ) + Z?:].tht—j, (8)

gdy g(h)=ht Iub g(h)=y/; lub g(h)=In h;, oraz jako x: oznaczy jest wektor zmiennych

objasniajacych oraz zalozenia dotyczace modelu GARCH.
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W celu opisu procesu zmiennos$ci z dluga pamigcig najczesciej stosuje sie¢ natomiast
model FIGARCH oraz modele pochodne, jak FIAPARCH i HYGARCH. Zauwazy¢ tutaj
nalezy, ze proces FIGARCH jest procesem kowariancyjnie niestacjonarnym, gdyz nie istnieje
bezwarunkowa wariancja &:. Modele IGARCH oraz FIGARCH przedstawione zostalty ponizej,

kolejno we wzorach (9) i (10).

he = ap+ 52t—1 + 2?:2 “i(ezt—i - 32t—1) + Z?:] Bj(ht—j - 52t—1)' 9)
gdzieao>0,0i 2 0dlai=2,..q,4dlaj=1,.,patakzel =YL ,a; + Zi?:]ﬁi,

P(LY(I = L)% = ay+ [I = B(L)]vy, (10)

Uy = 32t —he, (L) =1- Z?:] (Pij' (11)

gdzie B(L) = Z;L 7 ,Bij L = &_5,0<d < 1, oraz wszystkie pierwiastki roéwnania
@ (L)=0 leza poza kotem jednostkowym.
3. WyniKi

Studia literaturowe przedstawione w tej czesci dotycza przede wszystkim publikacji
naukowych prezentujacych wyniki badan empirycznych poréwnujacych rézne uogolnienia
modelu GARCH jako narzedzia stosowanego w prognozowaniu wartos$ci zagrozonej VaR.
Przedstawione zostaly takze pokrotce publikacje zawierajace wnikliwy opis teoretyczny tego
zagadnienia, oraz badania przeprowadzone na rynku polskim. Sg to jedynie wybrane
publikacje, ktére uznane zostaty za najciekawsze. Petna literatura dotyczaca tej tematyki jest
bardzo szeroka i sigga do kilkudziesigciu lat wstecz.

Teoretyczne aspekty modeli klasy GARCH oraz ich wykorzystania w modelowaniu
warto$ci zagrozonej doktadnie opisuje Tsay (2010). W literaturze polskojezycznej przyktady
zastosowania modeli GARCH w szacowaniu VaR dla indeksu WIG20 oraz kursu walutowego
USD/PLN mozna znalez¢ w pracy Doman, Doman (2009). Problemem prognozowania VaR
z wykorzystaniem wielorownaniowych modeli GARCH zajmowali si¢ takze Piatek i1 Papla
(2005), badajac szeregi dziennych stop zwrotu o§miu réznych aktywow, oraz Fiszeder (2007,
2009), ktory zajmowat si¢ gtdwnie badaniami polskiej Gietdy Papierow WartoSciowych.

Ponizej przedstawione zostaty rezultaty wybranych badan, dotyczacych prognozowania
warto$ci zagrozonej z wykorzystaniem modeli GARCH, ktore ukazaly si¢ jako publikacje
naukowe w ciagu ostatnich dziesieciu lat.

Aloui i Mabrouk (2010) zbadali modele FIGARCH, FIAPARCH i HYGARCH
w prognozowaniu VaR na rynku towardw energetycznych. Sposrod trzech typoéw modeli ktore

przebadali najlepsze rezultaty uzyskat model FIAPARCH. Podobnie, Aloui i Ben Hamida
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(2015) w badaniach dotyczacych prognozowania wartosci VaR oraz ES skupili si¢ na modelach
GARCH z dluga pamiecia, tym razem wykorzystujace dane z rynku gietdowego panstw GCC
(ang. Gulf Cooperation Council). Tutaj takze model FIAPARCH spisywat si¢ najlepiej

W prognozowaniu zaroOwno wartosci zagrozonej VaR jak i ES.

Tabela 1. Oceny mozliwosci predykcyjnych modeli GARCH. Opracowanie wlasne na podstawie danych z Aloui

i Mabrouk (2010)
Surowce | R? | MSE | MAPE [ LL
FIGARCH ze sko$nym rozktadem t-studenta
WTI 0.11 1.25 11343 5.34
Brent 0.03 17.44 776.5 6.79
NYHCGR 0.08 45.03 1844.2 7.12
RCGR 0.02 57.54 96.55 6.35
FIAPARCH ze sko$nym rozkladem t-studenta
WTI 0.18 1.21 10003 5.31
Brent 0.03 16.33 655.4 6.78
NYHCGR 0.11 41.76 1774.1 7.12
RCGR 0.08 55.01 95.03 6.33
HYGARCH ze sko$nym rozktadem t-studenta
WTI 0.13 1.23 12442 5.32
Brent 0.03 17.07 700.4 6.79
NYHCGR 0.07 44.94 1824 7.12
RCGR 0.02 57.66 96.61 6.33

W badaniach Ardia i Hoogerheide (2014) przeanalizowany zostal wptyw czestotliwosci
doboru parametrow (dzienny, tygodniowy, miesigczny 1 kwartalny) na wartosci VaR 1 ES
estymowanych za pomoca modeli GARCH. Zestawem danych wykorzystywanym w tym
badaniu byly stopy zwrotu indeksu S&P 500 na przetomie lat 2000-2012. Badacze nie
stwierdzili r6znic w wydajnosci przy czestotliwosci dziennej 1 tygodniowej, poza nieznaczng
poprawa wzgledem czgstotliwosci miesigcznej 1 kwartalne;.

Slim 1 in. (2016) zbadali jak r6zne zatozenia dotyczace rozkladow wptywaja na jakos$¢
prognoz modeli GARCH, GJR-GARCH i FIGARCH w okresach kryzysowych. W badaniach
uzyte zostaly dane dzienne z okresu 20 lat od 1995 roku do 2015 roku, pochdzoace
z indeksow EM (MSCI Emerging Markets), FM (MSCI Frontier Markets) oraz DM (MSCI
World). Wyniki ich badan wykazaly, ze wykorzystanie skosnego rozktadu t i1 rozktadu
Levy’ego z grubymi ogonami znacznie poprawia jako$¢ prognoz, niezaleznie od testowanego
modelu.

Bams i in. (2017) poréownali GJR-GARCH z modelami opartymi na zmienno$ci
implikowanej (IV) 1 historycznej (HV), czesto stosowanymi przez inwestorow
W prognozowaniu warto$ci zagrozonej. Badania przeprowadzone zostaty na danych dziennych

z amerykanskich indeksow gietdowych Dow Jones Industrial Average, Nasdaq 100 opraz S&P
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500. Autorzy wykazali, ze model GJR-GARCH spisuje si¢ znacznie lepiej
w poréwnaniu z modelami IV 1 HV.

Laporta 1 in. (2018) zbadali mozliwosci predykcyjne modeli GARCH, EGARCH, GJR-
GARCH a takze modeli GAS (ang. Generalized Autoregressive Score), CAViaR (ang.
Conditional Autoregressive Value at Risk) oraz DQR (ang. Dynamic Quantile Regression).
W badaniach wykorzystane zostaly dane pochodzace z rynkdéw surowcoéw energetycznych. Do
oceny trafnosci prognoz modeli zastosowana zostata miara MCS (ang. model confidence set).
Najlepsze rezultaty uzyskaty modele CAViaR oraz DQR.

Zhang i in. (2018) do prognozowania wartosci zagrozonej wykorzystali stworzony przez
nich model DSP-GJR-GARCH i poréwnali jego mozliwosci predykcyjne z klasycznym
modelem GARCH, modelem autoregresyjnym (AR) oraz modelem DSP-GARCH. Badania
przeprowadzone zostatly na danych pochodzacych z najwazniejszych $wiatowych indeksow
gieldowych (DJI, DAX, FCHI, ISEQ, N255 oraz SSE). Zaproponowany model uzyskat lepsze

wyniki w badaniach dotyczacych prognozowania wartosci zagrozone;j.

Tabela 1. Oceny mozliwosci predykcyjnych modeli GARCH, dla gospodarek w trakcie trwania kryzysu
finansowego oraz w trakcie wychodzenia z kryzysu. Opracowanie wlasne na podstawie danych z Zhang i in.
(2010)

Miary | GARCH | Spatiotemporal-AR | DSP-GARCH | DSP-GJR-GARCH
Prognozowanie na danych z okresu wychodzenia z kryzysu
R? 0.3001 0.3475 0.3340 0.3543
LL -42.5648 -643.3975 -601.0166 -596.1306
Prognozowanie na danych z okresu kryzysu finansowego
R? 0.3207 0.3564 0.3488 0.3571
LL -3612.039 -420.7215 -1628.80 -924.6523
4. Dyskusja

Przedstawione w rozdziale trzecim badania potwierdzaja, ze modele klasy GARCH
bardzo dobrze radza sobie w szacowaniu 1 prognozowaniu warto$ci zagrozonej 1 wcigz
pozostaja jednym z najczesciej wykorzystywanych w tym celu narzedzi. Kolejne uogolnienia
podstawowej postaci modelu skutecznie wykorzystywane s3 do modelowania
1 prognozowania wartosci zagrozonej. Badania dotyczyty ré6znych obszaréw w ktorych stosuje
si¢ miary ryzyka, 1 mozna stwierdzi¢, ze we wszystkich z nich modele GARCH mogg by¢
stosowane bardzo skutecznie, jesli zastosuje si¢ odpowiednig posta¢ modelu. Najczesciej
wybieranymi przez badaczy narzedziami byly modele GJR-GARCH oraz modele z dluga
pamigcia FIGARCH, jednak inne, nawet podstawowe postacie modelu, czgsto uzyskiwaty
lepsze wyniki od innych stosowanych w badaniach narzedzi. Proponowane przez autorow
badan byly takze nowe autorskie rozwigzania, takie jak model hybrydowy DSP-GJR-GARCH,

ktorych zastosowanie doprowadzito do dodatkowej poprawy mozliwosci predykcyjnych.
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5. Whioski

Badania dotyczace sposobow mierzenia ryzyka sa wcigz aktywnie rozwijane,
a poszukiwania coraz doktadniejszych modeli umozliwiajacych jego prognozowanie sg
niezwykle istotne z punktu widzenia naukowego oraz inwestycyjnego. Wcigz powstajg nowe
uogolnienia i parametryzacje modeli GARCH.

Chcac wskaza¢ dalsze mozliwo$ci rozwoju badan zwigzanych z analiza ryzyka
1 szacowaniem warto$ci VaR oraz ES zwréci¢ nalezy uwage na czesto stosowane modele
wielowymiarowe, ktore wykorzystywane sa glownie w analizie ryzyka zwigzanego
z portfelem akcji, gdzie konieczne jest przeanalizowanie kilku roznych aktywow. Obok modeli
GARCH, w celu analizy ryzyka i szacowania zmiennoS$ci czg¢sto jako alternatywe stosuje si¢
takze modele SV (ang. stochastic volatility), ktérych wykorzystanie przynosi takze bardzo
dobre rezultaty.

Dodatkowo wskaza¢ tez mozna czgsto pojawiajace si¢ w literaturze modele hybrydowe,
taczace wyzej opisane metody z narzgdziami pochodzacymi z dziedziny informatyki, takimi
jak popularne obecnie sieci neuronowe uczenia gtebokiego.
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Streszczenie

Celem opracowania jest analiza zastosowania wybranych narz¢dzi inzynierii jako$ci w produkcji $rodkow
transportu kolejowego. W pracy zostala przeanalizowana struktura procesu produkcyjnego tych wyrobow
w wybranym przedsigbiorstwie, zlokalizowanym w wojewddztwie matopolskim. Do osiggnigcia celu pracy
postuzyly opisy pojawiajacych si¢ btedow i problemow jakosciowych wystepujace w procesie produkcyjnym,
ktoére stanowity podstawe do zastosowania narzedzi jakosciowych, takich jak: diagram Ishikawy, analiza SWhy
czy tez diagram Pareto - Lorenza. Uzycie tych instrumentdw pozwala okresli¢ przyczyny powstajacych
probleméw, zidentyfikowaé sytuacje/osoby za nie odpowiedzialne, ustali¢ dziatania naprawcze oraz takie, ktore
maja na celu eliminacje¢ tych bledow w kolejnych produkowanych partiach lokomotyw, czy tez innych pojazdéw
szynowych. Analizy przykladow zastosowan narz¢dzi zarzadzania jakosciag doprowadzily do powstania
wnioskow, ktore uzasadniajg stuszno$¢ i potrzebe ich stosowania, a takze konieczno$¢ poszerzania ich zasiggu
oraz wprowadzania nowych (dotychczas niestosowanych) narzedzi inzynierii jakosci.

Stowa kluczowe: kolejnictwo, produkcja, zarzadzanie jakos$cia, inzynieria jakoSci

The use of selected quality engineering tools in the production process of

trains

Summary

The aim is to analyze the application of quality engineering tools in the production of railway means of transport.
The paper presents an analysis the structure of the production process of these products in an enterprise located in
the Matopolskie Voivodeship. To achieve the goal of the work, descriptions of errors and quality problems
occurring in the production process will be used, which are the basis for the use of quality tools such as: Ishikawa
diagram, 5Why analysis or Pareto-Lorenz diagram. The use of these tools allows to search
causes of problems, identify the situation/people responsible for them, determine corrective actions and those that
are aimed at eliminating these problems in the case of manufactured parts of locomotives or other rail vehicles.
Analyzes of examples of the use of quality management tools will allow to formulate conclusions that will confirm
the rightness and need for their use and the need to extend their scope of operation and introduce new (not used so
far) quality engineering tools.

Keywords: railways, production, quality management, quality engineering

1. Wstep

Przemyst kolejowy w Polsce jest branza, ktéra obejmuje szereg przedsiebiorstw
specjalizujacych si¢ w projektowaniu, produkcji, modernizacji oraz sprzedazy $rodkow
transportu kolejowego, wraz z calym zapleczem technicznym i infrastrukturalnym, ktore jest
niezbedne do jego funkcjonowania. Do srodkow transportu kolejowego zaliczy¢ mozna wiele
rodzajow pojazdéw stuzacych do przemieszczania oséb i towaréw, m.in.. lokomotywy,
tramwaje, wagony czy tez zespoly trakcyjne. Proces produkcyjny tych pojazdéw jest zazwyczaj

dhugotrwaty. Stanowi on czgs$¢ systemu produkcyjnego, ktory pochlania duzg ilo$¢ materiatow,
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potproduktow, surowcoéw oraz angazuje duzg liczbe pracownikow specjalizujgcych sig
w okreslonych dziataniach na poszczegodlnych etapach procesu produkcyjnego. Sa oni
podzieleni na brygady odpowiedzialne za poszczegdlne fazy montazu. Z uwagi na
rozbudowang strukture tego typu procesow ryzyko wystgpienia btedoéw, ktore bedg mialy
wplyw na jako$¢ wytworzonego wyrobu jest duze. Stad tez firma musi by¢ przygotowana na
takie zdarzenia m.in. poprzez wypracowane standardy dziatan w przypadku wystapienia
okreslonych problemow, skuteczne okreslanie przyczyn powstajacych problemow, ustalanie
konkretnych celow dotyczacych jakosci a takze ciggle uczenie si¢, jak zapobiegad
pojawiajacym si¢ problemom w kolejnych partiach produkcyjnych. W tym celu
przedsi¢biorstwo wykorzystuje szereg narzedzi inzynierii jako$ci, ktore pozwalaja okresli¢
przyczyne powstatego problemu oraz wskazujg na potrzebe i zarazem metodyke wdrozenia
dziatan korygujacych. Celem niniejszej publikacji jest analiza sposobOw zastosowania
wybranych narzedzi inzynierii jako$ci w odniesieniu do procesu produkcyjnego Srodkow
transportu kolejowego. W pracy zostalo ukazane zastosowanie takich instrumentow
zarzadzania jakoscig, jak: diagram Ishikawy, analiza SWhy oraz diagram Pareto-Lorenza
W odniesieniu do okreslonych btgdéow i probleméw powstajacych podczas produkcji
lokomotywy.
2. Material badawczy

Przedsigbiorstwo, w ktorym realizowany jest proces produkcyjny opisany
W niniejszej pracy ma swoja siedzibe w wojewoddztwie matopolskim. W swojej bogatej
1 wieloletniej historii stato si¢ jedng z wiodacych firm w skali kraju 1 $wiata, ktora specjalizuje
sie¢ w produkcji nowoczesnego taboru kolejowego. Szczegdétowy podziat wyrobow

dostarczanych przez przedsigbiorstwo przedstawiono w Tab. 1.

Tabela 1. Podziat produkowanych $rodkow transportu kolejowego (opracowanie wiasne na podstawie Rojek,

2010, Zalewski i in., 2013 oraz Rozporzadzenie UE [11])

Lokomotywa - kolejowy pojazd szynowy z wlasnym napedem, przeznaczony do ciagniecia lub pchania
innych pojazdéw (wagonéw) po torach.

Ze wzgledu na przeznaczenie eksploatacyjne Ze wzgledu na rodzaj napedu:
e pasazerskie, e parowe,

e towarowe, e spalinowe,

e  Manewrowe, e elektryczne.

e uniwersalne.

Zespoly trakcyjne - zestaw polaczonych pojazdéw kolejowych pracujacy jako pociag, 0 niezmiennej
konfiguracji skltadu, na przyklad pod wzgledem kolejnosci wagonow, ktora moze by¢ modyfikowana
wylacznie w warunkach warsztatowych.

e elektryczne zespoly trakcyjne e gspalinowe zespoty trakcyjne
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c.d. Tabela 1. Podzial produkowanych srodkéw transportu kolejowego

Wagon - stanowiacy najliczniejsza grupe srodkéw transportu kolejowego pojazd majacy bardzo
szerokie zastosowanie.

Do przewozu podréznych: Do przewozu towarow: Do obstugi technicznej i inne:

e  pasazerskie, bagazowe, e  Kryte, niekryte, do e wagony techniczno-
restauracyjne, pocztowe, przewozu cieczy, gazow, gospodarcze, badawcze,
sypialne i inne. materialow sypkich, socjalne, magazynowe i inne.

chtodnie i inne.

Tramwaj - pasazerski pojazd szynowy stuzacy gléwnie do transportu miejskiego.

Ze wzgledu na obecnos¢ napedu i | Ze wzgledu na obecnosé Ze wzgledu na konstrukcje pudta i
stanowiska motorniczego: uktadéw pneumatycznych i uktadu jezdnego:
e silnikowe, doczepne, hydraulicznych: e wysokopodtogowe,
sterownicze. e caltkowicie elektryczne, sredniopodlogowe,
niecatkowicie elektryczne. niskopodtogowe.
Ze wzgledu na mozliwe kierunki jazdy: Ze wzgledu na wysokos¢ podtogi:
e jednokierunkowe, dwukierunkowe. e jednocztonowe, wielocztonowe.

2.1. Struktura procesu produkcyjnego

Najwigksza ilos¢ bledow 1 probleméw jakosciowych w procesie produkcyjnym
lokomotywy wykrywana jest na tzw. etapie prac montazowych, ktory stanowi kluczowa
I najbardziej rozbudowang w swojej strukturze fazg procesu. Bledy jakosciowe powstajace
na etapie tworzenia konstrukcji lokomotywy oraz w trakcie prac montazowych stanowig
znaczng wigkszo§¢ wszystkich powstajacych probleméw produkcyjnych. Etap montazu
obejmuje szereg prac zwigzanych z instalacja elementéw, ktdre czgsto sa niewidoczne dla
uzytkownikéw, bedac jednakowoz niezbednymi do prawidlowego funkcjonowania pojazdu.
Zaliczy¢ do nich mozna: elementy urzadzenia zwigzane z instalacjg pneumatyczna, elektryczna,
maskownice, urzadzenia z systemami sterowania w kabinach, rezystory napigcia, skrzynie
z akumulatorami, przewody i kanaty kablowe, instalacje i systemy orurowan, silniki, instalacje
przeciwpozarowe 1 wiele innych. Prace montazowe dotycza takze tych elementow
wyposazenia, ktore stanowig zewnetrzne 1 wewngtrzne wyposazenie pojazdu, a z ktorych
korzystaja maszyniSci czy tez pasazerowie (w przypadku tramwajow, zespotow trakcyjnych
oraz wagondw pasazerskich), np. fotele, porgcze, stopnie, reflektory, urzadzenia sterownicze,
wyswietlacze, podtogi, schody, zderzaki, szyby itd. W uproszczonej formie przebieg procesu
produkcyjnego lokomotywy przedstawiono na Rys. 1. Dla lepszego zrozumienia omawianego
procesu uwzgledniono poszczegdlne grupy pracownikow odpowiedzialne za kolejne jego etapy

(Tab. 2).
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Przyjmowanie zamowieil,

ETAP 1 badania rynkowe, prace

projektowe oraz
przygotowaweze.

¥

Budowa konstrukeji

ETAP 2 pojazdu - szkieletu 1

podstawy tzw. wozkow
jezdnych.

¥

Prace montazowe -

ETAP 3 montaz poszezegolnych

elementow wyposazenia.

Przygotowanie

ETAP 4 lokomotywy do

cksploatacji

¥

Proba uruchomienia

ETAPS pojazdu - testy

szezelnosei, regulacje

itd.

Rys. 1. Przebieg procesu produkcyjnego lokomotywy (zrédto: opracowanie wiasne)

Tabela 2. Zakres odpowiedzialnosci dla poszczegdlnych etapow procesu produkcyjnego lokomotywy
(opracowanie wilasne)

Etap Osoby odpowiedzialne

1. Konstruktorzy, projektanci, inzynierowie produktu, specjaliSci ds. rozwoju produktu, Dziat
Marketingu, inzynierowie procesu, Dzial Zaopatrzenia, technolodzy itd.

2. Konstruktorzy, osoby nadzorujace, lakiernicy.

3. Druzyny elektrykow, druzyny mechanikow, pracownicy produkcyjni, Dzial Kontroli Jakosci,
technolodzy.

4. Druzyny elektrykéw, druzyny mechanikéw, pracownicy produkcyjni.

5. jw., Dzial Kontroli Jako$ci, inzynierowie produktu i inni specjalisci.

3. Zastosowanie narzedzi inzynierii jakoSci w procesie produkcyjnym

3.1. Diagram Ishikawy

Przedsigbiorstwo wykorzystuje w swoich analizach jako$ciowych Diagram Ishikawy,

poniewaz jego zastosowanie pozwala bardziej precyzyjnie okresli¢ kierunek dziatan

doskonalacych. Fakt ten wynika z przydzialu okreslonych przyczyn do konkretnych kategorii.

Takie rozwigzanie dostarcza firmie niezb¢dnych informacji wskazujacych, w jakich obszarach

nalezato by poszukiwaé mozliwosci szczegdlnej poprawy dzialan. Diagram Ishikawy jest

narzedziem zarzadzania jako$cig czesto wykorzystywanym przez pracownikow, gczonym do
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tego z burza mézgdw, co robi si¢ W celu dotarcia do lokalizacji przyczyny zaobserwowanego

zjawiska (Borkowski, 2013). Diagram Ishikawy przedstawia w uporzadkowany sposob,

w postaci graficznej, zbioér czynnikoéw majacych wplyw na wynik procesu, zbior przyczyn

generujacych jakis§ problem itp. Zazwyczaj wyrdznia si¢ pie¢ grup czynnikow, skad pochodzi

nazwa czynniki 5M (Hamrol, 2017):

cztowiek (man),

metoda (method),

maszyna (machine),
material (material),
zarzadzanie (management).

Stosuje si¢ takze zestaw 6M, ktory dodatkowo obejmuje pomiar (measurement), a wiec

np. metode 1 warunki pomiaru, lub SM+E, uwzgledniajacy réwniez wplyw na przebieg procesu

elementu srodowiska pracy (environment), np. oswietlenie, drgania, straty energii, temperatura,

zapylenie (Hamrol, 2017). Metodologia zastosowania diagramu Ishikawy - postgpowanie ,,krok
po kroku’’ obejmuje (Lunarski, 2008):

1.

zdefiniowanie problemu (krotkie i jasne, jako wynik analizy rozwazanego zagadnienia
i zbierania informaciji),

ustalenie gtownych kategorii mozliwych przyczyn (lub oparcie o teori¢ SM+1E lub inny
istniejagcy podziat),

burza mozgoéw - analizowanie kazdej kategorii po kolei poprzez identyfikacje przyczyn
- poszukiwanie i hierarchizacja przyczyn do momentu ustalenia przyczyny, ktora bedzie
mozliwa do wusunigcia lub ktéra zakwalifikuje problem do problemow
nierozwigzywalnych,

tworzenie diagramu w oparciu o ustalone przyczyny,

analiza techniczna diagramu - sprawdzenie kompletnosci przyczyn, dodanie przyczyn
pominigtych 1 zmiana miejsca przyczyn zle sklasyfikowanych,

analiza danych z diagramu - wybor kilku (2-4) przyczyn majacych najwigkszy wpltyw
na powstanie problemu,

sformulowane wnioskow.

Wykres Ishikawy stuzy nie tylko do wyszukiwania nowych przyczyn, ale takze

przypomina o przyczynach, ktore nalezy sprawdzaé, by uzyska¢ zadowalajgcy wynik procesow

produkcyjnych (Gotas i in., 2010).
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W omawianym procesie, w fazie montazu poszczegélnych elementéw lokomotywy,
natknigto si¢ na problem niewlasciwych wymiarow laminatow zewnetrznych czota
lokomotywy (Rys. 2). Celem znalezienia przyczyn powstajacego problemu wykonano diagram

Ishikawy dla wspomnianego problemu (Rys. 3).

a > Y

Rys. 2. Laminaty zewng¢trzne czota lokomotywy (Zrédto: https://www.newg.pl/)

. MATERIAL MASZYNA CZLOWIEK

Niska jakos¢ materiatéw Brak dobrej wspolpracy w

uZytlychldo produkcji Awaryjnosé maszyn Brak odpowiednie] ZeJSPO[I; loraes

laminatow Nieprawidiowe dbatosci o stan urzadzen Slaba komunikacja
przechowywanie uz}wa’g%?ﬂg%gpmbkl Uzywanie srodkow do

produkcji laminatow

Z1a jako$é powierzchni N1epraw1d%c1}ve_ ustawienia » * niezoodnie 7 instrukcjami
formy paramefrow maszyn Brak doswiadczenia . .. . . ;
- Niewfasciwe wymiary laminatéw
Oddziatywanie czymikow Staba kcmlun’ikac_ja Zie zaprojektowanie zewnetrznych czola lokomotywy
zewnetrznych np. w pracownikow z laminatow Niewtasciwy dobor metod
trakcie magazynowania kierownictwem ) obrébki laminatu
Blednie wykonywane
Uszkodzenia i deformacje Brak motywacji od pomiary . .. .
powstale np. w wyniku przelozonych Niewlasciwe wykonanie
transportu i warstw laminatu
OTOCZENIE KIEROWNICTWO METODY

Rys. 3. Diagram Ishikawy dla opisanego problemu (zrédto: opracowanie wiasne)

W przypadku jednej z kategorii 5M, jaka jest cztowiek oprocz samej przyczyny (brak
dobrej wspotpracy w zespole) wskazano roéwniez na podprzyczyng (staba komunikacja), ktéra
bezposrednio przyczynia si¢ do powstawania problemu niewtasciwych wymiarow laminatow
zewnetrznych czola lokomotywy. Mozna wnioskowac, iz powstaly problem jest wynikiem
nieprawidtowych dziatan wykonywanych przez pracownikow na etapie projektowania
lub/i wykonywania laminatu. Warto zaznaczy¢, ze blad zostal wykryty dopiero na etapie
montazu, gdy dokonano przymiarki wytworzonego laminatu do czota lokomotywy.

Do kluczowych przyczyn zaliczy¢é mozna takze stosowanie niewlasciwych metod obrobki

42



1 nieprawidtowy sposdb wykonania warstw laminatow, co cho¢ zakwalifikowane jest
do kategorii ,,metody”, wynika rowniez z zaniedbah pracownikow produkcyjnych, gdyz to oni
sg odpowiedzialni za uzycie danej metody zgodnie z instrukcja i przeznaczeniem.
3.2. Analiza 5Why

Zastosowanie analizy 5Why jest stosunkowo bardzo proste i nie wymaga wigkszego
przeszkolenia metodycznego - stad tez przedsigbiorstwo stosuje ja w swoich badaniach bledow
jakosciowych. Narzedzie to pozwala¢ zaangazowac¢ pracownikdw na roznych stanowiskach w
proces poszukiwania przyczyn problemoéw. Metoda SWhy bazuje na naukowym podejsciu
systemu produkcyjnego Toyoty. W podstawowej wersji polega ona na zadaniu pigciu pytan
,dlaczego?’” w celu poznania przyczyny wystapienia problemu. Zalecane jest jednak, aby
zadaé tyle pytan, ile jest potrzebne. Przebieg tej analizy opiera si¢ na trzech etapach. Pierwszy
z nich obejmuje zebranie informacji o zidentyfikowanym problemie. Kolejny stanowi wybor
0s0b odpowiedzialnych za ustalenie przyczyny. Ostatni etap polega na zadawaniu pytan
,,dlaczego?’’ do momentu znalezienia zrodta problemu (Zasadzien i in., 2008). W metodzie tej
istotnym jest, aby w kazdym kolejnym pytaniu byla zawarta odpowiedz pochodzaca z pytania
poprzedniego. Analiz¢ 5Why dla problemu niewlasciwych wymiaréw laminatow czota
lokomotywy wykonano dwukrotnie, aby uzyska¢ pewnos$¢ co do stusznosci otrzymywanych

odpowiedzi (Rys. 4, Rys. 5).

Dlaczego nie mozna dokonaé montazu laminatow czota?

Poniewaz majg one niewlasciwe wymiary.

Dlaczego maja niewlasciwe wymiary?

Poniewai zostaly nieprawidlowo wykonane.

Dlaczego zostaly nieprawidiowo wykonane?

Poniewaz zastosowano nieodpowiednig technologie.

Dlaczego zastosowano nieodpowiednia technologie?

Poniewaz? pracownik sie pomylil.

Dlaczego pracownik sie pomylit?

Poniewai byl niewystarczajaco wyszkolony.

Rys. 4. Analiza 5Why dotyczaca problemu niemozno$ci montazu laminatow czota lokomotywy (Zrodio:
opracowanie wlasne)
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Dlaczego wykonano laminaty o zlych wymiarach?

Poniewaz nie skontrolowano ich wystarczajgco.

Dlaczego wystarczajaco nie skontrolowano wymiaréw laminatéw?

Poniewaz kontrola byfa niedokfadna.

Dlaczego kontrola byfa niedoktadna?

Poniewaz Dziat Jakosci tego nie dopilnowal.

Dlaczego Dziat Jakosci tego nie dopilnowat?

Poniewaz otrzymat biedne dane bazowe.

Dlaczego otrzymat biedne dane?
Poniewaz na etapie projektowania pracownicy zle
oszacowali kat przytozenia laminatéw do powierzchni

szkieletu lokomotywy.

Rys. 5. Analiza 5Why dotyczaca problemu ztych wymiarow laminatéw czota lokomotywy (zrddlo: opracowanie
wlasne)

Dwukrotne przeprowadzenie analizy 5Why pozwolito zidentyfikowac przyczyny
niewlasciwych wymiarow laminatow czota lokomotywy. Analizujac odpowiedzi
na poszczegdlne pytania mozna wnioskowaé, ze gtowng przyczyna niemoznosci montazu
laminatoéw sa btedy, ktore popelniajg pracownicy. Dzieje si¢ tak na etapie, gdy wykonuja oni
prace zwigzane z ustaleniem prawidtowych wymiaréw laminatéw (Rys. 4). Druga analizy
S5Why (Rys. 5) prowadzi do podobnych wnioskow, jednakze dodatkowo mozna stwierdzic,
iz za bledy odpowiadaja takze pracownicy Dziatu Jako$ci, ktorzy opierajac si¢
na nieprawidlowych danych bazowych (wzorcowych) - btednie uznali za prawidlowe dane
pomiarowe otrzymane od pracownikow produkcyjnych.

3.3. Diagram Pareto-Lorenza

Diagram Pareto-Lorenza jest jednym z najcze$ciej stosowanych narzedzi inzynierii
i zarzadzania jako$cig. Jest graficzng prezentacja prawidtowosci pokazujgcych,
ze ze wszystkich czynnikow wptywajacych na efekty danego dziatania lub ze wszystkich
przyczyn zwigzanych z powstawaniem jakiego$ problemu (lub jego skutkami), istotne
znaczenie ma tylko niewielka ich cze$¢. Pareto, tworca tej zaleznosci, przedstawit to jako regute
20/80, ktdra oznacza, ze 20% czynnikoéw (przyczyn) decyduje o okoto 80% efektéw (skutkdw)
(Hamrol, 2017). Czesto warto$ci te wahaja si¢ w przedziale 20-30% oraz 70-80%. Diagram
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Pareto-Lorenza jest narzedziem, ktore umozliwia szeregowanie czynnikdw majacych wplyw
na analizowany problem. Stuzy przede wszystkim do (Borkowski i in., 2007):

e climinacji zjawisk wystepujacych w przedsigbiorstwie najczesciej,

e climinacji okreslonych przyczyn tworzacych najwigksze koszty,

e analizy czgsto$ci 1 wagi wystgpienia niezgodnosci.

W praktyce diagram Pareto-Lorenza znajduje zastosowanie do grupowania
poszczegblnych probleméw i ich przyczyn, aby w pierwszej kolejnosci rozwigzac te problemy,
ktore dla danego przedsigbiorstwa sg najistotniejsze (Luczak i in., 2007). Sporzadzenie
diagramu Pareta powinno obejmowac nastepujace kroki (Hamrol, 2017):

e okreSlenie - na podstawie wynikow burzy mozgoéw, diagramu Ishikawy, wskazéwek
specjalistow itp. - czynnikdw (przyczyn), majacych wptyw na wskazany problem
(na wskazany efekt),

e kompletowanie danych ilosciowych o wytypowanych czynnikach (przyczynach),

e uszeregowanie w porzadku malejacym czynnikow (przyczyn) ze wzgledu na wyrazong
procentowo sit¢ ich oddziatywania na problem (efekt),

e wyznaczenie skumulowanych wartosci procentowych udziatu dla kolejnych czynnikow
(przyczyn) ze wzgledu na sile ich oddziatywania na problem (efekt).

W trakcie procesu produkcyjnego lokomotywy wystgpit problem zwigzany
z niewlasciwymi wymiarami stalowej blachy, z ktorej wykonywana jest konstrukcja
lokomotywy. Taka sytuacja uniemozliwia zespawanie poszczegdlnych elementéw majacych
stanowi¢ konstrukcje blachy. Problem wystapit kilkukrotnie. W Tab. 3 zestawiono
prawdopodobne przyczyny tej sytuacji, wraz z czestoScig ich wystepowania, co pozwolito
sporzadzi¢ diagram Pareto-Lorenza (Rys. 6).

Tabela 3. Zestawienie czesto$ci wystepowania przyczyn problemu (zrodto: opracowanie whasne)

Czestos¢ Udzial Skumulowany
Przyczyna wystepowania procentowy udzial
Nieprawidlowe wyciecie blachy 9 22,5% 22,5%
Brak kontroli ostatecznych wymiaréw ramy 7 17,5% 40,0%
Niewlasciwy transport blachy 6 15,0% 55,0%
Ukryta wada fabryczna 6 15,0% 70,0%
Niewtasciwe metody obrobki 5 12,5% 82,5%
Brak modernizacji maszyn do obrobki blachy 4 10,0% 92,5%
Zastosowanie niewlasciwych technologii 3 7,5% 100,0%
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Rys. 6. Diagram Pareto-Lorenza (zrodto: opracowanie wiasne)

Z analizy sporzadzonego diagramu Pareto-Lorenza wynika, ze najwickszy wpltyw
na powstajacy problem maja 4 przyczyny (nieprawidlowe wycigcie blachy, brak kontroli
ostatecznych wymiardéw, niewltasciwy transport blachy oraz ukryta wada fabryczna). Wynika
to z faktu, ze ich skumulowany procentowy udziat stanowi 70% wszystkich nieprawidtowosci.
Pozostate przyczyny maja niewielki wplyw na niewlasciwe wymiary stalowej blachy. Zatem,
aby unikna¢ ponownego wystapienia omawianego problemu, nalezy przede wszystkim
skoncentrowaé si¢ na wyeliminowaniu najbardziej kluczowych przyczyn. Takie dziatanie
powinno zagwarantowaé oczekiwang poprawe sytuacji. ROwnoczes$nie mozna stwierdzi¢, ze
otrzymane wyniki nie s3 w pelni zadowalajace, gdyz celem analizy Pareto jest wybor waskiej
(matej) grupy kluczowych przyczyn. W omawianym przyktadzie z grupy siedmiu przyczyn, za
kluczowe uznano az cztery z nich. W takim przypadku nalezy omawiany problem poddac
dalszym analizom przy uzyciu innych narzedzi inzynierii jakosci.

4. Whioski koncowe

Przeprowadzone analizy pozwolily na sformulowanie nastepujacych wnioskow:

1. Przedsigbiorstwo realizujac proces produkcyjny skutecznie wdraza i stosuje narzedzia
i techniki z zakresu inzynierii jakosci takie jak: Diagram Ishikawy, 5Why, Diagram Pareto-
Lorenza do analizy przyczyn powstajacych problemow jakosciowych.

2. Zastosowanie tych narzedzi umozliwia poznanie kluczowych przyczyn powstajacych

problemow produkcyjnych (wad) oraz ich znaczenia dla przebiegu procesu produkcyjnego.
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3. Dzigki sprawnej analizie przyczyn powstajacych probleméw przedsigbiorstwo ma
mozliwo$¢ opracowania i podjecia dziatan naprawczych oraz zapobiegawczych, ktére
pozwolg unikngé wystgpienia tych samych defektow w kolejnych partiach produkcyjnych.

4. W analizowanych przypadkach istotng przyczyng powstajacych probleméow jakosciowych
jest czynnik ludzki, a wiec bledy pracownikow (np. nieprawidtowe pomiary, wycigcia,
niewlasciwie dobranie stosowanej metody), ktére wynikaja z braku dostatecznej wiedzy
oraz odpowiedniego przeszkolenia kadry pracowniczej.

5. Nalezatoby zwréci¢ wickszg uwage na dziatania pracownikow w kontekscie zaniedban
wynikajacych z nieuwagi, przypadkowej pomylki czy tez rutyny.

6. Dzigki analizom przyczyn problemow pracownicy zdobywaja informacje na temat swoich
btedow. Znaczaco wptywa to na czas procesu, efektywnos¢ oraz jako$¢ wyrobu finalnego.
Stosujac narzegdzia inzynierii jakosci przedsiebiorstwo zdobywa wiedz¢ dotyczaca tego, co
nalezy poprawi¢, zmieni¢ oraz udoskonalié.

7. Mozna si¢ spodziewad, ze przedsiebiorstwo bedzie rozwijaé swoj ,,jakosciowy potencjat”
poprzez udoskonalanie zastosowania obecnych i ciagle wprowadzanie nowych
instrumentow jako$ciowych.
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Streszczenie

Nawierzchnie kolejowe stosowane na polskiej sieci kolejowej to przede wszystkim tory podsypkowe zbudowane
z szyn typu 49E1 lub 60E1 na podktadach strunobetonowych lub drewnianych z przytwierdzeniami typu SB, Skl
1 K. Zdarzaja si¢ jednak nietypowe i eksperymentalne rodzaje nawierzchni kolejowych, ktore zostaly zabudowane
w ciggu ostatnich kilkunastu lat na poligonach badawczych lub dedykowanych liniach kolejowych o specyficznej
charakterystyce, na przyktad na kretych gorskich liniach kolejowych lub Centralnej Magistrali Kolejowej (linia
duzych predkosci).

W artykule przygotowano przeglad rzadko spotykanych nawierzchni kolejowych, unikatowych w skali kraju.
Opisano réwniez skuteczno$¢ stosowanych nawierzchni pod katem ich trwalo$ci oraz wytrzymalosci na
oddzialywania taboru z infrastrukturg. Na koniec wskazano pozadane kierunki dziatan w zakresie rozwijania
takich nawierzchni kolejowych.

Stowa kluczowe: nawierzchnia kolejowa, tor bezpodsypkowy, kolej

Unusual and experimental railway superstructures built on the Polish

railway network

Summary

The railway superstructures used on the polish railway network are mainly ballast tracks made of 49E1 or 60E1
rails on prestressed concrete or wooden sleepers with SB, Skl and K type fastenings. However, there are unusual
and experimental types of railway surfaces that have been built over the last dozen years on test sites or dedicated
railway lines with specific characteristics, for example on mountain railway lines with narrow curves or the
Centralna Magistrala Kolejowa (high-speed line).

The article presents an overview of rare railway superstructures, unique in the country. The effectiveness of the
unusual railway surfaces was also described in terms of their durability and resistance to the impact of the rolling
stock with the infrastructure. Finally, the desired directions of activities in the field of developing such railway
superstructures were indicated.

Keywords: railway superstructure, ballastless track, railway

1. Introduction

The railway surface is the basic element of the rail infrastructure. Its main purpose is to
ensure that the wheelset of a train is guided on rails and to take over static and dynamic loads
from passing rolling stock (Towpik, 2004). Since the operation of railway superstructures is
planned for many years (up to 50 years), an important issue is the appropriate selection of
superstructure elements, which is to ensure that all operational requirements are met over such
a long period of time (Koc, 2013).

For over a dozen years, on the polish railway network managed by PKP Polskie Linie

Kolejowe S.A. there are standards for the use of railway surfaces. The essential requirements
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for the track superstructure and standardized track classes are described in Technical Standards
(ST 2019) and in Id-1 Instruction (I1d-1 2005). It shows in a simple and clear way how to select
the track class (railway surface) depending on the type of railway line. A track class consists of
the following elements:

e Rail type - type 49E1 or 60E1 (and older varieties of regenerated rails type S49 and UIC60),
e Type of sleeper - prestressed concrete sleepers (PS-83, PS-93/94) or wooden sleepers as well
as old useful other types of sleepers, e.g. INBK-7,

e Fastening type - SB, W14, Skl or K type,

e Thickness of the ballast under the sub-base - from 20 cm to 35 cm.

Typical solutions of railway track superstructures comply with the requirements for the
rail system described in the Technical Specifications for Interoperability, which define the rules
for the resistance of the track to vertical or longitudinal loads and transverse track resistance
(TSI 2014).

Fig. 1. Typical railway superstructure made of prestressed concrete sleepers with SB fastenings
(http://drogizelazne.org/)

Apart from standard railway surfaces, there are also their unusual and experimental
varieties. The atypical railway superstructure has an approval for operation issued by UTK and
complies with the regulations of PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. and TSI. An example of
such a surface is a ballast track made of Y-type steel sleepers and 49E1 or 60EL1 rails, used on

winding railway lines with a large number of sharp curves (radius smaller than 300m). Other
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examples of unusual railway surfaces are ballastless tracks: EBS structure by Edilon-Sedra
(Nowosinska 2012) or Rheda2000 by RAIL.ONE GmbH (Chudyba, 2018). The scope of their
application is primarily high-speed lines, station tracks or engineering facilities (tunnels,
flyovers).

On the other hand, an example of an experimental superstructure is the track surface
system consisting of sleepers of the PS-08 type with the ICOSTRUN-02 fastening (Czyczuta,
2009). Tests of the surface with a ballast composite were also carried out (Basiewicz, 2011) on
the Centralna Magistrala Kolejowa. Tests of the railway track with synthetic sleepers were also
considered (SEKISUI 2014), but they were never started in the field.

2. Railway superstructure with Y-type steel sleepers

A first example of an unusual track superstructure is built on the Y-type steel sleepers.
This type of track consists of standard type 49E1 or 60E1 rails, fixed with the S15 or Sk
fastening to the Y-shaped steel sleeper - hence the name of this element. This sleeper consists
of two main beams that are bent outwards. In the sleeper, one beam is curved to the right and
the other to the left. The connection of the two beams is made by a section (L-shaped). At the
point where the beams separate, they are connected by one short secondary beam to ensure that
the rails are evenly supported on both sides of the sleeper (Beck, 2008). The cross-section of
the sleeper is an IB 100 S I-section. The total length of the sleeper is only 2300mm, which
makes it shorter than wooden and prestressed concrete sleepers (2600 mm).

The main advantage of Y-type steel sleepers is their increased lateral and longitudinal
bucking resistance. Due to the specific shape of the sleeper and the double T-bar beam cross-
section, the sleepers are better covered with the ballast. This translates into increased resistance
of both the longitudinal and lateral track bucking resistance, and thus there is
a lower risk of Continuously Welded Rail track buckling. Therefore, this type of sleepers is
used primarily in tracks on curves with small radius of 200 - 400 m and large longitudinal slopes
(over 20 mm / m). It is possible to make a continuous Welded Rail track for any horizontal and
vertical bend, in contrast to classic railway track superstructures, which are more susceptible to
buckling (Szabtowska, 2020).

In addition to the increased resistance of both the longitudinal and lateral track bucking
resistance, a track on Y-type sleepers also requires less construction materials. A kilometer of
a classic track with beam sleepers with a spacing of 60 cm requires 1667 sleepers, while
a kilometer of track on Y-type sleepers is only 803 sleepers. Also, the amount of ballast on the
track with Y-type sleepers is limited, because this type of sleepers is narrower than typical

sleepers, so the width of the track is smaller.
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Fig. 2. Railway superstructure with Y-shaped steel sleepers (Tokaj, 2015)

Y-type sleepers can also be used in places where it is required to reduce the structural
thickness of the track. Due to the low sleeper height, it is possible to limit the track height by
about 13 cm (Szabtowska, 2020).

The disadvantage of this solution is its cost. Steel sleepers are several times more
expensive than standard sleepers, and their smaller number per kilometer of track does not
compensate for the higher price. According to some authors, this type of railway superstructure
has a reduction of semi-variable costs resulting from exploitation (Beck, 2008), however, it has
not been proven in polish conditions. Therefore, such a surface on the railway network of PKP
PLK S.A. is used rarely, only in places requiring increased stiffness of the track (on mountain
lines and on sharp curves).

This type of railway surface was created in the 1980s in Germany. Initially, they were
used on the Deutsche Bahn Netz AG railway lines. Until 2008, over 1000 km of railway lines
with Y-type sleepers were built in Europe. In Poland, such sleepers were built near Kudowa
Zdr¢j, Krakow and Krosno on several dozen kilometers of railway lines. The first railway line
in Poland where such a surface was made is the line no. 94 Krakéw Ptaszéw - Oswigcim, section
Krakéw Swoszowice - Skawina. The sleepers were installed in 2002 on the track at a length of
about 600 m as a test section (Szablowska, 2020). The latest location where this type of sleepers
has been used is the railway line (LK 624) Zabtocie - Krzemionki in Krakow, opened in
December 2017.
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Fig. 3. The latest application of railway superstructure with Y-shaped steel sleepers in Krakow (Szabtowska 2020)

3. Ballastless railway superstructures
3.1. Embedded Block System (EBS railway surface)

The EBS (Embedded Block System) is a slab railway track in which the rail is attached
to a single concrete block with a Vossloh (or similar) fastening. When installing such
a superstructure, it is important to position the blocks accurately in order to ensure the required
track parameters such as width, cant and gradient. The pre-fixed concrete blocks in the molds
are then poured with concrete, and the space between the block and the concrete is filled with
a resin mass (Nowosinska, 2012).

The main advantage of such a surface is good vibration damping and noise reduction, as
well as the possibility of easy repairs of individual surface elements. This type of railway track
is mainly used in tunnels, engineering facilities and high-speed lines. In Poland, this type of
railway structure occurs mainly in railway tunnels - the tunnel in £6dZ (L.6dZz Widzew - LodZ
Fabryczna), the tunnel to the Chopin Airport in Warsaw, but also at railway stations - Wroctaw
Gloéwny. Like other solutions, the EBS system is characterized by a low construction height,
which makes it also a good solution for engineering facilities where the reduction of the weight
of the railway surface is required.
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Fig. 4. EBS-system in Warsaw |1 Metro Line (https://www.edilonsedra.com/)

3.2. Rheda 2000 System

The Rheda 2000 system is a monolithic slab railway track system that forms of a concrete
load-bearing layer on which two-block sleepers are placed. The support plate is about 20-25 cm
thick and 2.80 m wide. In this type of railway superstructure, rails of the type 49E1 and 60E1
are used and any type of fastening, for example Vossloh or Pandrol. The structure of the
concrete slab is reinforced longitudinally, which limits the formation of gaps and cracks
(Nowosinska, 2012).

This type of railway surface was used for the first time in 1972 in Germany. Many years
of development of the structure influenced the evolution of the system and the reduction of its
costs. Due to the reduced height of the structure and the good cooperation of the sleeper with
the reinforced concrete slab, it is a durable solution often used in tunnels, engineering facilities
(viaducts) and on high-speed lines. In addition, it is possible to make vibration isolation mats
under such a surface, in places where additional noise and vibration reduction is necessary
(Chudyba, 2018).

In Poland, such a railway superstructure was made during the reconstruction in 2014 of
the Gdansk Gtowny station on the PKP SKM Trojmiasto tracks.
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Fig. 5. Slab track system Rheda 2000 cross-section (http://www.railwaygft.pl/)

4. Experimental railway superstructures

PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. in 2009, while looking for new construction solutions
for railway superstructures dedicated to high-speed lines, made experimental sections of
railway surface on the Central Railway Main Line (CMK) at km 170.850-175.050 for testing
the superstructure with a composite ballast according to the proposal of the Warsaw University
of Technology and at km 175.075-180.000 for testing a new type of heavy prestressed concrete
sleepers (PS-08) by the Krakow University of Technology (Augustowski, 2015).

4.1. PS-08 sleeper type with ICOSTRUN-02 fastenings

The experimental railway surface made of PS-08 sleepers and ICOSTRUN-02 fasteners
was built on the high-speed CMK line over a length of about 5 kilometers. The main purpose
of this solution is to reduce the impact of the rail infrastructure on the rolling stock. Research
was carried out on the acceleration of the bearing bodies in the vehicle and the forces at the
wheel-rail contact during the test train running at various speeds (from about 100 km/h to
230 km/h). These tests were carried out when the train passed the test sections on the CMK.
The research showed that in the case of the railway superstructure with the PS-08 sleeper with
the ICOSTRUN-02 fastening, the train speed has little effect on the dynamic parameters
measured in the vehicle. However, in the case of a typical superstructure with PS-94 sleepers
with SB fastening, the increase in impacts with speed is significant (Czyczuta, 2009). It has
been shown that the coefficients of transfer of vibrations from the rail to the sleeper in the

classic pavement are about 80% higher than in the experimental solution. Also the intensity of
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the decay of vibrations is better in the PS-08 sleeper with the ICOSTRUN-02 attachment. This
indicates the usefulness of this type of surface on high-speed lines, where trains travel at speeds
greater than 160 km/h (Czyczuta, 2009).

To date, no more test sections with this type of railway track have been completed.
However, the plans for the development of high-speed rail in Poland indicate that the demand
for this type of solution will be greater in the future. Unfortunately, the costs of this surface
were not compared with those used on high-speed lines during the tests. It may turn out that the
track on PS-08 sleepers with the ICOSTRUN-02 fastening can be significantly more expensive

than standard solutions due to the greater number of elements used.
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Fig. 6. Railway superstructure on high speed line (CMK) made of PS-08 sleeper type and ICOSTRUN-02
fastening (www.skyscrapercity.com)

4.2. Ballast composite

Reducing the costs of maintaining railway infrastructure prompts railway managers to
seek new solutions that reduce costs by extending the durability of the structure. The proposed
solution assumes the use of a crushed stone composite, which consists of layers of crushed stone
reinforced with a geogrid and chemically stabilized, instead of the standard crushed stone layer.
The experimental railway surface was built on the CMK line over a length of about 5 kilometers.

This type of pavement with a breakstone composite should provide mechanical and
chemical resistance of the ballast layer to the phenomenon of deconsolidation during track
operation. As research shows, this type of railway surfaces is characterized by lower vertical
and horizontal deformation of the track (Basiewicz, 2011). However, the amount of research
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and only one test section did not allow the topic of composite ballast to be developed. Apart
from the test section on the CMK, no such ballast was used in another location.
5. Composite (synthetic) sleepers

Composite sleepers were constructed in Japan as a response to the insufficient durability
of wooden sleepers, which required frequent replacement due to weather conditions. These
types of sleepers are made of durable and low-maintenance synthetic. The polymer composite
consists of continuous glass fibers that are embedded in a polyurethane resin. They obtain their
properties in the maturing process at a temperature of about 180 - 200° C (Zobel, 2017). As the
composite consists of closed cells, it does not absorb water and is very resistant to fats and other
contaminants. The underside of the synthetic sleeper placed on the ballast behaves in the same
way as the underside of the wooden sleeper.

Sleepers of this type were first used in the construction of a bridge and tunnel on the
Shinkansen high speed line in 1980. After several years of operation, the solution was assessed.
The tests showed high technical values in the continuous operation period, without changes in
terms of load capacity.

Polymer composite sleepers have been used for 30 years, while their durability is
estimated at 50 years (Sekisui, 2014). They are used in Europe and Japan on bridges, junctions
and tunnels (e.g. metro). Until now, in Poland, no railway and tram infrastructure manager has
decided to test and implement this type of unusual railway structure.

Bending of synthetic sleeper (no. 1) and wooden sleeper
bearings clearance: 1,5 m
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Fig. 7. Comparison of bending wooden and synthetic sleepers (Zobel, 2017)
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6. Summary

Unusual and experimental railway superstructures, built in recent years on the Polish rail
network, have a small area of application, however, their popularity will grow in the coming
years. The plans for the development of the railway network, together with high-speed lines,
mean that it will be necessary to search for better technical solutions for railway surfaces.

Solutions dedicated to mountain lines with many sharp curves are an effective method to
obtain the required durability and resistance to track deformation and track buckling. On the
other hand, slab railway track solutions (ballastless track) are an effective method of reducing
the negative impact of rolling stock on infrastructure and the environment. Undoubtedly, in the
future it will be possible to use them widely on new railway lines.

Test solutions for ballasted track superstructures should be developed in the coming years
in order to conduct extensive tests and comparative analyzes against standard pavements and
ballastless track structures. The final effect of these activities should be the extension of the
existing national regulations and infrastructure managers with new technical railway
superstructure solutions, allowing to reduce the costs of infrastructure operation and extend its
durability.
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Streszczenie

Zarowno w Polsce, jak i w wielu innych krajach Europy wystepuja linie kolejowe o roéznych rozstawach.
Wigkszo$¢ linii kolejowych o niestandardowym dla danego kraju rozstawie szyn zwigzana jest z transportem
towar6w na stosunkowo niewielkim obszarze (np. kopalnie, lesnictwo, hutnictwo). Pomimo tego, iz wigkszos¢
z tych linii aktualnie peni inng funkcje (np. stanowi atrakcje turystyczng dziatajaca jedynie w wysokim sezonie),
sg one nadal wykorzystywane. Co wigcej wickszo$¢ z nich posiada potaczenie z linig kolejowa normalnotorowa.

W artykule omowiono problemy wystepujace na styku linii kolejowych normalnotorowych i waskotorowych.
Zaprezentowano rozne sposoby przetadunku towaréw pomiedzy liniami waskotorowymi, a normalnotorowymi —
zaro6wno historyczne jak i aktualnie wykorzystywane w krajach europejskich. Nastepnie opisano metody i systemy
transportu wagonow pomiedzy liniami waskotorowymi, a normalnotorowymi bez przetadunku towaréw oraz
przedstawiono ich wady i zalety.

Stowa kluczowe: kolej waskotorowa, kolej normalnotorowa, transport towar6w

Problems related to the transport of parcels between points on the standard-

gauge and narrow-gauge railway networks

Summary

Both in Poland and in many other European countries there are railway lines with different gauges. Most of the
railway lines with a gauge of rails that are not standard for this country is associated with the transport of goods in
a relatively small area (e.g. mines, forest and metal industries). Despite the fact that most of these lines currently
have a different function (e.g. they are a tourist attraction operating only in high season), they are still used.
Moreover, most of them are connected to the standard-gauge railway line.

The article discusses the problems occurring at the junction of standard and narrow-gauge railway lines. Various
ways of reloading goods between narrow-gauge and standard-gauge lines - both historical and currently used in
European countries were presented. Then, the methods and systems for transporting wagons between narrow-
gauge and standard-gauge lines without reloading of goods were described, as well as their advantages and
disadvantages.

Keywords: narrow-gauge railway, standard-gauge railway, parcels’ transport

1. Introduction

The beginnings of narrow-gauge railway lines go back to the times when the railway was
horse-drawn. Although the role of narrow-gauge railways in the mid-twentieth century has
significantly decreased due to the development of motorization, it is still a way of rail transport
with undeniable advantages [12].

Narrow-gauge railway lines were most often built as industrial railways (in the mining
industry, metallurgy, forestry). It was an excellent means of transporting raw materials from

local factories. Moreover, narrow-gauge lines were also used as local railways and passenger
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commuter railways (connecting the outskirts with the regional center). The construction cost of
such a line was significantly lower than that of the standard-gauge line, and its parameters
allowed for location in difficult terrain conditions. Narrow-gauge railway lines have much
greater possibilities in terms of their location in sharp curves (curves with smaller radii) and in
mountain areas (much larger longitudinal slopes of the track are possible). It is not without
reason that in many regions of the world the narrow-gauge gauge was adopted as the basic one
(eg Japan, Thailand, Brazil). A great example is Japan, which simultaneously uses two gauges
- standard gauge for servicing high-speed trains (Shinkansen) and narrow gauge 1067 mm for
servicing regional connections in difficult terrain conditions (difficult mountainous terrain
requiring high flexibility in the construction of railway lines) [1].

Nowadays, in Europe, most narrow-gauge railway lines perform freight functions in
difficult terrain conditions (eg Rhatische Bahn CHE, Mur Valley Railway AUT). The former
narrow-gauge railway lines are often a reminder of the old times and serve as museum lines (eg
the POL, Piaseczynska Narrow-Gauge Railway) or tourist lines (eg the Bieszczady Forest
Railway POL, Bernina Express CHE, Harzer Schmalspurbahnen DEU).

A very important element for the existing narrow-gauge railway lines is their point of
contact with the standard-gauge line and the possibility of their connection and transport of
goods and railway equipment.

2. Transhipment

Most of the narrow gauge railway lines were built for the needs of local industry and
related transport. These lines allowed for the extraction of goods from hard-to-reach places such
as mines or forests. Then the railway line led to the transhipment point, from which goods could
be distributed to further areas of the region or country - both by rail (with a standard gauge) and
by road.

This chapter focuses on the presentation of various methods of reloading goods between
narrow-gauge and standard-gauge lines over the years.

» Manual Loading

The first and oldest method of reloading goods is manual loading. It is a method in which
no specialized tools were used. A large number of people were used for this type of
transhipment. During manual handling, the normal and narrow tracks were placed next to each
other. There could also be ramps between the tracks. Manual reloading provided the possibility
of loading both sides - from standard-gauge to narrow-gauge and from narrow-gauge to

standard-gauge.
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Picture number 1 shows the reloading of wood from narrow-gauge wagons to standard-
gauge wagons in the Bieszczady Mountains.

Picture number 2 shows manual reloading of goods at the Szczucin station near Tarnow.
The goods are transferred from standard-gauge to narrow-gauge wagons. The currently closed
narrow-gauge railway line (Szczucin - Jedrzejow) was used both for the transport of passengers
and goods. It was transported, among others coal, fertilizers, lime and beets to a nearby sugar
factory [11].

Picture 1. Transmission of trees from narrow-gauge wagons to normal-gauge wagons in Bieszczady. Source:
https://cyfrowa.stacjamuzeum.pl/, Author: J. Szeliga
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Picture 2. Szczucin station near Tarnéw. Mechanical reloading of goods from normal to narrow track. Source:
http://ksszczucin.prv.pl/

« Gravity Loading

Another type of transhipping is gravity loading. This type of reloading significantly
facilitated the work, but was characterized by one-way operation. It was most often used for
reloading goods from narrow-gauge to standard-gauge wagons. The narrow-gauge line,
similarly to the mechanical loading, was located parallel to the standard-gauge line, but higher
than the standard-gauge line.

Reloading was carried out by dumping materials from narrow-gauge wagons to standard-
gauge wagons. This method was used mainly on lines used to transport loose materials such as
coal, stone aggregate, sand and others.

Picture number 3 shows the railway station of the company's iron ore mine in Erzberg.
There was a narrow-gauge railway on the retaining wall, from which goods were transferred to
standard-gauge wagons located below [3].

Picture number 4 shows the reloading of quartzite from a 750 mm wide track to a 600

mm wide track at Glossen station (narrow gauge railway "Wild Robert” Feldbahn Glossen) [4].
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Picture 3. Iron ore loading facility between narrow-gauge railway located on the retaining wall and standard-gauge
wagons located below at Erzberg station Source: https://de.wikipedia.org/, Author: Herbert Ortner

Picture 4. Reloading of quartzite from a 750 mm wide track to a 600 mm wide track at Glossen station Source:
http://www.feldbahn-glossen.de/, Author: R.Heinrich 1969
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« Gantry Crane

The next type of transhipping is the gantry crane. It is a device whose design allows it to
move along the railway track. The load, on the other hand, is attached to the hook, which can
be moved perpendicular to the track axis. It is a device used in many industrial plants and
factories. In the case of railway tracks, it ensures simple and efficient reloading of goods from
tracks located parallel to each other.

Picture number 5 shows the reloading of coal from standard-gauge to narrow-gauge (600
mm) wagons, using gantry cranes to the Witaszyce station (Jarocinska Kolej Dojazdowa

- arailway line connecting Witaszyce and Zagorow) [5].
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Picture 5. Reloading of coal from standard-gauge to narrow-gauge (600 mm) wagons, using gantry cranes to the
Witaszyce station, Source: https://www.facebook.com/harrikolan/, Author: Petter Nyborg

Picture number 6 shows a gantry crane at the Nalgczow narrow-Gauge station. The gantry
crane was located over the normal and narrow tracks (750 mm). It was mainly used for coal
handling. It is a railway station on Nadwislanska Kolejka Waskotorowa connecting Nateczow
and Opole. In the past, apart from the cargo function, it was also regular passenger line.

Currently, part of the line is a tourist attraction [6].
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Picture 6. Gantry crane at the Nateczow narrow-Gauge station (Nadwislanska Kolejka Waskotorowa) Source:
https://www.bazakolejowa.pl/, Author: Michat Stateczny

» Cargo handling center

Transhipment on narrow-gauge lines does not only involve individual devices such as
gantry cranes. More and more advanced cargo handling centres are created in places where
narrow-gauge railways still perform their cargo functions. One of such countries is mountain
Switzerland, where due to difficult terrain conditions there is a large number of narrow-gauge
lines - both passenger and cargo lines [7].

An exemplary transhipment center is located in the middle of the Upper Engadin on the
railroad linking Churer Rheintal to the Lower and Upper Engadin. Its name is GUZO Samedan.
It is well developed and is a transhipment point for Alpine Combined Transport [8].

The Samedan handling center reloads goods between the narrow-gauge line and road
transport. The facility includes a gantry crane with a lifting capacity of 30 tons and a reloading
hall with a covered loading ramp. In addition, the point is equipped with a high loading ramp

and an ACTS container track. The point also has auxiliary devices such as forklifts [8].

Picture 7. Satellite image of the Samedan station handling center Source: https://www.google.com/maps/
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Picture 8. Sketch of the Samedan station handling center Source: https://www.rhb.ch/

Another example of a transhipment center is GUZ Landquart. It is the largest
transhipment point on the Biindner Giiterbahn. This point makes possibility to reload goods
between standard and narrow-gauge railways and between rail and road transport. The point is
equipped with two gantry cranes over the 520 m long tracks with a capacity of 25 tons (Picture
9) and a Reach Stacker with a capacity of 46 tons (Picture 10) [8].

JITANN = *w@ B
Picture 9. Gantry cranes in GUZ Landquart Picture 10. Reach Stacker in GUZ Landquart
Source: https://www.rhb.ch/ Source: https://www.rhb.ch/

GUZ Landquart also has ACTS loading siding, an oil reloading point between the narrow

and normal track, a side ramp for both tracks, a timber loading track and a forklift [8].
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Picture 12. Scheme of the Landquart station handling center Source: https://www.rhb.ch/
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2. Transport of goods between narrow-gauge and standard-gauge lines without reloading.

Along with technological progress, the need to improve combined transport has arisen. It
has been noticed that the reloading of goods between railway lines with different gauges is
a time-consuming and costly process. At the connections of railway lines with different gauges,
the systems enabling the transport of narrow-gauge wagons on the standard-gauge network and
standard-gauge wagons on the narrow gauge network were also started. Such solutions in many
cases improved the process of transporting goods.
« Transporter wagons

Transporter wagons were designed to transport equipment by rail with a different
wheelbase. In most cases, they are used to transport standard-gauge wagons on a narrow-gauge
network. This system is based on the so-called 'piggyback’ transportation that refers to the
transportation of goods where one transportation unit is carried on the back of something else.
He is commonly used in intermodal transportation and combined transport.

The assumptions of the system are very simple. A standard-gauge wagon is loaded onto
a wagon transporter on a special loading ramp. A standard gauge wagon is pushed by a standard
gauge locomotive or pulled by a cable winch. Picture number 13 shows the scheme of shifting

wagons onto transporters [9].
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Picture 13. Scheme of shifting standard-gauge wagons onto narrow-gauge transporters. Red color train with one
width of bogies (usually standard gauge) which is piggybacked by flat wagons of train of other gauage (usually
narrow gauage) marked in blue. Based on: https://en.wikipedia.org/, Author: MountVic127

The first and simplest solution that was patented by Swiss Locomotive and Machine
Works as early as 1880. former Rollwagons. They were widely used in Germany, Austria,
Switzerland and Sweden. Then other similar systems based on the same solution appeared.

In Poland, the transporter wagons appeared before World War I1. Polish production
transporters appeared in the 1960s. The first transporter of Polish construction was the Tweé.
Types Tw6a, Tw6b, Tw6c appeared successively. The transporters had the form of a low
platform with two three-axle bogies placed inside the steel frame. At the tangent stations
(stations that connected railway lines with different gauage) and at some railway sidings, the

so-called transport trapdoors. Currently, most of the transport wagons in Poland are out of use.
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Few can be seen as museum items (e.g. in the Narrow Gauge Railway Museum in Sochaczew)

[9].

Picture 14. Transporter wagon on polish railway network Source: https://px48-28.flog.pl/, Author: Jacek

Another interesting example of railcars used in rail transport with different gauge is the
Japanese concept of "Train on train™.

The Japanese railway company Hokkaido (JR Hokkaido) planned from 2016 to operate
the Hokkaido Shinkansen high-speed trains with standard gauge in the Seikan (dual gauge
railway tunnel in Japan) submarine tunnel. At the same time, narrow-gauge freight trains were
operated on the line, the maximum speed of which was 110 km / h. As the tunnel is 53.85 km
long, including the slower trains in the timetable would significantly hamper the high-speed
capability.

The "Train on Train™ concept was announced in 2006, and a full-size vehicle model was
built and demonstrated at Naebo Works in 2007. The next step was to build a prototype train
for actual operation. The technology has not been implemented to this day, probably due to

aerodynamics. [2].
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Picture 15. A "Train on Train" experimental mockup at Naebo Works, October 2008 Source:
https://en.wikipedia.org/

* Rollbock

Rollbock is a system that allows to roll standard-gauge railway carriages onto the narrow-
gauge railway line. This is done on a special track, where the narrow gauge line runs inside the
standard gauge. The narrow gauge line is below the level of the normal gauge line. The narrow
gauge rolbok carriages are connected in such a way that the train can continue running when
the track gauge changes. When rolling the train, the level of the narrow-gauge line rises, and
with it, the axles of standard-gauge wagons sit on the rollers. The system works both ways. It
is possible to roll wagons from a narrow track to a normal track and from a normal track to a
narrow track. The system simplifies the transport of goods between lines with different spacing.
It also allows you to reduce costs as there is no need to reload goods. Picture number 16 shows

the difference between transport wagons and the Rollbock system. [10].

acheminement par rofibacks (bogies porteurs) :
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Picture 16. Scheme of Rollbock system; Source: https://en.wikipedia.org/, Author: Stéphane Gottraux,

The Rollbock system takes its origins from the previously mentioned Rollwagons. As

a result of changes and further development of the system in 1881 the Langbein system was
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invented by the Maschinenfabrik Esslingen (German engineering firm). The Langbein system
uses pairs of claws which are folded up laterally by hand, to form a yoke around the axles of
the standard gauge bogies. Standard gauge wheels can sink onto the Rollbock to find support
when the bogies are pulled out of the pit. This method was limited by the impossibility of
Rollbock wagons to traverse curves as sharp as 15 m radius. Moreover, they could be moved
over narrow gauge tracks at a safe speed of 21 km / h when fully loaded.

In 1974 a refinement of the concept was developed for the Yverdon — Ste-Croix railway
in Switzerland (by Vevey Technologies company which was later acquired by Bombardier).
This system does not require manual intervention to fix the standard gauge axles over the
narrow gauge bogies. In Vevey the wheel flanges of the wagons are cradled in brackets
projecting from the side of the Rollbock what lowers the center of gravity and increases stability

of wagon.

Today usage of Rollbock are mainly converted to the Vevey System [10].

Picture 17. Rollbock system - view of standard-gauge carts based on partial rollbocks - Vevey system Rollbock in
Broc-fabrique, Switzerland; Source: https://en.wikipedia.org/, Author: Markus Giger

Nowadays rollbock are used in Switzerland and in Spain (here to transport standard gauge
vehicles on broad gauge lines). They are also in use on the Harz Narrow Gauge Railways to
transport limestone from the Unterberg quarry to Nordhausen, where they are transferred to the
DB system. They were also used to transport goods to and from the various metallurgical
factories attached to the Harz Narrow Gauge Railways and Saxon narrow gauge system west
of Dresden to transport china clay to Meissen [10].

72



Picture 18. Rollbock system - view of standard-gauge carts based on partial rollbocks - The Yverdon to Sainte-
Croix Railway in Switzerland; Source: http://www.buntbahn.de/

3. Problems with the railway gauge

The problem with the rail gauge is not only the width but also its height. The previously
presented methods of transporting standard-gauge wagons on narrow-gauge platforms are
related to the need to adjust the dimensions of the gauge of a narrow-gauge railway line to the
requirements of a standard line. Moreover, this height should be additionally raised by the
height of the platform cars or the rollbock system. This solution generates additional costs that
destroy one of the main advantages of the narrow-gauge system, which is the low cost of
construction and operation.

It is also worth mentioning that a standard gauge wagon situated on a narrow gauge wagon
has a raised center of gravity which reduces its stability and contributes to driving at a lower
speed.

4, Summary

While narrow gauge railways have their advantages, they are not without their
disadvantages. The main problem nowadays is their troublesome connection with other railway
lines. Although the technological progress is large, new ideas are emerging and the possibilities
are increasing, the number of narrow gauge railways is decreasing. Their main advantages (such
as low construction costs) are becoming less and less significant in the face of the need for
interoperability of the rail system not only on a national scale, but throughout Europe.

5. Literature

[1] Helbrecht Grzegorz, Baran Joanna, ,,Piaseczynska kolej waskotorowa jako element sieci
komunikacji podmiejskiej miasta warszawy”, Logistyka, styczen 2013r.

[2] Hokkaido Shimbun, The Hokkaido Shimbun Press. 1 lutego 2010 r.

[3] https://www.erzbergbahn.at/, data dostepu: 20.12.2020r.

[4] https://www.geopark-porphyrland.de/, data dostepu: 20.12.2020r.

73



[5] http://www koleje.wask.pl/, data dostepu: 04.01.2021r.

[6] https://www.nadwislanskakolejka.pl , data dostgpu: 04.01.2021r.

[7] https://www.interrail.eu/, data dostepu: 04.01.2021r.

[8] https://www.rhb.ch/, data dost¢pu: 04.01.2021r.

[9] http://enkol.pl/, data dostepu 21.01.2021r.

[10] http://www.buntbahn.de/ data dostgpu: 21.01.2021r.

[11] Struziak K., Kolej waskotorowa Szczucin-Jedrzejow [1915-1977],
http://ksszczucin.prv.pl/, data dostepu: 14.12.2020r.

[12] Urzad Transportu Kolejowego, Kolej Waskotorowa w Polsce Dane rynkowe oraz zasady

funkcjonowania, bezpieczenstwo, ochrona dziedzictwa kolei, Warszawa, 2017r., 8-16.

74



Kierunki wykorzystania odpadéw przetworstwa cebuli

Stocki Szymon @, Sady Sylwia @

! Studenckie Koto Naukowe NEXUS, Katedra Przyrodniczych Podstaw Jako$ci, Instytut Nauk o Jakoéci,
Uniwersytet Ekonomiczny w Poznaniu
Szymon Stocki: szymonstocki.info@gmail.com

Streszczenie

Cebula (Allium cepa L.) zaliczana jest do warzyw o bardzo duzym znaczeniu gospodarczym. Wykorzystywana
jest do bezposredniego spozycia, a takze do przetworstwa. W wyniku przetworstwa cebuli powstaja stosunkowo
duze ilosci tuski cebuli. Z tego wzglgdu wiele branz przemystowych w coraz wigkszym stopniu jest
zainteresowanych wykorzystaniem odpadéw przetworstwa cebuli jako surowcéw wtornych. Dzialanie to
podyktowane jest zarowno checig ograniczenia skutkow ich gromadzenia si¢ w srodowisku, jak i mozliwosciami
projektowania nowych kierunkéw ich zagospodarowywania, poniewaz stanowia odpad organiczny
o korzystnych wiasciwosciach zdrowotnych. Witasciwosci lecznicze cebuli wiaza si¢ z zawartymi w nich
substancjami bioaktywnymi o cechach prozdrowotnych, gtéwnie z grupy flawonoidow.

Celem pracy jest przeglad mozliwo$ci wykorzystania odpadow przetworstwa cebuli. Do realizacji celu, na
podstawie studiow literatury scharakteryzowano odpady z przetworstwa cebuli jako Zrédto substancji o cechach
prozdrowotnych i oméwiono ich aktualne kierunki zagospodarowania.

Stowa kluczowe: cebula, odpad, tuski cebuli, wiasciwosei przeciwutleniajace

Directions of using waste from onion processing

Summary

The onion (Allium cepa L.) is classified as a vegetable of significant economic importance. It is used for direct
consumption and food processing. As a result, there are produced large amounts of onion peels. Many industries
are increasingly interested in reusing onion waste as a recyclable materials. It is dictated by limiting the effects of
their accumulation in the environment as well as the possibility of designing new directions for their management,
due to the fact that they are organic waste with beneficial health properties. Healing properties of onion are related
to contained bioactive substances, mainly from the group of flavonoids.

The aim of the study is to review the possibility of using waste from onion processing. In order to achieve this
goal, processed onion wastes as a source of substances with health-promoting properties and their current
management directions were characterized and discussed on the basis of literature studies.

Keywords: onion, waste, onion peels, antioxidant properties

1. Wstep

Cebula (Allium cepa L.) jest rosling uprawiang na catym $wiecie. Nalezy do rodziny
amarylkowatych (Amaryllidaceae) i rodzaju czosnkowatych (Allium). Allium to wieloletnie
ziola posiadajace bulwiaste i pachngce jadalne podziemne todygi. Ten rodzaj obejmuje rowniez
czosnek, szalotke, szczypiorek, pory, a nawet niejadalne gatunki uprawiane tylko ze wzgledu
na efektowny kwiat (Mollavali i in. 2016). Istniejg r6zne odmiany cebuli (czerwona, zo6tta, biata
i zielona). W krajowym rejestrze Centralnego Osrodka Badania Odmian Roslin Uprawnych
(2020) w 2020 roku znajdowato si¢ 56 odmian cebuli (Allium cepa L.) i 11 odmian cebuli
siedmiolatki (Allium fistulosum L.). Waznymi elementami charakteryzujagcymi odmiang jest

ksztatt 1 wielkos¢ cebuli oraz barwa tusek. Ksztaltt moze by¢ kulisty, kulistosplaszczony,
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sptaszczony, a takze wydtuzony. Luski przyjmuja barwe z6tta, brazowozotta, stomkowozolta,
stomkowa, czerwong lub biala. Najbardziej rozpowszechnione sg odmiany cebuli o zobttej
barwie (Kotota i in. 2008). Kazda z odmian cechuje si¢ Swoim intensywnym, typowym, ostrym
zapachem oraz niepowtarzalnym smakiem od stodkiego do ostrego. Prekursorem tych cech
organoleptycznych cebuli jest alliina 1 jej pochodne. Podczas naruszenia tkanki rosliny,
aminokwas ten ulega hydrolizie enzymatycznej pod wptywem alliinazy do allicyny, ta z kolei
moze przeksztatcaé si¢ do innych zwigzkéw siarkowych, np. winyloditiny, ajoenu, disiarczku
diallilu, ktore w zaleznosci od zawartosci nadaja cebuli ostry 1 dlawiacy zapach (Piechowiak
i in., 2020).

Cebula jest jednym z gtownych gatunkow warzyw uprawianych na $§wiecie, w tym rowniez
w Polsce. Zajmuje trzecie miejsce na $wiecie pod wzgledem produkeji (88,5 min ton), ustepujac
tylko pomidorom (170,7 min ton) i warzywom kapustnym — kapustom z kalafiorami
1 brokulami (96,0 mln ton). Wedlug danych organizacji Narodow Zjednoczonych ds.
Wyzywienia i Rolnictwa (ang. Food and Agriculture Organization of the United Nations, FAO)
corocznie odnotowywany jest zarowno wzrost swiatowe]j produkcji (prawie 50%), jak i1 handlu
zagranicznego cebulg (FAOStat 2016). Uprawa cebuli w Polsce stanowi ponad 13,7% ogodlne;j
powierzchni upraw warzyw i okoto 8% zbioréw w Unii Europejskiej. Na swiecie Polska
zajmuje dziewiatg pozycj¢ pod wzgledem eksportu cebuli (GUS, 2019).

Odpadem powstajacym przy produkcji cebuli jest tuska cebulowa, lodyga, korzen jak réwniez
odsorty. Podczas przetwarzania cebuli powstaja stosunkowo ich duze iloéci. Szacuje sie, ze
rocznie w Europie wytwarzanych jest ponad 450 tys. ton odpadow przetworstwa cebuli (Projekt
EU ONIONS FAIR961184). Jedno z rozwigzan shuzace realizacji idei gospodarki
0 obiegu zamknietym polega na minimalizowaniu odpadow poprzez ponowne uzycie, recykling
1 wdrozenie pelnego odzysku, w tym przede wszystkim traktowania powstatych odpadow jako
potencjalnego zrddta surowcow wtornych. Luska cebulowa jest w rozumieniu prawa odpadem
organicznym, ktory odpowiednio przerobiony moze by¢ ponownie wykorzystany na przyktad
jako nawoz, ktory moze znaczaco podnie$¢ plonowanie gleb (Ustawa z dnia 14 grudnia 2012
r. o odpadach). Ponadto odpady przetworstwa cebuli stanowia bogate zrodto substancji
o wlasciwosciach przeciwzapalnych, przeciwutleniajacych 1 przeciwbakteryjnych (Arshad i in.,
2017). Roézne gatezie przemystu w coraz wigkszym stopniu sg zainteresowane wykorzystaniem
odpadow przetwoérstwa cebuli zarowno w celu ograniczenia skutkow ich gromadzenia sig¢
w S$rodowisku, jak i do tworzenia innowacyjnych kierunkéw ich przetwarzania m.in.

w sktadniki pozywienia majace warto$¢ handlowa.
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Celem pracy jest przeglad mozliwosci wykorzystania odpadoéw przetwoérstwa cebuli. Do
realizacji celu, na podstawie studiow literatury  scharakteryzowano odpady
Z przetworstwa cebuli jako zrddlo substancji o cechach prozdrowotnych i omdéwiono ich
aktualne kierunki zagospodarowania.

2. Odpady z przetworstwa cebuli jako zrédlo substancji o cechach prozdrowotnych

Cebula jest surowcem do konsumpcji, jak i do przetwoérstwa, nie tylko ze wzgledu na swoje
walory smakowe, ale takze przez warto$¢ prozdrowotng. Cebula jest wykorzystywana zaréwno
bezposrednio przez konsumentow, jako jeden z podstawowych elementéw diety. Warzywo to
spozywane jest rowniez jako sktadnik surowek lub dodatek do dan gotowych (van Wyk, 2014).
Roczne spozycie na jednego mieszkanca wynosi 9-10 kg (Barczak i in., 2017). Ponadto cebula
znajduje szerokie zastosowanie w przetworstwie zywnos$ciowym i farmakologicznym.

W przetworstwie zywno$ci wykorzystywana jest m.in. do produkcji suszy, suszonych
mieszanek przyprawowych, mrozonych jednoskladnikowych 1 wielosktadnikowych
mieszanych warzywnych (w postaci kostki, paskow, stupkow), jako przyprawa do kiszonek,
produktow konserwowych oraz do produkcji marynat. W przemysle farmakologicznym cebule
wykorzystuje si¢ do produkcji m.in. lekow, syropoéw przeciwkaszlowych i masci redukujacych
powstawanie blizn oparzeniowych czy pourazowych.

Luska cebulowa to gléwny odpad przetwoérstwa cebuli, ktory powstaje na etapie
przygotowania surowca do przetwoérstwa. Jej utylizacja stwarza powazne problemy zar6wno
pod wzgledem ekonomicznym, jak i ekologicznym. W celu wywigzania si¢ z obowigzkow,
wynikajacych z przepisow prawnych, kazdy zaktad produkcyjny powinien podejmowaé
dziatania, zapobiegajace powstawaniu odpadoéw oraz zmniejszajace ich ilo$¢. Znaczna ich
czg$¢ jest nieracjonalnie skladowana 1 wykorzystana, co stanowi potencjalne zagrozenie dla
srodowiska 1 jest przejawem marnotrawstwa. Jak dotad tuski cebuli, ktére stanowia
pozostato$ci organiczne pochodzenia roslinnego, nie s3 w kraju dostatecznie wykorzystywane
m.in. jako zrodto naturalnych substancji bioaktywnych o korzystnym wplywie na organizm.

Cebula jest zaliczana do roslin leczniczych ze wzgledu na to, ze jest bogatym zZrodlem
substancji prozdrowotnych. Sktad chemiczny cebuli zalezy od odmiany i czynnikow
zwigzanych z warunkami klimatyczno-glebowymi, agrotechnikg oraz czasem przechowywania
Benitez i in. (2011). Gléwnym sktadnikiem cebuli jest woda, ktéra stanowi 80-95% jej swiezej
masy. Natomiast w suchej masie dominuja cukry (min. 65%) takie jak glukoza, fruktoza,
sacharoza i fruktooligosacharydy (Albishi i in., 2013). Za barwg cebuli odpowiadajg zwigzki
z grupy flawonoidéw. Zwiazki te ksztaltuja cechy sensoryczne wielu surowcéw pochodzenia

roslinnego 1 wykazuja szerokie spektrum dzialania w ochronie organizmu przed chorobami
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cywilizacyjnymi (Martini i in., 2017). W przypadku cebuli zéltej i bialej, barwe ksztattuje
kwercetyna i jej glikozydy, natomiast za barwe¢ czerwong cebuli odpowiadaja antocyjany
(Beniteziin., 2011). Cebula jest takze zrodtem witaminy C, witamin z grupy B oraz sktadnikow
mineralnych (Deither i in., 2013; Ohaneye i in., 2019). Wyniki badan zespotu Benitez i in.
(2011) wykazatly, ze zwlaszcza tuska cebuli charakteryzuje si¢ wysokg zawartos$cig substancji,
cechujacych si¢ popularnie znanymi juz wlasciwosciami prozdrowotnymi (tab. 1). Zawarto$¢
btonnika w lusce jest ponad dwa razy wigksza niz w catej cebuli, a poziom polifenoli ogdtem
okoto trzy razy. Wsrdd grupy zwigzkow polifenolowych w najwiekszej ilosci wystepuje
kwercetyna.

Tabela 1. Zawartos¢ wybranych sktadnikéw o potencjalnym znaczeniu biologicznym, w catej cebuli i w tusce
cebuli odmiany Reces

. Zawartos¢
Skladnik W calej cebuli W tusce cebuli

Btonnik catkowity, w mg-g™* s.m. 291 750
Fruktooligosacharydy, w mg-g™* s.m. 38,5 6,4
Zwigzki siarki,w pmol-g™* s.m. 121,9 15,6
Polifenole, w mg-g™s.m. 17,3 52,7
Flawonoidy ogétem, w mg g™ s.m. 10,3 43,1
Flawonole ogdtem, w mg-g* s.m. 8,84 7,78
Kwercetyna, w mg-g-1 s.m. 0,91 1,61
Kwercetyno-3-glukozyd, w mg-g* s.m. 0,16 0,31
Izoramnetyno-4-glukozyd, w mg-g* s.m. 0,53 0,32
Sktadniki mineralne:

K, w mg-gls.m. 14,1 4,2

Ca, wmg-gts.m. 6,6 30,7

Fe, w ng-gts.m. 53,2 119,8

Zn, w pg-gts.m. 19,6 14,9

Se, w ug-g-1s.m. 0,34 0,9

s,m. — w suchej masie Zrédto: Benitez i in. 2011,

Wyniki badan zespotu Sidhu i in. (2019) wykazaty réwniez, ze zawarto$¢ zwigzkoéw
fenolowych, ksztaltujacych wlasciwosci przeciwutleniajagce, w cebuli dostepnej na rynku
kuwejckim jest zréznicowana w zalezno$ci od warstwy cebuli. Najwigksze zawarto$ci
odnotowano w warstwie zewngtrznej 1 ich zawarto§¢ obnizala si¢ w kierunku warstwy
srodkowej 1 wewnetrznej. Z kolei zawartos¢ weglowodanow (glukozy, fruktozy, sacharozy),
wplywajagcych na wrazenie smaku (stodycz i cierpkos¢) oraz przydatno$¢ cebuli do
przetwarzania, ksztattowata si¢ odwrotnie. Najwigksze zawartosci weglowodandéw odnotowano
w wewnetrzne] warstwie. Wyniki badan Ly i wsp. (2005) potwierdzity, ze tuski cebuli
zawierajg najwyzsze zawartoSci Kwercetyny, glikozydu kwercetyny i ich produktow
pochodnych, ktore sg skutecznymi przeciwutleniaczami przeciw nieenzymatycznemu

utlenianiu lipidoéw.
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Zwiazki biologicznie czynne o wiasciwosciach przeciwutleniajgcych, ktére zawiera
cebula i odpady z jej przetworstwa, mogg uczestniczy¢ w reakcjach hamowania wzrostu
komoérek nowotworowych i drobnoustrojow, zmniejszenia ryzyka choréb nowotworowych,
zmiatanie wolnych rodnikoéw i ochrone¢ przed chorobami uktadu krazenia. Zagospodarowanie
tuski cebuli wytwarzanej na skale przemystowa nastr¢cza bardzo duze trudnosci wynikajace
glownie z silnego i nieprzyjemnego odoru podczas przechowywania oraz podatnosci na
skazenia mikrobiologiczne, co utrudnia ich sktadowanie lub wykorzystanie na cele paszowe
(Benitez i in., 2011).

3. Kierunki zagospodarowania odpadow przetworstwa cebuli

Podczas wyboru odpowiedniego kierunku zagospodarowania odpadow nalezy uwzglednic
zaro6wno oddziatywanie na srodowisko, w tym zgodnos¢ z wymaganiami przepisOw prawnych
w zakresie ochrony srodowiska, zdrowia ludzi i zwierzat, a takze wykonalnos¢ pod wzgledem
technicznym 1 finansowym. Ostatnie lata przyniosty znaczacy rozwoj wiedzy w zakresie
zagospodarowania tuski cebuli m.in. w rolnictwie oraz w przemysle spozywczym.

W rolnictwie, tuski cebuli moga by¢ wykorzystane jako potencjalny nawoéz do roslin, aby
poprawi¢ struktur¢ gleby 1 wzbogaci¢ ja w mikroelementy i skladniki odzywcze.
Ograniczeniem jest stosowanie tuski cebuli jako nawozu na obszarze produkcji samej cebuli,
poniewaz istnieje wysokie ryzyko zainfekowania catej plantacji chorobami grzybowymi
wywotanymi przez Fusarium. Do produkcji kompostu z tusek cebuli zalecane jest stosowanie
dodatkowych skladnikéw strukturotworczych oraz poprawiajacych stosunek ilosci wegla
ogolnego do azotu takich jak stoma oraz wywar gorzelniczy (Dach i Nizewski, 2008). Znane
sg rowniez badania nad zagospodarowaniem tuski cebuli jako dodatek do pasz (Obidzinski
i in., 2017). Luski cebuli zastosowano jako surowiec do wytworzenia elektrokatalizatorow
w produkcji biowegla (Lemus-Alonso i in., 2019). W badaniach Zubairu i Msheila (2015)
wykazano, ze tuski cebuli mozna wykorzysta¢ takze do barwienia tkanin bawetnianych.

Interesujgcym kierunkiem zagospodarowania tuski cebuli jest wykorzystanie jej do
produkcji zywnosci funkcjonalnej. Prowadzone dotychczas badania wskazujg mozliwosci
aplikowania tuski cebuli najczesciej, przez bezposrednie wprowadzenie preparatu w postaci
sypkiej, odtworzonej w rozpuszczalniku, lub w odpowiednio przygotowanych nosnikach, np.
w mikrokapsutkach (Gawlik-Dziki i in., 2015; Swieca i in., 2013; Milea i in., 2019).
Wzbogacanie zywno$ci w naturalne preparaty lub ekstrakty zawierajace tuski cebuli byto
tematem wielu prac naukowych. W badaniach Sayed i in. (2014) dodawano do makaronow
wysuszona, sproszkowang tuske cebuli w ilosci 2, 4, 6% w stosunku do masy uzytej maki.

Zaobserwowano dodatnig korelacje miedzy zastosowang dawka tuski cebuli, a potencjatem
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antyoksydacyjnym, zawarto$cig btonnika oraz sktadnikéw mineralnych. Dodatek tuski cebuli
do ciasta w ilosci 6% spowodowat prawie dwukrotny wzrost zawartosci flawonoidéw oraz
btonnika w stosunku do probki bez dodatku. Z kolei Piechowiak i in. (2020) w swoich
badaniach ocenili wptyw fortyfikacji ciasta pszennego ekstraktem z tuski cebuli na potencjat
antyoksydacyjny uzyskanego pieczywa. Wyniki badan wskazaty, ze potencjat antyoksydacyjny
pieczywa byt §cisle skorelowany z dawka ekstraktu. Dodatek ekstraktu z tuski cebuli w ilo$ci
0,5 g na 100 g maki powodowal ponad 4-krotny przyrost potencjatu antyoksydacyjnego
pieczywa w stosunku do probki kontrolnej. W badaniach Czaji i in. (2016) opracowano
pieczywo pszenne wzbogacone mikrokapsutkami z maltodekstryny oraz inuliny zawierajace
ekstrakt z tuski cebuli. Wyniki badan wykazaly, ze dodatek mikrokapsutek do pieczywa
powodowat wzrost ogélnej zawartosci polifenoli w pieczywie, a takze catkowitej wlasciwosci
przeciwutleniajgcej w stosunku do probki bez dodatku. Odpady przetwoérstwa cebuli stanowia
takze cenne zrodto btonnika. W badaniach Jaime i in. (2002) oceniono trzy rézne odmiany
cebuli. Wyniki badan wskazaly, ze najwyzsza zawarto$§¢ blonnika pokarmowego ogotem
stwierdzono w tuskach cebuli (okoto 63%) natomiast najnizsza w cze$ci wewngtrznej (okoto
12%). Ponadto btonnik charakteryzowat si¢ zr6znicowanym stosunkiem frakcji rozpuszczalnej
1 nierozpuszczalnej w zaleznosci od warstwy cebuli.

Korzystny sktad chemiczny tuski cebuli moze wplyna¢ na rozwoj powstawania nowych
kierunkow ich zagospodarowywania. Mozliwosci wykorzystania tuski cebulowej, jako zrodto
zwigzkéw o cechach prozdrowotnych jest interesujacym kierunkiem przede wszystkim
W projektowaniu i rozwoju produktow zywnosciowych, jak réwniez pozwala na pehiejsze
zagospodarowaniem trudnego odpadu.

4. Podsumowanie

Cebula zaliczana jest do warzyw o bardzo duzym znaczeniu gospodarczym. Wykorzystywana
jest do bezposredniego spozycia, a takze do przetworstwa. Konieczno$¢ redukcji obcigzen
srodowiska oraz pehiejsze wykorzystanie surowcow odpadowych sktania przedsigbiorcow
1 naukowcéw do poszukiwania rozwigzan, ktore pozwola w pelni zagospodarowac
odpady przetworstwa cebuli. Luski cebuli sa bogatym zréodlem zwigzkow bioaktywnych
o wlasciwosciach przeciwutleniajacych. Wsrdd kierunkéw zagospodarowywania odpadow
przetworstwa cebuli mozna wymienic¢ ich zastosowanie do produkcji nawozow, biowegla oraz
jako substytut do barwnikéw syntetycznych, a takze do produkcji zywnos$ci funkcjonalnej
o0 dodatkowych cechach prozdrowotnych.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono budowe¢ podstawowego uktadu pneumatycznego i opis stanowiska laboratoryjnego.
W dalszej czgéci zaprezentowano zastosowanie uktadow pneumatycznych w réznych dziedzinach nauki oraz
techniki. Przedstawiono rowniez wady i zalety stosowania ukladéow pneumatycznych w kontekscie dziatan
podjetych w celu budowy stanowiska badawczego. Cheé podjecia badan w dziedzinie pneumatyki zaowocowata
zbudowaniem stanowiska laboratoryjnego. Stworzono stanowisko stuzace w gltéwnej mierze do prowadzenia
badan w zakresie pneumatyki, ale réwniez opracowania innowacyjnych zagadnien naukowo-badawczych
majacych cechy edukacyjne. Stanowisko posiada wielowariantowe opcje zasilania, mozliwos¢ szybkiej zmiany
konfiguracji oraz szeroki zakres mozliwosci badawczych. Mozliwe jest zastosowanie, jako medium robocze
innych mediow niz powietrze np. gazow poprocesowych z mozliwoscig wyseparowania gazow takich jak wodor,
metan czy argon jako forme¢ recyklingu. Powstate stanowisko laboratoryjne stanowi interdyscyplinarne oraz
innowacyjne zagadnienie badawcze.

Stowa kluczowe: pneumatyka sitowa, gazy odpadowe, powietrze, uktady pneumatyczne

The use of pneumatic elements of automation in an innovative measuring

stand for the needs of environmental and climate protection - selected issues

Summary

The paper presents the structure of the basic pneumatic system and the description of the laboratory stand. The next
part presents the use of pneumatic systems in various fields of science and technology. The advantages and
disadvantages of using pneumatic systems are also presented in the context of activities undertaken to build the
test stand. The willingness to undertake research in the field of pneumatics resulted in the construction of
a laboratory stand. A stand was created that is mainly used to conduct research in the field of pneumatics, but also
to develop innovative scientific and research issues with educational features. The station has multi-variant power
options, the possibility of quick configuration changes and a wide range of research possibilities. It is possible to
use media other than air as a working medium, e.g. post-process gases with the possibility of separating gases such
as hydrogen, methane or argon as a form of recycling. The resulting laboratory stand is an interdisciplinary and
innovative research issue.

Keywords: power pneumatics, waste gases, air, pneumatic systems

1. Wstep

Ciagly rozwdj technologii przyczynia si¢ niewatpliwie do zwigkszenia emisji zanieczyszczen.
Poszukuje si¢ technologii, ktore w jak najmniejszym stopniu ingeruja w srodowisko naturalne.
Pneumatyka sitowa jest elementem automatyki stosowang obecnie w wielu gale¢ziach
przemystu rozpoczynajac od gornictwa, przez przemyst spozywczy, po przemyst przetworczy.
Gtowng przyczyng tak szerokich zastosowan pneumatyki jest przede wszystkim rodzaj
stosowanego gtownie medium roboczego jakim jest powietrze. Powietrze posiada szereg zalet,
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z ktorych gléwna jest jego powszechna i nieograniczona dostgpnos¢. Obecnie bardzo istotng
role w przemysle odgrywaja aspekty ekologiczne. Powietrze jest czystym i bezpiecznym
medium roboczym, ktore nawet w przypadku awarii uktadu pneumatycznego
i nickontrolowanego wycieku nie zanieczyszcza $srodowiska. Biorgc pod uwage powyzsze,
podjeto dzialania w celu budowy stanowiska badawczego pneumatyki sitowej, ktore bedzie
posiada¢ mozliwo$¢ testowania réznego rodzaju gazow jako gazy napedowe. Przyczyna
podjetych dziatan jest che¢ rozwoju badan w dziedzinie pneumatyki silowej oraz testowanie
mozliwosci jej wykorzystania jako zrddla zasilania innych proceséw np. separacji
z wykorzystaniem membran separacyjnych (Klinzing, 2018).

2. Podstawowe zagadnienia

Schemat bazowego uktadu pneumatycznego zostal zaprezentowany na Rys. 1. Sktada si¢ on ze

sprezarki, uktadu przygotowania powietrza, elementow sterujacych oraz sitownikow.

UKEAD
SPREZARKA  [—w| PRZYGOTOWANIA —»  SKOWNIK [ SE#ERN:JEJ’XE:
POWIETRZA

Rys. 1 Schemat pogladowy bazowego uktadu pneumatycznego

Sprezarka, ktora zajmuje pierwsze miejsce w uktadzie, odpowiedzialna jest za dostosowanie
ci$nienia do wymaganego w uktadzie przygotowania powietrza. Nastepnie spr¢zone powietrze
jest dostarczane do uktadu przygotowania powietrza. Odpowiednio przygotowane powietrze
dostarczane jest go zasadniczego ukladu pneumatycznego, gdzie elementy sterujace
przetwarzajg energie sprezonego powietrza na energie mechaniczna. Sitowniki pneumatyczne
petnig w uktadzie rolg elementéw wykonawczych.

+  Wytwarzanie sprezonego powietrza

Sprezone powietrze jest wytwarzane przez sprezarki. Sprezarka jest urzadzeniem, ktore
zwigkszaja ci$nienie medium roboczego powyzej cisnienia poczatkowego, za ktore
w przypadku powietrza uwazamy ciSnienie atmosferyczne. Najlepsza opcja sprezania
w uktadach pneumatycznych jest uzycie kompresoréw bezolejowych, by unikng¢ przedostania
si¢ kropli oleju do spr¢zonego medium (Szargut, 1973).

» Uklad przygotowania powietrza

Powietrze, jako szeroko dostgpnie medium robocze wymaga odpowiedniego przygotowania
zanim zostanie wykorzystane w uktadach pneumatyki. Aby nadawato si¢ one do wykorzystania
musi zosta¢ pozbawione czastek statych, wilgoci oraz oleju, ktory mogt przedostac si¢ do niego

z sekcji sprezania. Uktad przygotowania powietrza jest stosowany dla odpowiedniego
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przygotowania medium roboczego niezbednego do prawidtowej i wielkoletniej pracy
elementow uktadow pneumatycznych (Dindorf, 2010).
Przygotowanie powietrza jest procesem wielostopniowym. W pierwszej kolejnosci nalezy
oczy$ci¢ je z czastek statych, drobin kondensatu olejowego oraz pozby¢ si¢ wilgoci. Proces
filtracji sprezonego powietrza odbywa si¢ w filtrach, gdzie usuwane sg przede wszystkim
czastki state. Sg one filtrowane przez wkiady filtrujace o okreslonej doktadno$ci oczyszczania.
Jako standardowa doktadno$¢ oczyszczania przyjmuje si¢ 40 um, co jest odpowiednikiem
5 klasy czystos$ci sprezonego powietrza i jest wystarczajace dla prawidtowej pracy armatury
pneumatycznej. Standardowe filtry usuwajg rowniez wytrgcong poprzez rozpr¢zanie medium
roboczego wode w postaci cieczy. Usuwane sg takze wigksze drobiny oleju. Olej, ktory jest
zawarty w medium roboczym, usuwany jest za pomocg w odolejaczy. Powietrze pozbawione
oleju jest bardzo istotne w wybranych branzach przemystu takich jak medycyna, przemyst
spozywczy czy przemyst elektroniczny. Przedostanie si¢ oleju do powstatych produktow np.
lekow czy produktow spozywczych skutkuje pogorszeniem ich jakosci oraz wykluczeniem ich
ze sprzedazy. Roéwniez urzadzenia automatyki przemystowej sa bardzo wrazliwe na
zanieczyszczenia olejowe w medium roboczym. Po procesie oczyszczania, przy pomocy
zaworow redukcyjnych, nalezy dostosowaé ci$nienie do wymaganego poziomu roboczego
w instalacji. Do redukcji ci$nienia w instalacjach pneumatycznych do wymaganego poziomu
stosuje si¢ reduktory cis$nienia, ktorych zadaniem jest utrzymywanie stalej warto$¢ cisnienia
medium roboczego na wyjsciu.
W niektérych uktadach pneumatycznych, aby zapewni¢ poprawne dziatanie elementow
wykonawczych, wymagane jest ich smarowanie olejem. Polega ono na wprowadzeniu do
medium roboczego drobin oleju w postaci mgly olejowej, ktora smaruje czesci ruchome
elementow wykonawczych i sterujacych. Efektem takiego procesu jest zminimalizowane
wystgpowania usterek i awarii, przedtuzanie trwatosci elementéw oraz ograniczenie
wystepowania korozji (Szelerski, 2018).
* Elementy sterujace
Elementami sterujacymi w uktadach pneumatycznych sa zawory, ktéore mozna podzieli¢ na
3 grupy:

v’ Zawory pneumatyczne sterujace kierunkiem przeptywu
Na Rys.2 zaprezentowano podzial zaworéw sterujacych kierunkiem przeplywu,

wystepujacych w uktadzie pneumatycznym.
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Rys. 2 Podziat elementow sterujacych kierunkiem przeptywu

Zawory rozdzielajace inaczej zwane rozdzielaczami sg grupg elementéw pneumatyki, ktoérych
zadaniem jest sterowanie kierunkiem przeplywu czynnika roboczego poprzez taczenie lub
przetaczanie drog przeptywu. Zmiana kierunku przeptywu odbywa si¢ w zalezno$ci od
konstrukcji zaworu rozdzielajacego za pomoca suwaka, plytki rozdzielajaca lub grzybka.
Zawor zwrotny stuzy do realizacji przeptywu czynnika roboczego tylko w jednym kierunku,
w przeciwnym kierunku przeplyw czynnika jest blokowany. Zawory logiczne stuzaca
w uktadach pneumatycznych do realizacji funkcji logicznych. Najczgséciej stosuje si¢ zawory
o funkcjach logicznych iloczynu i sumy, ktore pozwalajg na konstruowanie automatycznych
pneumatycznych uktadow kombinacyjnych i sekwencyjnych. Zawory odcinajace to grupa
zaworoOw sterowanych elektromagnetycznie, pneumatycznie i mechanicznie o rdéznych
funkcjach, stosowana do odcinania i otwierania drog przeplywu czynnika roboczego.
Czynnikiem roboczym moze by¢ sprezone powietrze, ale rowniez réznego rodzaju gazy
techniczne.
v’ Zawory sterujgce strumieniem przeptywu
Zawory sterujace strumieniem przeptywu stosowane sg w uktadach pneumatyki gléwnie dla
bezstopniowej regulacji predkosci ruchu elementéw wykonawczych. Regulacja predkosci
ruchu ttoczyska odbywa si¢ za pomoca zaworow dlawigco-zwrotnych oraz zawordw
dtawigcych. Zawory dtawigco—zwrotne daja mozliwos¢ swobodnego przeptywu czynnika
roboczego w jednym kierunku oraz umozliwiajg dtawienie przeptywu w kierunku przeciwnym.
Zawory dtawigce sg natomiast zaworami dwukierunkowymi, gdzie proces dtawienia odbywa
si¢ w dwoch kierunkach przeptywu.
v’ Zawory sterujgce ci$nieniem
Do tej grupy zalicza si¢ zawory bezpieczenstwa, ktore zabezpieczajg instalacje przed

nadmiernym wzrostem ci$nienia oraz zawory redukcyjne, do ktérych zalicza si¢ regulatory
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cisnienia stuzace do dostosowania cisnienia do potrzeb 1 warunkow panujacych w instalacji
(Popis, 2005).
» Sitowniki pneumatyczne
Sitowniki pneumatyczne sa to elementy pneumatyczne, ktore zamieniajg energi¢ sprezonego
powietrza na energi¢ mechaniczng 1 w uktadach pneumatycznych stanowig grupe elementow
wykonawczych.
Podziatl sitownikow moze by¢ dokonany ze wzgledu na charakter ruchu elementu roboczego
oraz ze wzgledu na kierunek wywierania sity przez sitownik. Ze wzgledu na kierunek
wywierania sity przez sitowniki wyrdznia sie: sitowniki jednostronnego dziatania oraz
sitowniki dwustronnego dziatania.
Ze wzgledu na charakter ruchu elementu roboczego (tloczyska sitownika lub watka) sitowniki
dzieli si¢ na:

v" sitowniki o ruchu posuwisto zwrotnym ttoczyska np. sitowniki ttokowe

v' sitowniki o ruchu obrotowym watka np. sitowniki obrotowe (silniki pneumatyczne)
Ze wzgledu na rozne $rodowiska pracy sitownikow pneumatycznych, charakter obcigzen,
temperature¢ Srodowiska pracy sa one wykonywane z wykorzystaniem réznych materiatow
dostosowanych $ci§le do warunkéw pracy (Zborowski i in., 2013).
Uktady pneumatyczne wykorzystywane sg w bardzo wielu gatgziach gospodarki. W przemysle
elektronicznym wykorzystuje si¢ je do czyszczenie ptytek obwodu drukowanego oraz usuwania
osadow chemicznych na plytkach drukowanych po wytrawieniu. W przemysle
motoryzacyjnym wykorzystuj¢ si¢ je do réznego rodzaju narze¢dzi pneumatycznych, poduszek
podnoszacych czy lakierowania samochodow (Dindorf, 2019; Koziot 1 in., 2009; Lawrzecki,
2012). W branzy produkcyjnej wykorzystuje si¢ specjalne chwytaki do palet z pneumatycznymi
aktuatorami migsniowymi oraz réznego rodzaju urzadzenia transportowe takie jak np. wozki
transportowe sterowane pneumatyczne (Dindorf, 2009; Zylka i in., 2019). Pneumatyka sitowa
wykorzystywana jest rowniez w energetyce do sterowania rdznego rodzaju procesami,
w systemach wentylacji i chtodzenia, ale rowniez w oczyszczaniu $ciekow. Huang 1 inni (2009)
opisali zastosowanie hybrydowego pneumatycznego uktadu zasilania (HPPS) zintegrowanego
z silnikiem spalinowym (ICE), ktory moze nie tylko przetwarza¢ i przechowywac energi¢
spalin, ale takze przeksztatca¢ ja w uzyteczng energi¢ mechaniczng.
Analizujgc szerokie spektrum zastosowan pneumatyki sitowej, podjeto dzialania w celu
zbadania obszaréw, w ktorych mozna wykorzysta¢ uklady sterowania pneumatycznego
w technikach ochrony $rodowiska, gdzie wystepuja duze ilosci gazow poprocesowych,

bedacymi jeszcze nos$nikami duzej ilosci energii 1 probie wykorzystania ich jako gazu
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napedowego zamiast powietrza. Istotng kwestig jest sprawdzenie uktadu pneumatycznego pod
wzgledem niezawodnos$ci dziatania, szczelnosci uktadu dla gazéw procesowych i ich
mieszanek z zachowaniem wszystkich standardéw ekologicznych i bezpieczenstwa jak rowniez
sprawdzenie mozliwosci recyklingu niektorych sktadnikow gazow poprocesowych
do ponownego ich wykorzystania jak np. wodor, dwutlenek wegla, argon, azot czy metan.
W tym celu podj¢to dziatania i zbudowano stanowisko badawcze i rozpoczgto prace.
Stanowisko ma wielki potencjat oraz posiada niebagatelny walor edukacyjny.

3. Opis stanowiska laboratoryjnego

Jak juz wezesniej wspomniano w uktadach pneumatycznych istnieje mozliwos¢ wykorzystania
innych gazéw niz powietrze jako medium energetyczne. W ramach wstepnych badan nad
uktadami pneumatycznymi zbudowano zintegrowane stanowisko laboratoryjne pneumatyki
sitowej z mozliwoscig badania elementéw automatyki 1 zjawisk towarzyszacych. Stanowisko
posiada wielowariantowe opcje zasilania zaprezentowane na Rys. 3. Gaz pochodzacy z butli
moze bezposrednio uzyty do zasilania stanowiska. Jezeli wymagane jest wyzsze cis$nienie, gaz
moze zostaé sprezony i nastepnie uzyty w zasilaniu uktadu. Istnieje rowniez mozliwo$é

bezposredniego sprezenia powietrza 1 zastosowania go jako czynnika napedowego.

eduktor— KOMPRESOR BEZOLEIOWY I reduktor
BUTLA Z GAZEM
TECHNICZNYM
=l STANOWISKO BADAWCZE
| skuapasace sig 2 sicownikow
reduktor ~| PNEUMATYCZNYCH | ZAWOROW
STERUJACYCH

BUTLA Z GAZEM '

TECHNICZNYM

KOMPRESOR BEZOLEJOWY

Rys. 3 Schemat wariantow zasilania stanowiska badawczego

W ramach rozbudowy stanowiska, istnieje mozliwos¢ testowania niekonwencjonalnych
pneumatycznych czynnikdbw napgdowych - pochodzacych z przemystowych gazéw

odpadowych. W tym celu stanowisko zostato dodatkowo wyposazone w membrang separacyjna
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oraz przeno$ny analizator gazéw, ktory umozliwia pomiar ich stezenia na wylocie z instalacji
(Rys.4). Po wybraniu wariantu zasilania, medium energetyczne trafia do stanowiska
pneumatyki, ztozonego z roznego rodzaju zawordw oraz silownikéw pneumatycznych.
Nastepnie medium kierowane jest na membrang separacyjng, gdzie nastgpuje proces separacji
konkretnego sktadnika gazu. Koncowym etapem jest pomiar skladu gazu na wylocie
z instalacji, ktérego dokonuje si¢ za pomocg analizatora. Badania przeprowadzane na
stanowisku maja na celu sprawdzenie szczelno$ci badanego uktadu z racji zastosowania jako
medium roboczego mieszanin zawierajacych wodor, ktory jest gazem silnie ,,penetrujgcym”.
Testowane sg rowniez membrany separacyjne, ktore sprawdzane sg pod wzgledem sprawnosci

procesu separacji.

STANOWISKO BADAWCZE

ZAWOR z 2 .
CRARCN SILOWNIK PNEUMATYCZNY
MEMBRANA ANALIZATOR
SEPARACYINA . GAZU
WYBRANY WARIANT .
ZASILANIA ZAWOR
SILOWNIK PNEUMATYCZNY ™ cutowy

Rys. 4 Rozbudowane stanowisko badawcze-przyktad konfiguracji

Glownym celem w pierwszej fazie badan jest odseparowanie z gazow odpadowych wodoru,
ktory posiada szerokie spektrum zastosowan:

- moze zosta¢ zmagazynowany, a nast¢pnie za pomoca ogniwa paliwowego, przeksztatcony
w prad elektryczny;

- moze zosta¢ wykorzystany w transporcie;

- moze zosta¢ wykorzystany w przemysle np. chemicznym do produkcji réznego rodzaju
chemikaliéw (Chmielniak i in., 2017; Scigzko, 2018).

Separacja wartosciowych sktadnikow mieszanin gazowych jest waznym aspektem dla
wlasciwej 1 ekologicznej gospodarki gazami odpadowymi z procesoéw technologicznych. Gazy
o wysokiej wartosci moga po wyseparowaniu nalez¢ zastosowanie w rdéznych galeziach
przemystu. W przemys$le, do separacji mieszanin gazowych s3 stosowane moduty
membranowe, ktore zbudowane sg z wiokien kapilarnych lub z widkien pustych. Aktywna
warstwa membrany, zbudowana z réznego rodzaju polimerdéw, znajduje sie odpowiednio
wewnatrz lub na zewnatrz kapilar zaleznie od drogi przeplywu mieszaniny wlotowej (wewnatrz
wiokien czy miedzy nimi)-jednak zawsze od strony wysokiego ci$nienia. Silg napedowa
procesu separacji jest roznica potencjaldw chemicznych: stezen, ci$nien lub potencjatu

elektrycznego po obu stronach membrany. Kluczows zaletg stosowania membran do separacji
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gazow, jest brak zmiany fazy gazowej na ciekta, co minimalizuje zapotrzebowanie energii do
realizacji procesu separacji. Gtowng cechg separator6w membranowych jest prostota dziatania
I brak wystgpowania ruchomych cze$ci mechanicznych, czego efektem jest zmniejszenie
mozliwych kosztow eksploatacyjnych. Kluczowym aspektem jest doktadne oczyszczanie
surowego gazu z zanieczyszczen takich jak pyly, zwiazki siarki czy smoty, ktorych
przedostanie si¢ do membrany skutkuje jej uszkodzeniem oraz znaczacym pogorszeniem
wlasciwosci separacji, czego skutkiem jest zwickszenie energochtonnosci procesu (Biatecka
i in., 2006; Kotowicz i in., 2015).

4. Podsumowanie

Artykul zawiera podstawowe informacje dotyczace pneumatyki sitowej. W ramach badan
aplikacyjnych stworzone zostalo interdyscyplinarne stanowisko badawcze, bazujace na
wykorzystaniu uktadéow pneumatycznych. Powstate stanowisko posiada szerokie spektrum
zastosowan oraz wysoki potencjat naukowo-badawczy. Na stanowisku mozliwe jest testowanie
szerokiego spektrum czynnikéw napedowych zaczynajac od powietrza, konczac na gazach
poprocesowych. Mozliwa jest réwniez kontrola szczelnosci i smarowania silownikow
pneumatycznych. Aspekt sprawdzenia szczelno$ci jest bardzo istotng kwestig. Istnieje
mozliwos$¢, ze stosowane gazy poprocesowe sg na tyle reaktywne, ze powoduja rozszczelnienie
uszczelnien wystepujacych w instalacji. Badania pozwola na okres$lenie zachowania
poszczegodlnych gazow.

Niewatpliwag zaleta pneumatyki jest jej czystos$¢, ktoéra wynika z zastosowanego medium
roboczego jakim jest gaz, ktory nie generuje zabrudzen. Co wigcej, systemy pneumatyki sa
nieskomplikowane w projektowaniu oraz montazu, gdyz konstruuje si¢ je w oparciu
0 podstawowe elementy takie jak sitowniki czy zawory. Po montazu i wlasciwym uzytkowaniu,
systemy pneumatyczne charakteryzuja si¢ dtuga bezawaryjng praca. Przy doborze optymalnych
uktadow tlumigcych, pneumatyka moze generowa¢ znikomy hatas, co znaczaco wptywa na
jakos¢ obstugi uktadéw pneumatycznych. Kluczowym aspektem bezawaryjnej pracy uktadow
pneumatycznych jest wlasciwe przygotowanie medium roboczego. Wykorzystywane medium
powinno by¢ pozbawione wszelkiego rodzaju czastek stalych, ktore poprzez dziatanie erozyjne
moga powodowa¢ nadmierne zuzycie elementdéw i1 awarie, oraz wilgoci, ktéra odpowiedzialna
jest za korozje elementow uktadu. Niezbedne jest wigc wykorzystanie uktadéw przygotowania
powietrza oraz filtrow, ktorych wysokie koszty mozna zaliczy¢ do jednej z wad pneumatyki.
Rowniez koszty wytworzenia sprezonego powietrza mozna uznaé¢ za wysokie. Mozna im
zapobiec wybierajac odpowiedni kompresor, ktory zapewni duza wydajno$¢ oraz bezawaryjna

pracg. Biorgc pod uwage powyzsze cechy nie mozna si¢ dziwi¢, Zze urzadzenia bazujace na
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wykorzystaniu pneumatyki sitowej, wykorzystywane sg obecnie w tak wielu gateziach
przemyshu (Frysztacka, 2019; Janiszowski, 2010).
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Summary

This paper is devoted to the numerical CFD (Computational Fluid Dynamics) analysis of heat and mass transfer
processes around elispoid elements. Although research on spherical and non-spherical particles has been carried
out for many years, this issue is not fully resolved. Motivated by this fact, three-dimensional numerical simulations
of heat flow were carried out next to ellipsoid particles, in steady-state regimes, corresponding to
a Reynolds number (Re) equal to 10, 20, 100, 200, 500. Numerical simulations were carried out using an academic
SAILOR code, which 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: elipsoid, heat transfer, IB method, CFD simulation

Modelowanie numeryczne wymiany ciepla przez elipsoidy w dwoch roznych

ulozeniach

Streszczenie

Praca poswigcona jest numerycznej analizie CFD (Computational Fluid Dynamics) proces6w wymiany ciepta
i masy wokoét elementdow elipsoidalnych. Mimo, Zze od wielu lat trwaja badania dotyczace przeptywow wokot
czastek sferycznych jak i niesferycznych, to zagadnienie to nie jest do konca rozwigzane. Motywujac si¢ tym
faktem, przeprowadzono tréjwymiarowe symulacje numeryczne przeptywu ciepta wokot czastek o ksztalcie
elipsoidalnym, w warunkach ustalonych, przy liczbie Reynoldsa (Re) rownej 10, 20, 100, 200, 500. Symulacje
numeryczne zostaty przeprowadzone za pomocg akademickiego kodu SAILOR, bazujacy na aproksymacji dla
przeptywow z niska liczbg Macha i algorytmie rzutowania dla wyznaczenia pola ci$nien, predkosci i wielkosci
skalarnych. Catlkowanie w czasie wykonywane jest za pomocg metody predyktor-korektor w oparciu o schematy
Adamsa-Bashfortha/Adamsa-Moultona. Dyskretyzacja przestrzenna dokonywana jest za pomoca metod
kompaktowych wysokiego rzgdu na siatkach czesciowo przesunictych. Obliczenia wykonywane sa na siatkach
kartezjanskich, a obiekty modelowane sg za pomoca metody IB (Immersed Boundary). Uzyskane wyniki zostaly
poréwnane z wynikami uzyskanymi przy wykorzystaniu komercyjnego kodu Ansys Fluent.

Stowa kluczowe: elipsoida, przeptyw ciepta, metoda 1B, symulacje CFD

1. Introduction

Flows around irregular elements are important phenomena in many technical and natural
processes. Due to the complexity of such flows, experimental studies are not always capable of
characterizing basic features of elements of layer, or completely explaining all related
phenomena. Due to the high computational effort, it is not possible to directly separate the heat

and fluid flows next to each individual element. Therefore, numerical approaches have become
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established tools for understanding and optimizing such a flows. One of the most popular
assumptions in such models is that all elements are perfectly spherical. It is obvious that in
practice the elements have a more complex geometry, which results in differences in the flow
parameters behind the element. If the elements are not oriented in the direction of flow, the heat
transfer changes. This has a significant impact on the trajectory of each individual element, and
thus on the entire technological process in which they are involved. In general, engineering
applications often involve flows around simple and complex objects such as spheres, cylinders,
and ellipsoidal elements. In such flows, parameters such as the position of the element have
a high influence on the flow and the structure of the trace. Therefore, a fundamental study of
flow around elements of ellipsoidal shapes would in a significant way expand the current
knowledge of the physics of flow and the behavior of flow around ellipsoidal objects of various
arrangement configurations. In recent years, considerable effort has gone into studying the flow
around elements of various shapes. A literature review shows that the behavior of spherical
and squares solids has been (mainly in the power industry) most thoroughly studied, at least in
a moderate range of relevant parameters. Based on a combination of numerical and
experimental studies, flow is most commonly tested for spheres, round cylinders, and square
cylinders. On the other hand, ellipsoidal objects, which provide more accurate flow
characteristics are neglected. For example in paper (Martinez-Aranda et al., 2016) the authors
studied the flow dynamics around prototypes of 3D microbots in a simple microchannel. The
aim of the study was to analyze the morphology of various microbot prototypes to gain better
insight into their effectiveness as they flow through the main ducts of the human circulatory
system. Four different prototypes were considered: a cube, a sphere and two ellipsoids with the
proportions 1: 2 and 1: 4. In paper (Campo-Deano, 2016) authors also studied the optimization
of microrobots in order to obtain higher dynamics of their movement. After analyzing the length
of the trace behind the object, the velocity field, pressure changes due to the presence of the
object and the stress field, the ellipsoidal microrobots showed less interference in the body. It
is worth paying attention to the paper of Wang and Joseph (Wang et al., 2004) studied the flow
of fluid over a sphere and ellipse. In (Viana et al., 2005) their research was extended to include
a three-dimensional flow case around an elipsoid where the three main axes were unequal.
Richter and Nikrityuk (Richter et al., 2012) also carried out three-dimensional numerical
calculations of heat and fluid flow around spherical and non-spherical elements of various
shapes. They focused on the relationship between various geometrical parameters and the drag
coefficient and the Nusselt number. Cuboid, spherical and ellipsoidal particles in steady states

corresponding to Reynolds numbers from 10 to 250 were analyzed. It was noticed that the
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relationship between the drag coefficient and the geometry is mainly influenced by the length
of the elements, while the sphericity mainly influences the Nusselt number. Most publications
focus on flux-oriented elements. However, in (Kea et al., 2018) an attempt was made to improve
the existing correlations for the drag coefficient and the mean Nusselt number of an ellipsoidal
particle in a fluid by additionally taking into account its orientation. For this purpose, three-
dimensional simulations by Lattice-Boltzmann method (IB-LBM) was used. The aspect ratio
(from 0.25 to 2.5), the incidence angle (from 0° to 90°) of the element and the Reynolds number
(from 10 to 200) was changed. They were considered as the main factors influencing flow. Due
to the complexity of the flow, theoretical analysis is usually limited to flow for very low
Reynolds numbers. On the other hand, experimental techniques, which are time-consuming and
costly despite considerable progress in recent years, are not able to study complex phenomena
with sufficient precision. Based on this analysis, was it concluded that despite extensive
research on the flow around non-spherical elements, this process is not well understood and it
is necessary to further study this phenomenon. In the present paper, 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 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 et al. 2018). In this paper, we consider elliptical elements, which are more
general geometric configurations than sphere particles and provide better heat and mass transfer
properties characteristic in typical technical configurations. This paper aims to numerically
simulate the flow around an ellipsoidal particle in two different positions for Reynolds numbers
equal 10, 20, 100, 200 and 500. The simulations are carried out using an in-house SAILOR
code. The study are supplemented the verification perfomed by using the commercial Ansys
Fluent program to solve the three-dimensional problem of flow with heat transfer.
2. Computational domain

The geometry of the model for which the simulations were carried out is shown in Figure
1. It shows two ellipsoids in different configurations, i.e. the minor axis is aligned with the
y axis (case 1, Fig.1a,c) or with the x axis (case 2, Fig.1b,d). The ellipsoid 1 has the major axis
length of hy=0.003 m and the minor axis length of h,=0.001 m and ellipsoid 2 has the major
axis length of h1=0.001 m and the minor axis length of h,=0.003 m. In both cases, the ellipsoids

are bounded by a rectangular channel. It is dimensions are Lx = 0.21 m, L, = Ly = 0.04 m,
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respectively. In the left part of the channel there is an inlet, and in the right part there is an
outflow. The uniform flow velocity in the inlet section is determined according to the Reynolds
number. The simulations were carried out for Reynolds numer Re = Uh2 /v = 100 (U - inlet
velocity, v- viscosity). It is assumed that the air inlet temperature is 300K, while the ellipsoid
surface temperature is constant, 400K.

The computations have been performed on computational mesh consisting of 128x320x128
nodes. The mesh was uniform and compacted towards the ellipsoid and central flow region, as

can be seen in Figure 2a showing the ellipsoid in configuration 1.

Fig. 2 Computational grid structure

The comparative simulations with the help of the the ANSYS Fluent code were performer on
the mesh fitted to the ellipsoid surfaces (the mesh was unstructured only near the ellipsoid), as
shown in Figure 2, and consisted of 1730000 cells.
3. Mathematical modeling

In this paper we consider variable temperature and variable density flows. The changes
of density are caused by large wall temperature 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:

dip+V-(pu) =0 1
pOu+ w-Nu+Vp=V-t+ fB 2
pCp(0;T + (u-V)T =V - (kVT) + f7° 3

where p stands for the density, T - temperature, p - hydrodynamic pressure, u - velocity vector,
Cp - heat capacity and « - heat conductivity. The set of Egs. (1)-(3) is complemented with the
equation of state p, = 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 (u)

within the viscous stress tensor t is computed from the Sutherland law.
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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!5 and f/8 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:
FIE = = TE (e = )

pC
1= == FTeT = T)
Where usand T, are the velocity and temperature of the solid body. The symbol n « 1 is the
so-called penalization parameter with dimension of time unit and I' — the phase indicator defined

as:

0,forx e
reo = | ! 4
1, for xell;
For I'(x) = 1 withn « 1 the equations for velocity and temperature reduce to u* = (s::;)

« _ At
(n+At™)

which forn «< At™ leadsto u™ = 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
etal., 2019).

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
NonOscilatory) schemes on half-staggered meshes (Tyliszczak 2014, Tyliszczak 2016).

4. Results

The cross-sectional shape of the ellipsoid has a dominant influence on the flow characteristics.
As mentioned above the first ellipsoid was oriented in the stream direction (further on in this

paper reffered as ellipsoid 1) and the second was perpendicular to the flow (ellipsoid 2).
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Fig. 3 Comparison the results using SAILOR code and Ansys Fluent program for velocity and
temperature values along the flow (Fluent results are marked with points, Sailor results represented

0.25

ellipsoid 1
.................. ellipsoid 2
o ellipsoid 1
<o ellipsoid 2

02

o
o
T

Velocity [m/s]
[=]
T

Temperature [K]

oos| &

Fig. 4 Comparison the results using SAILOR code and Ansys Fluent program for velocity and

temperature values perpendicular to the flow direction (Fluent results are marked with points,
Figures 3 and 4 shows the velocity and temperature profiles along the centreline of the domain
and perpendicular to the flow. The results obtained using the Sailor code were verified with the
Ansys Fluent software. It can be seen that the agreement between the results obtained is very
good, both the temperature field and the velocity in both simulations are almost identical.
This proves that the IB-VP method and the solution algorithm used are accurate and correctly
formulated. In figures 3 and 4 it can be noticed that despite the slight differences in the velocity
and temperature values, the orientation of the ellipsoid has a significant impact on the flow
behawior behind the element. In Figure 3 we can observe differences, especially in velocity
values, just behind the ellipsoids. In the case of ellipsoid 2 they occur in a region of

recirculation, which is not observed behind ellipsoid 1. Ingeneral, it can be concluded that even
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in the regions just behind the ellipsoids, the negative velocity values are captured very precisely.

The same concerns the temperature profiles.

a b c

aL'o

[\)
o

Fig. 6 Flow around elipsoid 2: streamlines (a), temperature (b) and velocity (c), Re=100

For the tested ellipsoids, the flow field are illustrated in Figs. 5-6, which show contour plots of
velocity and temperature fields and streamlines for two different ellipsoid orientations. Clear
differences when the ellipsoids are arranged in different directions are readily apparent. Since
the Reynolds number is small, the flow is laminar and attached to the solid surface of the

ellipsoid. The flow around ellipsoid 1 is fully symmetric. On the other hand, in case with the

100



Velocity [m/s]

flow around ellipsoid 2 the loss of symmetry is observed when Reynolds number is equal or

above 100.
08 =
06
04
- -: f“/“
R U <
At S mmee)
| L e
v S e
02} H T
X .
L3
1 1 L 1 L 1
0 0.05 0.1 0.15 0.2
X [m]

400

380

w
@D
[=]

Temperature [K]
Y
o

320

300

Fig. 7 Velocity and temperature profiles along the flow around elipsoid 1 for Re=10, 20, 100, 200, 500 (Re=100
are marked with solid line) and elipsoid 2 for Re=100 (Re=100 are marked with dashed line)

In Figure 7 the velocity and temperature profiles are presented for various Re. The profiles for

ellipsoid 1 for different Reynolds numbers were compared with the profile for ellipsoid 2 for

Reynolds number 100. Comparing the results for Re=100, we see the recirculation zone behind

ellipsoid 2. In the case of ellipsoid 1, the recirculation zone appears for Reynolds number only

above 200.
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Fig. 8 Velocity and temperature profiles perpendicular to the flow direction passing through the center of the
elipsoid 1 for Re=10,20,100,200,500 (Re=100 are marked with solid line) and elipsoid 2 for Re=100 (Re=100 are
marked with dashed line)
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Fig. 9 Velocity and temperature profiles perpendicular to the flow direction passing over the ellipsoid 1 for
Re=10,20,100,200,500 (Re=100 are marked with solid line) and elipsoid 2 for Re=100 (Re=100 are marked with
dashed line)

Figure 9 presents the velocity and temperature distributions along the lines perpendicular to the
main flow direction for different Reynolds numbers. It can be seen that the velocity and
temperature field change with increasing Reynolds numbers. For Reynolds number equal 10,
20, 100, the temperature profiles are manifested by a stretched elliptic profile. At Re = 200,
a distinct temperature peak occurs behind the elipsoid in the middle of the wake. For ellipsoid
2, one can observe a profile deviating from the symmetry for Reynolds number equal 100.
5. Conclusions

The aim of this work was to provide information on the flow around the ellipsoidal
elements and to verify the immersed boundary method. Presented research concentrated on
characteristic of the heat and fluid flow around ellipsoids in two configurations. The first
ellipsoid is directed with the major axis along the flow, the second is perpendicular. The three-
dimensional calculations for Reynolds numbers equal 10, 20, 100 (two configurations), 200 and
500 were performer using academic code based on the IB-VP method. The results were verified
by comparing them with data obtained using the Ansys Fluent software. Comparisons of
numerical data showed satisfactory agreement in all analyzed cases. The numerical results
presented in this paper show that the orientation ellipsoid (the shape of the cross section of the
ellipsoid) affect the heat transfer rate. IB-VP method is sufficiently accurate to model flows
around ellipsoids and reveals differences in the flow behaviour depending on the shape of
element. These results can be directly used in the analysis of granular layers filled with such

elements, as well as for modeling heat transfer with such particle shapes.
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Streszczenie

Celem badania byta analiza zr6znicowania zespolow pod wzgledem pici w czasopismach o tematyce badan nad
szkolnictwem wyzszym w $rodowisku RStudio z biblioteka sqldf. W pracy omowiono ogélna charakterystyke
prowadzenia i dokumentowania badan z zakresu szkolnictwa wyzszego oraz rozwigzan informatycznych
pozwalajacych na analiz¢ duzych zbiorow danych. Kolejny rozdziat stanowi opis wykorzystywanych narzedzi.
Wskazano w nim program RStudio wraz z rozszerzeniami, ktére wykorzystano przy tworzeniu algorytmow
zwracajacych wyniki. W dalszej czeSci pracy opisano proces przeprowadzonej analizy danych z celu uzyskania
rezultatu w postaci danych wyj$ciowych dla analizowanego problemu badawczego. Kolejny rozdzial prezentuje
wyniki z przeprowadzonych badan. Na podstawie wizualizacji rezultatu okreslono réznice ilosciowe w zespotach
publikujacych w czasopismach z zakresu szkolnictwa wyzszego. Ostatnia czg¢§¢ pracy stanowi wnioski
z przeprowadzonych badan.

Stowa kluczowe: analiza danych, jezyk R, RStudio, SQL, Scopus

Diversifying teams by gender in the area of higher education research

journals with the RStudio environment

Summary

The aim of the study was to analyze the gender diversity of teams in higher education research journals with
RStudio environment and sqldf library. The paper discusses the general characteristics of conducting and
documenting research in the field of higher education and available IT solutions to analyze large data sets. The
next chapter is a description of used tools. It indicates the RStudio program along with the extensions that were
used to create the algorithms that were useful to receive the results. The further and main part of the work describes
the process of data analysis to obtain the result in the form of output data for the analyzed research problem. The
next chapter presents the results of the research On the basis of the visualization of the result, quantitative
differences in teams publishing in journals in the field of higher education were determined. The last part of the
work is the conclusions of the research.

Keywords: data analysis, R language, RStudio, SQL, Scopus

1. Wstep

Do niedawna praca z duzymi danymi bibliometrycznymi pod katem zrdznicowania
zespotow badawczych ze wzgledu na pte¢ byla niezwykle trudna 1 wymagata dtugotrwatego
1 czasochtonnego przypisywania autorom publikacji ich ptci. W ostatnich kilku latach pojawia
si¢ coraz wigcej mozliwosci technicznych pozwalajacych na niezawodng identyfikacje ptci
autorow 1 tym samym oszacowanie publikacji pod katem struktury autorskiej dla milionéw
publikacji. W zwigzku z tym pojawia si¢ coraz wigcej prac korzystajagcych z baz Web of
Science, Scopus czy innych i prezentujacych tradycyjne problemy socjologii nauki

i illosciowych badan nauki juz nie w odniesieniu do krajow, instytucji czy kadry badawczej -
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ale w odniesieniu do mezczyzn i kobiet naukowcow. Jednostkg analizy w badaniach
bibliometrycznych moze by¢ zaréwno indywidualny naukowiec, jak i indywidualna publikacja.
W zwigzku z powyzszym badaniu mozna poddaé grupe publikacji z wybranego obszaru nauki,
wybranego zestawu czasopism lub wybranych krajow i instytucji. Badanie wspotpracy w nauce
W przewazajacej mierze oznacza badanie struktury wspoétautorstwa publikacji naukowych,
a w prezentowanym przypadku bedzie to badanie tej struktury pod katem ptci wspotautorow.
Takie badania prowadzono ostatnio w poznanskim osrodku ilo§ciowych badan nauki:
pordwnywano poziom 1 intensywno$¢ wspolpracy migdzynarodowej, krajowej
i instytucjonalnej (Kwiek i in., 2020b) oraz analizowano wspotprace naukowg zdefiniowana
pod katem plci (mgzczyzni-mezczyzni, kobiety-kobiety oraz mieszane zespoly badawcze;
Kwiek i in., 2020a) wszystkich polskich naukowcoéw akademickich, ktorych prace z dekady
2009-2018 sa obecne w bazie Scopus i ktérzy maja co najmniej stopien doktora.

Jednym z najpopularniejszych sposobow pozwalajacych na uzyskanie wynikow jest
wykorzystanie rozwigzania z zakresu informatyki: analizy danych. Statystyk John Tukey
okreslil pojecie analizy danych jako zestaw procedur, technik interpretacji wynikoéw procedur,
sposobow planowania gromadzenia danych oraz modeli statystycznych majacych zapewnic
uzyskanie odpowiednich wnioskow w tatwy i doktadny sposob (Turkey, 1962). W analizie
danych proces uzyskiwania rezultatdw na podstawie danych przebiega z wykorzystaniem
nastepujacych etapow:

1. Okreslenie pytan badawczych

Pierwszy etap stanowi zdefiniowanie problemu badawczego, dla ktorego planowane jest
uzyskanie rezultatu. Okreslenie pytan badawczych sprowadza si¢ do ustalenia celu oraz
sposobow pozwalajacych na przeprowadzenie badan.

2. Uzyskanie zbioru danych

Na tym etapie pozyskuje si¢ dane wejsciowe, ktore maja by¢ przedmiotem analizy danych
na podstawie okreslonych wymagan. Dane moga by¢ gromadzone z roznych zrédet. Zbiory
dostarczane sg przez osoby, organizacje, zasoby internetowe oraz interfejsy programistyczne.

3. Przetwarzanie danych

Dane pozyskane z wybranego zrodta nalezy zorganizowaé w sposob umozliwiajacy
pozniejsze wykorzystanie. Zbiory moga by¢ zorganizowane w postaci tabel w bazie danych,
plikach tekstowych oraz jako elementy lub struktury danych odpowiednich s$rodowisk
programistycznych (Schutt, 2013).
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4. Oczyszczanie danych

Odpowiednio przetworzone dane wymagaja weryfikacji pod wzglgdem poprawnosci. Na
tym etapie nalezy okres$li¢ poprawno$¢ obliczen i zakresu danych wejsciowych. Rekordy
powinny by¢ rowniez sprawdzone pod wzgledem brakujacych lub btednych wartosci. Dla
btednych wartosci nalezy podjac¢ decyzje o ich usunieciu lub zachowaniu. Proces ten obejmuje
réwniez przeksztatcenie danych do odpowiedniej postaci w celu uczynienia wartosci bardziej
odpowiednich do analizy (Hellerstein, 2008).

5. Wiasciwa analiza danych

Etap ten umozliwia dokonanie wyliczen na podstawie przygotowanych i oczyszczonych
danych. Wtasciwg analiz¢ danych stanowi szereg algorytmoéw oraz programow prowadzacych
do wygenerowania odpowiednich danych wyjsciowych. Analiz¢ mozna przeprowadzic¢
z wykorzystaniem technik sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego jak: sieci neuronowe,
drzewa decyzyjne oraz logika rozmyta lub poprzez zastosowanie metod statystycznych: analizy
opisowej, dyspersji, czynnikow, regresji i szeregéw czasowych.

6. Raportowanie

Dane wyjsciowe nalezy przedstawi¢ w formie zrozumiatej dla odbiorcy. Proces ten
wspiera wizualizacja danych w postaci grafik, tabel lub wykreséw. Tabele stanowia wsparcie
w prezentacji konkretnych wartosci liczbowych, a wykresy wyjasniaja ilosSciowe zaleznosci
zawartych danych (Schutt, 2013).

Celem wykonania badan byla analiza ilosci publikacji zespotdéw pod wzgledem ptci
w czasopismach z zakresu badan nad szkolnictwem wyzszym, aby okresli¢ wzorce
ksztaltowania si¢ tych zespotow w grupach badawczych.
2. Charakterystyka wykorzystanych narzedzi

e Srodowisko RStudio

Jest to zintegrowane §rodowisko programistyczne dla jezyka R stuzacego do
wykonywania obliczen statystycznych i wizualizacji danych (The R Project for Statistical
Computing 2020). RStudio dostarcza edytor podswietlania sktadni do obstugi bezposrednie;j
kodu, konsole oraz narzedzia do zarzadzania obszarem roboczym 1 tworzenia wykresow.
Oprogramowanie dostepne jest jako aplikacja komputerowa RStudio Desktop lub program na
serwerze zdalnym RStudio Server (Studio, 2020).

o Pakiet sqldf

Jest to pakiet jezyka R pozwalajacy na uruchamianie zapytan SQL, ktérych

tabelarycznym Zrddtem danych sg ramki danych. Glownym zamierzeniem jest wprowadzenie
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wygody 1 latwosci uzycia instrukcji. Sqldf wykorzystuje jako silnik bazodanowy SQLite.
Pozwala na przyspieszenie wykonywania manipulacji na danych (Grothendieck, 2020).

e Scopus API

Scopus API to interfejs programistyczny aplikacji pozwalajacy na automatyczne
pozyskiwanie danych z naukowej bazy danych abstraktow Scopus. Interfejs pozwala na dostep
do tych samych zasobow, ktére znajduja sie¢ w webowym interfejsie graficznym Scopus
(Elsevier, 2020).

e Pakiet rscopus

Jest to pakiet jezyka R pozwalajacy na wprowadzenie zadan interfejsu Scopus API przy
uzyciu instrukcji programistycznych w projektach R. Wybrane zapytania generowane sg
poprzez uruchomienie odpowiednich metod. Rezultat Zagdania zwracany jest w postaci ramki
danych (Muschelli, 2020).

3. Gromadzenie i przetwarzanie danych

e Zrédto danych

Zrédto danych do analizy stanowit plik Excel w formacie xIsx zawierajacy liste publikacji
z lat 1996 — 2018 dla czasopism o tematyce badan nad szkolnictwem wyzszym. Dane zostaty
pobrane z naukowej bazy danych Elsevier Scopus poprzez internetowy interfejs graficzny
Scopus.com. Baza danych w postaci pliku Excel zawierala 37 kolumn oraz 22 286 wierszy.
Kazdy rekord stanowit informacj¢ na temat jednego artykutu.

Dodatkowo w celu ustalenia imienia autora wykorzystano baze nalezaca do Centrum
Studiow nad Polityka Publiczng Uniwersytetu im. Adama Mickiewicza w Poznaniu. Baza
zawierala list¢ wybranych 8 milionéw autoréw posiadajacych profil w bazie Scopus
‘oecd authors’. Kazdy autor posiadat migdzy innymi takie informacje jak imi¢, nazwisko oraz
identyfikator przyporzadkowany przez wydawnictwo Elsevier w naukowej bazie danych.
Drugim zZrodtem imion autoréw byt interfejs Scopus API umozliwiajacy pobranie pelnego
imienia na podstawie przekazanego identyfikatora z bazy Scopus.

Zrédtem danych zawierajacych ple¢ byta baza stanowiaca rezultat zapytan do interfejsu
genderize.io pozwalajacego na predykcje ptci imienia. Baza powstata na podstawie unikalnych
imion znajdujacych si¢ w prywatnej bazie 8 milionow autoréw ~0ecd_authors’. Pozwolito to na
uzyskanie 512 tysigcy rekordow zawierajacych imig, pte¢ oraz prawdopodobienstwo

(genderize.io).
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e Czyszczenie danych
Pierwszym etapem bylo zaimportowanie bazy danych do projektu RStudio Server
I wykonanie procesu oczyszczania danych. Publikacje posiadaly przyporzadkowanie do typu

dokumentu (Tab. 1). Z ramki danych pozyskano publikacje bedace artykutem.

Tabela 1. Typ dokumentu oraz liczba publikacji dla eksplorowanej bazy danych (opracowanie wiasne)

Typ Liczba
publikacji
Artykut 22 051
Artykul w prasie 37
Artykut 3
pokonferencyjny
Artykut redakcyjny 85
Errata 8
Notatka 12
Recenzja 90

W kolejnym etapie baza zostala sprawdzona pod wzgledem duplikatéw oraz brakow
danych w komorkach. Z ramki danych zostaty usunigte powtorzenia atrybutow EID. Uzyskano
22 046 publikacji. Nastepnie z ramki danych usunig¢to rekordy, w ktorych nie wystapity
identyfikatory autorow. W przypadku baz Scopus rekord nieposiadajacy okreslonej wartosci
nadanego przez Elsevier numeru miatl warto$¢ ,,[No author id available]”. Ze zbioru danych
zostato usuni¢te dodatkowo 322 wierszy, uzyskujac 21 724 rekordy. W bazie nie pojawity si¢
braki danych dla warto$ci EID publikac;ji.

4. Przeksztalcanie danych

e Uzyskanie typu wspolpracy

Z oczyszczonego zbioru danych wykorzystano kolumny "Author.s..ID” oraz EID".
Kolumna "Author.s..ID" zawierala liste identyfikatorow autoréw z bazy Scopus (Scopus Author
ID), w ktorej wartosci byly oddzielone $rednikami. Kolumna *Author.s..ID" pozwolita na
jednoznaczne okreSlenie autora. Kolumna "EID" zawierata identyfikator pracy naukowej
przypisany publikacji w bazie Scopus. Atrybut "EID" pozwolit na jednoznaczne okreslenie
publikacji. Pozostale kolumny stanowily informacj¢ na temat publikacji (tytul, nazwa
czasopisma, rok wydania, streszczenie, numery stron, wydawca, typ publikacji itd.)

Do stworzonej ramki danych ‘eid authors id" dotgczono kolumng¢ ‘count ids’
okreslajacg liczbg autorow na podstawie liczby ich identyfikatoréw. Pozwolito to na okreslenie
jednego z dwoch rodzajow wspotpracy w zespole. W przypadku, gdy liczba naukowcow
wynosita 1, rekord otrzymywat warto$¢ ,,single-authorship” wskazujaca, Zze publikacja zostala
napisana samodzielnie. W przypadku, gdy liczba oséb byta wigksza od 1, rekord otrzymywat
warto$¢ ,,collaborative” wskazujaca, ze publikacja zostala napisana we wspotpracy z innymi

naukowcami. Mozliwo$¢ wprowadzenia powyzszego podziatu byta mozliwa z wykorzystaniem
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funkcji, ktora nastepnie zostata zaaplikowana na kazdy rekord jako nowa kolumna o nazwie
“collaboration-type".

e Uzyskanie ptci autorow

Nastegpnie przystagpiono do procesu uzyskiwania ramki danych autoréw ‘author ids'.
Tabela zostata uzyskana na podstawie operacji splaszczania metoda “unlist’, przeksztatcajac
rekordy zawierajgce liste identyfikatorow do postaci rekordow zawierajacych jeden
identyfikator we wierszu. Znakiem oddzielajacym kolejne wartosci byl $rednik. W celu
uniknigcia wyszczegolniono jedynie wartosci unikalne metoda unique(). Uzyskano ramke
z 29 869 warto$ciami.

Stworzenie tabeli “author_ids pozwolita na dotaczenie informacji na temat imion
autoréw z dostgpnych zrodet. Ze wzgledu na duza liczbe danych jako pierwsza wykorzystano
lokalng tabele zawierajaca 8 miliondw autoréw "oecd authors’. Wykorzystano pakiet sqldf oraz
utworzono odpowiedniego zapytanie SQL laczace ze soba dwie tabele ze wzgledu na
odpowiedni atrybut. Lista id autorow wymagata uzupelnienia o imi¢ i nazwisko, dlatego
skorzystano ze zlaczenia lewostronnego. Atrybutem taczacym tabele byt identyfikator Scopus.

W wyniku zlaczenia uzyskano referencje dla 18 252 autoréw. Dolaczona kolumna
zawierala pelne nazwisko i imi¢ autora w postaci ,,nazwisko, imiel imie2 .... imieN”, dlatego
w celu uzyskania gtownego imienia rozdzielono podany ciag znakoéw ze wzglgdu na separator
.’ metoda “str_split fixed'. Uzyskano dwie kolumny. Pierwsza kolumna zawierata nazwisko,
a druga wszystkie imiona autora. Pozyskanie gldwnego imienia odbylo si¢ przez ponowny
podzial ciggu znakow ze wzgledu na separator spacji.

Dla brakujacych 11 617 autorow imi¢ pozyskano przy uzyciu interfejsu Scopus APIL
Integracja interfejsu z projektem R mozliwa byla poprzez wykorzystanie rozszerzenia rscopus.
Do pobrania imienia autora wykorzystano metode¢ author search() przyjmujaca jako argument
identyfikator Scopus oraz wygenerowany klucz z platformy dev.elsevier.com umozliwiajacy
na zwracanie rezultatow wystanych zadan. Metoda zostala uruchomiona dla kazdego
brakujacego identyfikatora naukowca. Uzyskano pierwsze imi¢ dla 11 593 rekordow.

Rezultat Scopus API ztaczono z rekordami, dla ktorych uzyskano imi¢ poprzez referencje
do tabeli "oecd authors’. W efekcie uzyskano tabelg zawierajacg 29 845 par zawierajacych
identyfikator autora i imig.

Nastepnie potaczono wynikowa ramke danych z tabela zawierajaca informacje na temat
ptci imienia. Ponownie wykorzystano pakiet sqldf, w ktérym referencje do ptci imienia
uzyskano na podstawie zlaczenia lewostronnego, gdzie glownym Zrédlem byla ramka

zawierajagca id oraz imi¢ autora. Jako warunek odcigcia wybrano prawdopodobienstwo
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przynaleznosci imienia do ptci wigksze badz rowne 85%. Uzyskano pte¢ dla 25 957 z 29 869
naukowcow. Dla 3 912 rekordéw wynik zapytania nie dopasowat pici. Rezultat umieszczono

w ramce danych “author_ids_gender™ (Tab. 2).

Tabela 2. Liczba uzyskanych pici dla autoréw (opracowanie wtasne)

Ple¢ Liczba
rekordow
Kobieta 12 325
Mezczyzna 13632
Brak danych 3912

e Uzyskanie plci publikacji

Do ustalenia plci publikacji wykorzystano nast¢pujaca zasade. Jezeli wsrdd autorow
publikacji kazdy autor posiadatl pte¢ ,,me¢zczyzna”, to publikacja zostala zakwalifikowana do
typu ,,meska”. Podobnie okreslono ple¢ publikacji jako ,,zenska”, jesli kazdy autor publikacji
posiadat pte¢ , kobieta”. Dla artykutu, w ktérym wystepowali autorzy obydwu pfci, przyjeto
typ ,,mieszana”. W sytuacji, gdy w zespotach pojawiali si¢ sami me¢zczyzni lub kobiety oraz
jednoczesnie osoby z nieprzypisang plcia, publikacja nie mogta by¢ przyporzadkowana do
jednej z trzech grup. Wyjatek stanowity zespoty mieszane, poniewaz brak plci czgséci zespotu
Mieszanego nie wptywat na typ zespotu.

Nadanie ptci publikacji wymagato ustalenia liczby autorow poszczegolnych ptci. W tym
celu stworzono nowg ramke na podstawie elementu “eid_authors_id'. Ramke przeksztatcono
Za pomocg ponownego wykorzystania operacji sptaszczania z postaci zawierajacej eid z listg id
autorow do postaci, w ktorej kazdy wiersz stanowit eid publikacji oraz jeden identyfikator
Scopus Author Id. Nastepnie do tabeli dolgczono informacje na temat plci autora ze zbioru
danych “author_ids_gender’. Atrybut pozwalajacy na ztaczenie tabel stanowit identyfikator
naukowca.

Nastepnie ponownie przeksztatcono dane do postaci, w ktorej eid publikacji stanowit
jeden rekord wraz z dotagczonymi kolumnami stanowigcymi liczbg osob zespotu dla kazdej plci.
Do realizacji zadania wybrano pakiet sqldf. Wprowadzenie tego zabiegu umozliwito zapytanie
SQL grupujace rekordy ze wzgledu na eid. Kolumny zawierajace liczby oséb danych plcei
uzyskano na podstawie sumujacych funkcji agregujacych.

Operacja grupowania wraz z utworzeniem nowych kolumn pozwolita na wprowadzenie
zasady okreslajacej pte¢ publikacji na podstawie pici autoréw. Do ramki danych
‘eid_gender sum” dofaczono nowa kolumng, ktorej wartosci dla poszczegodlnych publikacji
zwrocono na podstawie funkcji "define publication gender’ przyjmujacej jako parametr liczbe
kobiet, mezczyzn oraz niekreSlonych plci artykulu. Pozwolito to na uzyskanie jednej

z czterech wartos$ci (mieszana, zenska, meska, niekreslona) dla kazdej publikacji.
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Do utworzenia podsumowania wykorzystano zapytanie SQL grupujace rekordy ze
wzgledu na typ publikacji i pte¢ publikacji jako argument metody sqldf(). Do wyniku zapytania
dotaczono kolumng zliczajaca liczbe rekordow kazdej grupy oraz wprowadzono polskie nazwy
etykiet. Rezultat uwzgledniat 18 350 z 21 724 wierszy.

5. Analiza danych i raportowanie

Okreslenie ptci publikacji pozwolito na utworzenie raportu koncowego (Tab. 3).
W zestawieniu wskazano liczbe publikacji ze wzgledu na typ artykutu. W ramach typu
publikacji wyszczegolniono jeden z trzech typow plci artykulu (zenska, meska, mieszana).
Raport nie obejmowat publikacji, dla ktorych nie byto mozliwe okreslenie ptci. Nieokreslone
wartosci stanowity okoto 15% wszystkich artykutow. Na podstawie rezultatu wygenerowano
wykres stupkowy (Rys. 1).

Tabela 3. Rezultat zapytania generujacego raport (opracowanie wlasne)

Typ wspolpracy Ple¢ Liczba
publikacji
Publikacja Kobieta 3156
jednoosobowa Mezczyzna 5 388
Kobiety 1644
Publikacja Mezczyzni 2 339
wspotautorska Grupa 5823
mieszana

Zrdznicowanie zespotow pod wzgledem pici w czasopismach
z zakresu badan nad szkolnictwem wyzszym

6000 5823
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5000
3156
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Kobieta Meiczyzna Kobiety Mezczyzni Grupa mieszana

f
=]

Liczba publikacji

Publkacja jednoosobowa Publkacja wspotautorska

Rys. 1. Wykres réznicowania zespotéw pod wzgledem plci w czasopismach z zakresu badan nad szkolnictwem
WYZSZym
Publikacje podzielone zostaty na dwie gtéwne grupy. Pierwszy typ stanowity publikacje

napisane przez jedng osobe. Na podstawie otrzymanych danych liczba publikacji, ktérych
autorem byl me¢zczyzna, jest o okoto 70,7% wigksza niz liczba publikacji, ktorych autorem byta

kobieta. W przypadku wynikow badan opisanych w kilkuosobowych zespotach najczesciej
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publikacje tworzone byly w grupach mieszanych (5 823 artykutéw). Stanowity one okoto 60%
publikacji wspotautorskich. Liczba artykutéw, ktérych autorami zespotu byli me¢zczyzni, byta
o okoto 42% wigksza niz liczba publikacji, ktorych autorami byty tylko kobiety. Jednoosobowe
publikacje kobiet i mezczyzn stanowily dwukrotno$¢ publikacji, dla ktorych badacze
decydowali si¢ na prowadzenie badan z innymi naukowcami tej samej pici.
6. Podsumowanie

W artykule pokazano szczegdélowo mozliwosci, jakie daje jednoznaczna weryfikacja ptci
autorow 1 wspotautorow publikacji w iloSciowych badaniach nauki. Praca powstala
w nawigzaniu do szerszych badan prowadzonych wokét zagadnienia roli prestizowych
publikacji, w tym publikacji powstajacych w ramach globalnych badan szkolnictwa wyzszego,
w $wiatowym obiegu nauki. Aktualnie prowadzone prace maja za zadanie pokazanie
wspoOtpracy naukowej pod katem struktury wspotautorstwa publikacji (czyli struktury zespotow
badawczych) w ujeciu wieku, stanowiska akademickiego i plci. Analiza typow wspolpracy pod
katem plci w ujgciu czasowym pokazuje dynamike zmian w globalnej nauce zachodzacych
wraz z rosngcg liczba kobiet naukowcow w wigkszosci dyscyplin naukowych. Interesujacym
zagadnieniem badawczym jest tzw. homofilia w publikacjach naukowych, czyli pytanie o to,
w jakiej mierze naukowcy pracuja w zespotach badawczych o niezroznicowane;j strukturze pod
katem plci. W Polsce dominuje wspolpraca z mezczyznami, zardwno mezczyzn, jak i kobiet,
jak pokazano dla wszystkich widocznych w skali globalnej polskich naukowcéw z doktoratami
(Kwiek i in., 2020a). Prezentowana praca pokazuje szczegétowo podejmowane kroki badawcze
1 dziatania na wybranej, stosunkowo tatwo dostepnej bazie danych Scopus, interfejsie
programistycznym gendereize.io oraz bazie danych autorow i publikacji z krajow OECD,
stworzonej i aktualizowanej w poznanskim osrodku badawczym.
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Streszczenie

Jednowymiarowe nanostruktury poétprzewodnikowe od ponad dekady cieszg si¢ niestabnacg popularnoscig wsrod
naukowcow poszukujacych materialdow o unikatowych wiasnosciach optycznych i elektrycznych. Do takich
materiatow obok tlenku tytanu czy cynku nalezy takze tlenek bizmutu w postaci nanodrutéw lub nanowtokien
wytwarzanych metoda elektroprzedzenia z nastgpng obrobka termiczng. Materialy te charakteryzuje
polprzewodnictwo typu n, szerokos$¢ przerwy energetycznej w zakresie 3.0-4.0 eV, a takze dobra stabilnos¢
termiczna. Nanostruktury z Bi,O3 sg intensywnie badane poniewaz ich duzy potencjat aplikacyjny pozwala na
zastosowanie ich w magazynowaniu energii, nowoczesnych ogniwach fotowoltaicznych, sensorach gazéw lub
zaawansowanych urzadzeniach optoelektronicznych. Celem niniejszej pracy jest zaprezentowanie szczegotowo
sposobu wytwarzania jednowymiarowych nanostruktur z tlenku bizmutu metoda elektroprzedzenia.

Stowa kluczowe: nanomaterialy, nanodruty, elektroprzedzenie, tlenek cyny.

Manufacturing of one-dimensional BiOz nanostructures using

electrospinning

Summary

One-dimensional semiconductor nanostructures are constantly popular for over a decade among scientists looking
for materials with unique optical and electrical properties. Apart from titanium and zinc oxide, such materials also
include bismuth oxide in the form of nanowires or nanofibers produced by electrospinning with subsequent thermal
treatment. These materials are characterized by n-type semiconductivity, the band gap in the range of 3.0-4.0 eV
and very good thermal stability. The Bi,O3 nanostructures are intensively studied because their high application
potential allows them to be used in energy storage, innovative photovoltaic cells, gas sensors or advanced
optoelectronic devices. The aim of this work is to present in detail the method of producing one-dimensional
bismuth oxide nanostructures by electrospinning method.

Keywords: nanomaterials, nanowires, electrospinning, tin oxide.

1. Wstep

W ostatnich dekadach zaobserwowa¢ mozna dynamiczny wzrost zainteresowania
srodowiska naukowego jednowymiarowymi (1D) nanostrukturami, do ktorych zaliczy¢ mozna
m. in. nanodruty, nanow}okna, nanoprety, nanorurki (Tanski, 2019). Swiadczy o tym stale
rosngca liczba publikacji oraz projektow badawczych przeprowadzanych w zakresie
wytwarzania, analizy wtasnosci oraz potencjatu aplikacyjnego nanomateriatéw. Analizujac
dane bazy Scopus mozna stwierdzi¢, ze dotychczas opublikowano ponad 343 tysigce prac,
ktérych obiektem badan byly jednowymiarowe nanomateriaty (stowo klucz: nanowldkna,

nanorurki, nanodruty, nanoprety).
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Zwigkszone zainteresowanie 1D nanomateriatami wynika glownie z ich nieprzeci¢tnych
wlasnosci, ktore wyrdzniajg je na tle pozostatych typéw nanomateriatdw, na skutek obecnosci
zjawisk kwantowych. Do najwazniejszych ze zjawisk nalezy ograniczone poruszanie si¢
elektronow do dwoch kierunkéw kwantowych oraz duza gestos$¢ standw energetycznych, ktore
sg odpowiedzialne za nierzadko znacznie lepsze wtasnos$ci optyczne, elektryczne czy
elektrochemiczne tych nanostruktur. W zwigzku z tym, charakteryzuja si¢ one duzym
potencjatem aplikacyjnym, ktéry obejmuje fotokatalize, budowe¢ nowoczesnych urzadzen
elektronicznych, optycznych takich jak sensory gazow, ogniwa fotowoltaiczne. Szczegodlnie
popularne pos$rod nanostruktur 1D sg ceramiczne materiaty potprzewodnikowe bazujace na
takich zwigzkach jak tlenek tytanu (TiO2), cynku (ZnO), krzemu (SiOz2), cyny (SnO>), a takze
tlenek bizmutu (Bi203) (Zhou i in., 2019; Matysiak i in., 2018; Wen i in., 2010; Matysiak
i in., 2020).

Bazujac na szerokim studium literaturowym zauwazono, ze tlenek bizmutu, mimo réwnie
interesujacych, co  pozostatych  tlenkow  prostych,  wlasnosci  optycznych
i elektrycznych, jest w znacznie mniejszym stopniu zbadany, a analiza mechanizmow
odpowiadajacych za jego struktur¢ i wiasnosci wcigz stanowi wyzwanie dla naukowcow.
Dlatego tez, na materiat ten nalezy zwr6ci¢ szczegdlng uwagg, gdyz moze on stanowié
alternatywe dla popularnego TiO2 czy ZnO pod wzgledem wlasnosci optycznych.

Bi»O3 posiada wiele szczegélnych wiasnos$ci, takich jak szeroka przerwa energetyczna
(w zaleznosci od morfologii miesci si¢ w zakresie 2-3,96 eV), fotoprzewodnictwo
i fotoluminescencja, wysoki wspotczynnik zatamania $wiatta i przenikalnos$¢ dielektryczng
(Vila i in., 2013). Materiat ten wystgpuje w szesciu odmianach polimorficznych oznaczonych
fazami odpowiednio a-, B-, y-, 8-, e- i ®-. Dwie z nich, niskotemperaturowa a-Bi2O3
i wysokotemperaturowa odmiana 6- Bi2O3, sg stabilne; pozostate to fazy metastabilne
w wysokiej temperaturze. Kazda z odmian ma inng strukturg krystaliczna, a co za tym idzie
rozne wihasnosci fizyczne, tj. elektryczne, fotoelektryczne czy tez optyczne. Sposob i warunki
wytwarzania silnie wptywaja na strukture krystaliczng, sklad fazowy, szeroko$¢ przerwy
energetycznej i przewodno$¢ elektryczna, ktora moze si¢ rézni¢ nawet o kilka rzedow wielkoS$ci
(Vila i in., 2013; Drache i in., 2007; Soitach i in., 2010). Tego typu material
z powodzeniem wytwarzany w postaci nanoczastek, cieknkich warstw, nanodrutow,
nanowtokien 1 nanopretow metodami syntezy wspomaganej ultradzwigkami, hydrotermalna,
osadzania warstw atomowych ablacji laserowej, elektroprzgdzenia czy tez chemicznego
osadzania par zwigzkéw metaloorganicznych. Ze wzgledu na réznorodno$¢ wlasnosci

fizycznych, nanomaterialy bazujace na tlenku bizmutu maja duzy potencjat aplikacyjny
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w wielu obszarach, w tym jako material katalityczny, fotokatalityczny, nadprzewodnik, do
budowy czujnikéw ogniw fotowoltaicznych (Li, 2006).

Obecnie, badania przeprowadzane z udzialem Bi»O3z skoncentrowane sa na analizie
wlasnosci fotokatalitycznych tego materiatu, stosowanego gtownie w postaci 0D i 1D
nanomateriatdw. Sposrod szesciu faz krystalicznych trzy z nich: a- Bi2Oz, B- Bi2O3 i 6- Bi2O3
wykazuja pewng aktywnos$¢ fotokatalityczng, najwyzsza aktywno$¢ wykazuje odmiana
B- Bi20s3, co jest $cisle zwigzane z je] mniejsza niz pozostatych odmian przerwg energetyczng
I wyzszy stopniem krystalicznosci (Bera i in., 2019).

Ceramiczne nanomaterialy 1D wytwarza¢ mozna réznymi metodami, ktore bazujg na
podobnych schematach wzrostu nanostruktury. Z kolei technika elektroprzgdzenia z roztworu
charakteryzuje si¢ zupelnie odmiennym podejsciem do otrzymywania tego typu materiatow;
W pierwszym etapie, za pomocg procesu elektroprzedzenia przygotowywane sa kompozytowe
nanowtdkna zbudowane z polimerowej osnowy oraz napetniacza w formie czastek prekursora
tlenku, ktory ma zosta¢ otrzymany, np. dla tlenku bizmutu moze to by¢ azotan lub octan
bizmutu. Metoda elektroprzedzenia opiera si¢ na wytworzeniu pola elektrostatycznego
pomiedzy elektrodami, ktorymi sa dysza podajaca z zadang predkoscia roztwor polimerowy
i uziemiony kolektor, na skutek réznicy napigcia migdzy nimi. Pod wptywem dziatania sity
elektrostatycznej kropla roztworu przedzalniczego na koncu dyszy ulega wydtuzeniu do postaci
wlbdkna, z ktorego podczas opadania spiralnym ruchem na kolektor odparowuje rozpuszczalnik.
W wyniku tego procesu uzyskuje si¢ wtokniste maty, ktore w kolejnym etapie sa poddawane
procesowi obrobki termicznej, ktora umozliwia degradacj¢ fazy organicznej i otrzymanie
ceramicznych nanomaterialéw 1D (Matysiak 1 in., 2019). Zatem, proces elektroprzedzenia jest
tylko jednym z etapow technologicznych prowadzacych do uzyskania pozadanych materiatow
1 moze by¢ on wykonywany réwniez innymi metodami tj. ciagnienia, rozdzialu faz czy
samoorganizacji molekularnej (Matysiak 1 in., 2019). Jednakze, metoda elektroprzedzenia
zdecydowanie wyroznia si¢ na ich tle swoja prostota, powtarzalnoscig, ekonomicznoscia
i brakiem konieczno$ci zastosowania drogiej aparatury oraz mozliwo$cig wytwarzania
materiatdw nie tylko w warunkach laboratoryjnych, ale réwniez na skale przemystows.
Kolejna zaletg jest mozliwo$¢ prowadzenia procesu bez koniecznosci obnizania ci$nienia czy
stosowania atmosfery ochronnej. Jej atutem jest mozliwos$¢ kontrolowania parametrow procesu
1 Srodowiska, w taki sposob aby uzyskac¢ produkt o zadanej strukturze 1 morfologii, a takze
wlasnosciach fizycznych 1 chemicznych.

Zespot badawczy pod kierownictwem C. Wang zaprezentowat wyniki pracy (Wang i in.,

2008) dotyczacej otrzymywania ceramicznych nanowtokien Bi2O3 metoda elektroprzedzenia
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zroztworu 1 kalcynacji. Roztwor przedzalniczy do procesu elektroprzedzenia stanowit
mieszaning poliakrylonitrylu (PAN), dimetyloformamidu (DMF) jako rozpuszczalnika oraz
prekursora do otrzymania kompozytowych nanowtokien PAN/Bi203, ktérym byt Bi(NO3)s.
Elektroprz¢dzenie przeprowadzono stosujac state parametry: dystans oraz rdznica potencjatow
miedzy elektrodami, wynoszace odpowiednio 10 cm i 10 kV. Wytworzone nanowltokna
kompozytowe PAN/Bi>O3 poddano procesowi kalcynacji w temperaturze 500 °C przez
10 godzin celem usunigcia polimeru i otrzymania ceramicznych nanowtokien Bi2Os. Analiza
morfologii, struktury i sktadu chemicznego nanowtdkien BioOz wykonana za pomocg SEM,
FTIR oraz XRD wykazala, ze zastosowanie temperatury kalcynacji 500 °C pozwolilo na
otrzymanie wiokien krystalicznych o $rednicach w zakresie 70-100 nm. Na podstawie analizy
UV-VIS wyznaczono szeroko$¢ przerwy energetycznej ceramicznych nanowtokien Bi2Os,
ktéra wyniosta 2,6 eV. Zespot przeprowadzil takze badanie wlasnosci fotokatalitycznych
nanowlokien Bi»O3 dzigki, ktoremu zaobserwowano, ze widkna te wykazuja duza aktywnos¢
rozktadu rodaminy B w swietle UV.

Rok pdzniej, zespol badawczy pod tym samym kierownictwem opublikowatl kolejne
rezultaty badan (Wang 1 in.,, 2009) nad wytwarzaniem metoda elektroprzgdzenia 1D
nanostruktur Bi>Os stosujac parametry roztworu i procesu jak w poprzedniej publikacji.
Autorzy pracy przy zachowaniu statego czasu kalcynacji wynoszacego 10 h, zastosowali trzy
rozne temperatury wynoszace 500, 550 1 600 °C, co pozwolito na analiz¢ wptywu temperatury
kalcynacji na morfologie, struktur¢ i aktywno$¢ fotokatalityczng otrzymanych nanowtdkien
Bi20s3. Przy pomocy analizy SEM, XRD i XPS stwierdzono, Ze najnizsza temperatura
doprowadzita do uzyskania nanowlokien ztozonych wytacznie z fazy B- Bi2Os, natomiast
temperatury 550 i 600 °C do otrzymania mieszaniny faz a- i f- Bi2O3. Ponadto, wykazano, ze
rozne temperatury prowadza do uzyskania wiokien o roznej aktywnosci fotokatalitycznej
w kierunku fotoutleniania rodaminy B. Stwierdzono, ze nanowlokna Bi»Os kalcynowane
w 500 °C wykazuja wyzszg aktywnos¢ katalityczng niz te kalcynowane w 550 i 600 °C, co
mozna przypisa¢ roznicy w skladzie fazowym, wezszej przerwie energetycznej, mniejszej
srednicy i stosunkowo wysokiej krystalicznosci.

W latach 2010-2012 nie odnotowano zadnych publikacji dotyczacych wytwarzania
metoda elektroprzedzenia 1D nanomaterialdéw opartych na tlenku bizmutu. Jednakze,
zaobserwowano rosngce zainteresowanie roznymi formami nanomateriatlow z Bi>Os takimi jak
nanoczgstki, nanokwiaty, nanodruty czy nanodyski, ktore z powodzeniem wytwarzano
metodami elektroosadzania, spin-coatingu, zol-zel czy metodg hydrotermalng. Ze wzgledu na

unikatowe wlasnosci optyczne nanomaterialy oparte na Bi:Os przebadano pod katem
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zastosowania jako fotokatalizatory rozkladu barwnikéw 1 wykazano ich duzy potencjat
wykorzystania w tej dziedzinie.

Turecki zespo6t badawczy w 2013 roku opublikowat wyniki swojej pracy (Aytimur i in.,
2013) nad kompozytowymi nanowloknami PVP z octanem bizmutu i holmu bez oraz
Z domieszkg boru wytwarzanymi metodg elektroprzedzenia, ktére dzigki kalcynacji w 850 °C
przez 2 h uzyskaly posta¢ nanoproszku Bi»Oz stabilizowanego holmem. Przygotowano dwa
roztwory przedzalnicze dodajac do 125 g 8% wt. roztworu wodnego PVP, 1 g octanu bizmutu
i 0,2953 g octanu holmu, do jednego z nich dodawano kroplami 0,25 g kwasu borowego,
roztwory mieszano przez godzing w 60 C, a nast¢pnie przez 3 h w temperaturze pokojowe;j.
Proces elektroprzedzenia obu roztworow prowadzony byl w stalych parametrach: dystans
migdzy elektrodami 18 cm, szybkos$¢ podawania roztworu 0,5 ml/h, i réznicy potencjalow
20 kV 1 pozwolit na uzyskanie kompozytowych nanowltdkien PVP/Bi-Ho, ktorych $rednica
miescita si¢ w zakresie od 50 do 250 nm dla obu rodzajow materialow. Nanowtokna poddano
suszeniu 1 kalcynacji, w wyniku ktorej powstal ceramiczny nanoproszek tlenku bizmutu
stabilizowany holmem o strukturze amorficznej, dzicki domieszkowaniu borem. Materiat ten
moze znalez¢ zastosowanie w ogniwach paliwowych ze statym elektrolitem tlenkowym.

W publikacji Pei 1 in. 2015 opisano otrzymywanie nanowldkien kompozytowych
Ti02/Zn0O/Bi,03 metoda elektroprzedzenia z roztworow przedzalniczych
PVP/EtOH/AcCOH/TTIP/Bi(NO3)3-5H.0/Zn(CH3C00)2:2H20 o réznym stgzeniu Bi(NO3z)s,
odpowiednio 0,1%, 0,2%, 0,3%, 0,4%. Autorzy nie podali zadnego z parametrow procesu
elektroprzedzenia ani czasu kalcynacji, otrzymane wtdkna z udziatem PVP poddali kalcynacji
w temperaturze 650 °C, co pozwolito na uzyskanie nanowldkien kompozytowych
TiO2/Zn0/Bi203, ktorych srednica wynosita ok. 90 nm. Dla wigkszego stezenia B
1 zaobserwowano powstawanie widkien rozgatezionych i popgkanych do postaci krétkich
nanodrutow, co byto wynikiem rdznicy wielkosci wspotczynnika rozszerzalnosci cieplnej dla
TiO2, ZnO i Bi203. Analiza TEM oraz XRD wykazaly, ze nanowlokna skladaty sig¢
z krysztatéw kazdego z tych potprzewodnikowych tlenkéw. W celu poréwnania wtasno$ci
optycznych i fotokatalitycznych, zestawiono wyniki dla kompozytowych nanodrutéw
TiO2/Zn0O/Bi,03 oraz komercyjnych nanoczagstek TiO,. Zsyntetyzowane nanowlokna
kompozytowe wykazywaly znacznie wyzsza aktywnos$¢ fotokatalityczng do utleniania NO
W promieniowaniu slonecznym niz komercyjne nanoczastki TiO2. Co wiegcej, whasnosci
fotokatalityczne sg bardziej stabilne dla otrzymanych nanowtokien niz nanoczgstek TiO2, ktore

mogg tatwo ulec dezaktywacji. Zwigkszong aktywno$¢ fotokatalityczng TiO2/ZnO/Bi2O3
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przypisano réznicy w pozycjach pasma energetycznego anatazu, rutylu, cynku i tlenku
bizmutu.

Kolejna publikacja (Pei i in., 2017) dotyczaca nanomateriatow 1D z BioOz wytwarzanych
metoda elektroprzgdzenia ukazata si¢ w 2017 roku. Ponownie zespdt badawczy pod
kierownictwem C.C. Pei opracowal nanowldkna kompozytowe w postaci grafenowego rdzenia
otoczonego TiO2/Zn0O/Bi,03 metoda elektroprzedzenia bez dyszy. W tym celu sporzadzono
zawiesing grafenu w PVP, do ktérej dodano wymieszane prekursory ceramicznej otoczki
Ti(OiPr)a/AcOH/Zn(CH3COO0)2-:2H20/Bi(NO3)3-5H,0 i kolejno  poddano  procesowi
elektroprzedzenia stosujgc roznice potencjaldow wynoszaca 70 kV 1 dystans pomiedzy
elektrodami rowny 19 cm. Otrzymane w tym procesie nanowtokna poddano kalcynacji w celu
degradacji PVP w 600 °C przez 2 h. Analiza SEM i TEM wykazaly, ze arkusze grafenu sa
w pelni eksfoliowane i spiralnie utozone wewnatrz ceramicznego widkna, co potwierdza
réwniez widmo Ramana. Przeprowadzone przez zespo6l badania aktywnos$ci fotokatalityczne;j
pokazaty, ze fotokatalizatory TiO2/ZnO/Bi203-Gr mialy lepsza fotoaktywnos$¢ w degradacji
NO pod wplywem promieniowania stonecznego, ktora byta o 35% wyzsza niz dla nanowtokien
bez grafenu i co najmniej 10-krotnie lepsza niz wzorzec TiOx.

Lim i in. 2019 opracowali i scharakteryzowali nanowtdkna o/B-Bi2Os wytworzone
w wyniku potaczenia metody elektroprzedzenia i zol-zel oraz wskazal na mozliwe
zastosowanie ich w procesie fotokatalizy w $wietle widzialnym. Materiat do badan
przygotowano w nastepujacy sposob: roztwor PVP, Bi(NOz)s w 10 g DMF umieszczono
w strzykawce z przymocowana igla o $rednicy wewnetrznej 250 um, ktora zostata umieszczona
przed obrotowym metalowym kolektorem w statej odlegltosci 10 cm miedzy dysza
a kolektorem. Obrotowy kolektor byt obracany z predkoscig 400 obr./min, natomiast szybkos¢
podawania roztworu prekursora byta ustalona na 0,4 ml/h, roztwoér byt podtaczony do napigcia
20 kV. Elektroprzedzone nanowlokna suszono w 60 °C przez noc, a nast¢gpnie wyzarzano
w325, 350 i 375 °C przez 10 godzin z szybkoscia ogrzewania 3 °C/min
w powietrzu i pozostawiono do chtodzenia w temperaturze pokojowej. Na podstawie analizy
XRD oraz TEM wykazano, ze wraz ze wzrostem temperatury utamek fazy
B heteroztgczowych nanowtokien BioOz 0 $redniej srednicy 64 nm zmniejszat si¢, podczas gdy
ulamek fazy o wzrastal. W eksperymentach fotokatalitycznych rozktadania rodaminy
B przy oswietlaniu §wiatlem widzialnym zaobserwowano, ze heteroztacza Bi.Os3 0 fazie a-f
kalcynowane w temperaturze 350 °C wykazaly znacznie wyzszg wydajnos¢ fotokatalityczng
niz nanowtokna ztozone tylko z fazy B i nanowlokna o duzym udziale fazy o, kalcynowane

odpowiednio w 325 °C 1375 °C. Analiza fotoluminescencji wykazala, ze tworzenie heteroztacz
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z dobrze kontrolowanym udziatem obj¢toSciowym mig¢dzy fazami o i B przyczynia si¢ do
zwigkszenia aktywnosci fotokatalitycznej poprzez ulatwienie rozdzialu 1 ograniczenie
rekombinacji fotoekscytowanych nosnikow.

Wang i in. 2019 w swojej pracy zaprezentowali wyniki swoich badan nad wlasno$ciami
fotokatalitycznymi elektroprzedzonych nanowtdkien SnO»/Bi2O3/BiOl. Przygotowanie
materialu do badan przebiegato w trzech etapach zaprezentowanych na Rys. 19. Najpierw
metoda hydrotermalng wytworzono nanoczastki BiOI, nastepnie przygotowano nanowidkna
Sn02/Bi203 w wyniku elektroprzedzenia (przy statych parametrach: napiecie i odleglosc¢
migdzy dysza 1 kolektorem odpowiednio 15 kV i1 15 cm) roztworu
DMF/EtOH/PVP/SnCls-5H20/BiOI z nastgpng obrobka cieplng w temperaturze 600 °C przez
3 h. Ostatnim etapem bylo przygotowanie multiheteroztagczowych nanowldkien
Sn02/Bi;03/BiOl przez zanurzenie wczesniej uzyskanych wiokien w roztworze KI az do

zmiany barwy roztworu z szarej na jasnopomaranczowa, co $wiadczylo o przemianie Bi»O3
9

Elektroprzedzenie

nanoarkusze BiOl w wyniku wymiany jonow I".

Roztwor
PVP/SnCl,-5H,0

| Kalcynacjaw 600 °C

Zanurzenie

Roztwor Kl

Nanowtékna Nanowtdkna
SnO,/Bi,04/BiOl Sn0O,/Bi,0;

Rys. 1. Schemat metodyki przygotowania nanowtokien SnO2/Bi>O3/BiOl

Analiza morfologii SEM oraz TEM wykazata, ze otrzymany materiat miat posta¢ dtugich
nanowlokien SnO2/Bi20O3z o $rednicy ok. 200 nm z nanoarkuszami BiOI na powierzchni.
Aktywnos$¢ fotokatalityczng mutiheteroztacza zbadano przez analiz¢ fotodegradacji oranzu
metylowego (MO) i jonow Cr (VI) pod dziataniem $wiatla widzialnego. Zaobserwowano, ze

nanowldkna w postaci multiheteroztacza wykazywaly lepsza aktywno$¢ fotokatalityczng niz
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niedomieszkowane SnO: i Bi2Os, co autorzy publikacji przypisuja zwigkszonej absorpcja

$wiatta widzialnego, rozdzielenia par elektron-dziura i duzej powierzchni wlasciwe;j.
Powyzsze rozwazania wskazuja, ze metoda elektroprzedzenia z nastgpna kalcynacjg jest

niezwykle uniwersalng i uzyteczng metodg wytwarzania jednowymiarowych nanostruktury

z tlenku bizmutu, co wynika z jej prostoty i1 tatwosci kontrolowania morfologii, struktury

I wlasnosci otrzymanego nanomateriatu. Jednakze, ze wzglgdu na ogromny potencjal

aplikacyjny, konieczne jest dalsze rozwijanie tego obszaru badawczego w celu lepszego

zrozumienia zjawisk wystepujacych w nanoskali.
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Streszczenie

Wraz z rosngcym rozwojem miast i terendw przemystowych, rosnie stopien zanieczyszczenia wod na catym
swiecie. Niezwykle obiecujace wydaja si¢ by¢ alternatywy dla obecnie stosowanych w procesach oczyszczania
wod katalizator6w w postaci nanofotokatalizatorow. Celem pracy jest przedstawienie nanowtokien ceramicznych
wytwarzanych w procesie elektroprzedzenia i wysokotemperaturowej obrobki termicznej, w szczegolnosci dwoch
polprzewodnikéw ZnO oraz TiO; oraz nanokompozytéw domieszkowanych jonami metali ziem rzadkich
w procesach fotokatalitycznych m.in. do oczyszczania wody ze zwigzkéw organicznych czy produkeji wodoru.
Wriasnosci elektroprzedzonych jednowymiarowych nanostruktur pozwalaja sadzi¢, ze w niedalekiej przysztosci
tego typu materialy zastapia komercyjnie stosowane katalizatory w technologiach membranowych oczyszczania
i uzdatniania wody.

Stowa kluczowe: fotokataliza, elektroprzedzenie, ceramiczne nanowtokna, oczyszczanie wody

Electrospun ceramic nanofibers for photocatalytic applications

Summary

As cities and industrial lands expand, the pollution of water around the world is increasing. Alternatives to the
currently used catalysts in the form of nanophotocatalysts seem to be extremely promising. The aim of the work
is to present ceramic nanofibers produced in the electrospinning process and high-temperature thermal treatment,
in particular two most common semiconductors ZnO and TiO2 and their nanocomposites doped with rare earth
ions in photocatalytic processes, including for purifying water from organic compounds or producing hydrogen.
The properties of electrospun one-dimensional nanostructures suggest that in the near future such materials will
replace commercially used catalysts in membrane technologies for water purification and treatment.

Keywords: photocatalysis, electrospinning, ceramic nanofibers, water treatment

1. Wstep

Wraz z rosngcg urbanizacja i wzrostem liczby populacji na calym $wiecie, ro$nie takze
stopien zanieczyszczenia S$rodowiska naturalnego. Proces ten prowadzi do problemow
z dostepem do czystej, zdatnej do picia wody dla mieszkancow wielu regionow $wiata. Scieki
odprowadzane z domow mieszkalnych, budynkéw komercyjnych, ale przede wszystkim
z terendw przemystowych znaczaco wplywaja na pogarszajacy si¢ stan srodowiska. Europejska
Agencja Srodowiska opublikowata w swoich raportach gtéwne czynniki powodujace wzrost
zanieczyszczen wraz ze wskazaniem gloéwnych obszarow odpowiedzialnych za rosngce
zanieczyszczenia. Wedtug raportu na lata 2007 — 2017 posrednio lub bezposrednio przemyst
produkowal zanieczyszczenia, ktore trafiaty do wod obszaréw europejskich w postaci metali
cigzkich, chlorowanych substancji organicznych oraz zwigzkow nieorganicznych. 75%

wszystkich nieorganicznych zwigzkéw bedacych odpadami poprzemystowymi byto uwalniane
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w sposob bezposredni do wod gruntowych, w przypadku metali cigzkich i innych organicznych
substancji, ponad 22% wszystkich zwigzkow zostata uwolniona do wod bezposrednio
z procesow produkcyjnych przemystu. Co wigcej, ponad 40% wszystkich metali cigzkich
obecnych w odpadach poprodukcyjnych znalazta si¢ tam w sposob posredni
(https://www.eea.europa.eu/data-and-maps/figures/total-pollutant-emissions-to-water).

W obecnych czasach oczyszczalnie Sciekdw nie sg w stanie oczy$ci¢ wody ze wszystkich
obecnych w niej zanieczyszczen. Nie istnieje jedna technologia usuwania zanieczyszczen, ktora
pozwolitaby na usuni¢cie catkowicie skazenia wody. Technologie membranowe w procesach
oczyszczania wody 1 uzdatniania wody pitnej charakteryzujg si¢ szerokim spektrum struktur,
od drobnoporowatych po nieporowate i s3 zdolne do usuwania zanieczyszczen w postaci
bakterii i pierwotniakow, az po jony. Do niewatpliwych zalet technologii membranowych
nalezy modutowy charakter, umozliwiajagcy zastosowanie na bardzo duza skale oraz jako$¢
odzyskiwanej wody uzytkowej. Obecnie wyrdznia si¢ kilka procesow membranowych, do
ktérych naleza mikrofiltracja, ktéra pozwala na sterylizacjc wody oraz usuwanie z nigj
zawieszonych czastek ciatl staltych oraz koloidow, ultrafiltracja, pozwalajgca na usuwanie
makromolekut oraz wiruséw z wody, nanofiltracja zdolna usuwa¢ zwigzki organiczne oraz
proces odwroconej osmozy, dzigki ktoremu z wody mozna usung¢ sole metali (Zioui 1 in.,
2015). Jednakze technologie membranowe majg pewne ograniczenia, z ktorych
nNajwazniejszym jest malejgcy strumien permeatu przeplywajacy przez membrany, a CO za tym
idzie, spadek wydajnosci catego procesu filtracji.

Odpowiedzia na ograniczenia wynikajace ze stosowania wydajnych technologii
membranowych w procesach oczyszczania wody mogg stac¢ si¢ nanofotokatalizatory, ktorych
zadaniem jest samoczynne zwigkszenie wydajnosci reakcji bez zadnego udziatu w procesie
przebiegu reakcji chemicznej. Zaleta stosowania fotokatalizatorow jest ich proces aktywacji
pod wplywem promieniowania ultrafioletowego lub w niektorych przypadkach takze
promieniowania pochodzacego z calego zakresu spektrum stonecznego, w przeciwienstwie do
komercyjnie stosowanych katalizatorow, ktorych aktywacja odbywa si¢ pod wplywem ciepta.
Zastosowanie nanofotokatalizatorow w technologiach membranowych niesie ze soba kilka
kluczowych zalet, do ktorych naleza rozmiar i1 ksztalt nanomateriatdéw oraz ich ogromny
stosunek powierzchni do objetosci, zapewniajacy znacznie wigcej centréw aktywnych na
powierzchni nanostruktur niz w przypadku fotokatalizatorow w skali makro. Ponadto,
wykazano, ze nanometryczna skala wielkosci nanofotokatalizatorow charakteryzuje si¢ nizsza
toksycznos$cig, nizszymi kosztami produkcji, wyzszg stabilno$cig chemiczna oraz wyzsza

fotostabilnoscia, a takze lepszymi wlasno$ciami fotoaktywnymi oddziatujagcymi
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z nanostrukturami w poréwnaniu do fotokatalizatorow, ktorych wielkos¢ jest znacznie wigksza
niz 100 nm. Jednakze gldwna zaletg stosowania fotokatalizatorow w postaci nanomateriatéw
s3, zwigzane z wymiarami materiatow, wystepujace w ich strukturze efekty kwantowe, ktore
bezposrednio wptywajg na zalezno$¢ poszerzenia przerwy energetycznej potprzewodnikowych
nanostruktur wraz z redukcja ich wymiaréw (Yaqoob 1 in., 2020).

Fotokataliza zachodzaca z wykorzystaniem potprzewodnikow w duzym stopniu zalezy
od potprzewodnikowej elektronowej struktury pasmowej tych materialdéw. Elektrony z pasma
walencyjnego przenoszone sg do pasma przewodnictwa, podczas gdy energia przenoszenia
elektronu jest rowna lub mniejsza od energii fotonu promieniowania absorbowanego przez
czastke polprzewodnika. Przeniesienie elektronu z pasma walencyjnego do pasma
przewodnictwa generuje powstanie dziury elektronowej w pasmie walencyjnym. Elektron
w pasmie przewodnictwa, nastgpnie rekombinuje z powstala dziurg elektronowa na
powierzchni czastki materiatu potprzewodnikowego. Najogodlniej, proces fotokatalizy prowadzi
do degradacji fotokatalizatora poprzez produkcje rodnikéw hydroksylowych. Czasteczka
polprzewodnika, pod wpltywem zaabsorbowanego S$wiatla, stale wzbudza swoje elektrony
z pasma walencyjnego. Co oznacza, ze wzbudzane elektrony beda poddawane wydajniejszym
procesom utleniania i redukcji w medium, jakim jest woda, a nastepnie bgda w stanie
produkowaé wysoce reaktywne formy rodnikéw hydroksylowych w celu zaadsorbowania
szkodliwych zanieczyszczen 1 produkcji molekut wody oraz dwutlenku wegla (Nor 1 in., 2013).
2. Elektroprze¢dzone jednowymiarowe nanostruktury w procesach fotokatalitycznych

Proces elektroprzedzenia wtokien wraz z wysokotemperaturowa obrobka termiczna,
kalcynacja pozwala na prosta 1 wszechstronng metode produkcji nieorganicznych
jednowymiarowych nanostruktur o zdefiniowanym skladzie chemicznym 1 okreslonej
morfologii i strukturze. Obecnie wytwarza si¢ na $wiecie nanowtdkna ceramiczne z wielu
znanych i przebadanych, ale takze tworzy nowe kompleksy potprzewodnikowych materiatow,
w celu zapewnienia jak najbardziej wydajnych proceséw fotokatalitycznych z ich udziatem.
Elektroprzgdzone nanowtdkna nieorganiczne, jak dotad znalazly zastosowanie do rozktadu
zanieczyszczen organicznych z wody, wytwarzania wodoru w wyniku procesu rozszczepiania
czasteczek wody, fotokatalitycznej redukcji dwutlenku wegla, jako anody w barwnikowych
ogniwach fotowoltaicznych, czy jako systemy antybakteryjne. W ostatnich 15 latach
popularno$¢  elektroprzedzonych  nanowtokien  ceramicznych ~w  zastosowaniach
fotokatalitycznych wzrosta ponad 10-krotnie, w 2005 roku opublikowano na ten temat jedynie
24 publikacje, a w roku 2019 — ponad 900 (ponad 500 publikacji w roku 2020) (Rys. 1). Stale

rosngce zainteresowanie naukowcéw z calego $wiata tematem wykorzystania
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jednowymiarowych nanostruktur wytwarzanych w procesie elektroprzedzenia doskonale
pokazuje rosngce znaczenie wykorzystania potencjatlu i wlasnos$ci tych nanomateriatow.
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Rys. 1. Wykres przedstawiajacy liczbe publikacji w temacie elektroprzedzonych nanowtokien wykorzystywanych
W zastosowaniach fotowoltaicznych (Zrodto: Web of Science)

Zaletami nanowldkien produkowanych w procesie elektroprzedzenia jest mozliwosé
kontroli ksztattu, morfologii i struktury otrzymywanych nanostruktur jednowymiarowych,
poczawszy od objetosciowych nanowtlokien, przez wysoce porowate, nanorurki, az po
nanowtokna typu rdzen — otoczka. Mnogo$¢ mozliwosci wytwarzania roznych struktur pod
wzgledem morfologii nanowtdkien sprawia, ze elektroprzedzone nanowtokna stajg si¢
odpowiednim nanomateriatem do zastosowan fotokatalitycznych.

2.1. Dwutlenek tytanu (TiO2)

Tlenek tytanu (IV) jest nieorganicznym zwigzkiem chemicznym, w ktorym tytan
wystepuje na IV stopniu utlenienia. Szeroko$¢ przerwy energetycznej TiO2 przyjmuje wartosci
z przedziatu 3 — 3,2 eV, co oznacza, ze zwigzek ten charakteryzuje si¢ krawedzig absorpcji na
poziomie ok. 400 nm. Nanostruktury dwutlenku tytanu wykorzystywane w obszarze ochrony
$rodowiska, w tym oczyszczaniu wody czy gleby, sa powszechnie badane pod katem
komercyjnego zastosowania miedzy innymi do fotorozktadu wody, do odzysku i usuwania
metali ciezkich, do fotorozktadu zanieczyszczen w postaci tlenkow azotu, filtrow
antybakteryjnych czy filtrow do usuwania zanieczyszczen organicznych wody.
W pracy (Zhang i in., 2019) wytworzono nanowtokna ceramiczne dwutlenku tytanu
o zmiennym stosunku skladu fazowego anatazu i rutylu z wykorzystaniem metody

elektroprzedzenia, ktére nastepnie poddano procesowi kalcynacji w temperaturach z zakresu
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450 - 800°C. Otrzymane nanostruktury jednowymiarowe zbadano pod katem aktywnos$ci
fotokatalitycznej, na przyktadzie rozktadu rodaminy B. Najwyzsza aktywnos$¢ fotokatalityczng
charakteryzowaty nanowlokna TiO2 poddane kalcynacji w 575°C, ktore po czasie 25 minut
calkowicie zdegradowaty barwnik w badanych roztworach, pod wptywem promieniowania
ultrafioletowego. Podobnie autorzy pracy (Joo Doh S. i in., 2007) otrzymali nanostruktury
jednowymiarowe TiO2 o $rednicach ok. 236 nm, a zbadane kinetyki reakcji degradacji
organicznych zanieczyszczen wody jednoznacznie wskazywaly na wyzszag wydajnosé
aktywnosci fotokatalitycznej elektroprzedzonych nanowtdkien w poréwnaniu do nanoczastek
wytwarzanych z wykorzystaniem techniki zol-zel. Autorzy (Li J. i in., 2012) otrzymali
nanowtokna TiO2 z roztworu przedzalniczego PVP/TBT/EtOH, ktére nastepnie poddali
wysokotemperaturowej obrobce termicznej w temperaturach 500, 600 i 700°C. Ceramiczne
nanowlokna charakteryzowaty sie wartoscia powierzchni wlasciwej na poziomie 39,5 m?/g,
natomiast badanie aktywnoS$ci fotokatalitycznej, przeprowadzonej na przyktadzie kinetyk
rozkltadu rodaminy B wykazalo, ze 99% wydajno$¢ degradacji zwigzku barwnika zostata
osiggnigta dla nanowldkien kalcynowanych w 500°C. Elektroprzedzone nanowtokna dwutlenku
tytanu stosuje si¢ réwniez w procesach produkcji wodoru, uznawanego za najczystsze,
przyjazne $rodowisku paliwo. W pracy (Chuangchote i in., 2009) autorzy podjeli sie
wytworzenia nanowtokien TiOg, ktore kalcynowano w temperaturach od 400 do 700°C przez
czas 3 godzin. Otrzymane nanostruktury jednowymiarowe charakteryzowaty si¢ wartoscia
powierzchni wlasciwej z przedziatu 10 — 50 m%g w zaleznoéci od temperatury obrobki
termicznej, co przekladato si¢ na aktywno$¢ fotokatalityczng 1 wydajnos¢ procesu produkcji
wodoru od 50 do 250 umol, przy czym najwyzsza aktywnos¢ fotokatalityczna,
a jednoczesnie najwyzsza wydajnos¢ produkcji wodoru wuzyskano dla nanowtodkien
kalcynowanych w 450°C. Wytwarzane metoda elektroprzedzenia nanowlokna dwutlenku
tytanu niejednokrotnie wykazuja takze znacznie wyzsza aktywno$¢ fotokatalityczna
w porownaniu do komercyjnie stosowanego fotokatalizatora P25 firmy Degusaa. W pracy
(Hamadanian i in., 2011) poréwnano aktywno$¢ fotokatalityczng trzech nanostruktur:
elektroprzedzonych nanowtokien TiO2, nanoczastek TiO2 otrzymywanych z wykorzystaniem
techniki zol-zel oraz komercyjnego fotokatalizatora P25. W toku badan wykazano, ze
najwyzszag wydajno$¢ fotokatalitycznej degradacji oranzu metylenowego wykazaty
nanostruktury jednowymiarowe osiggajac wartos¢ 99% usuwania barwnika, przy czym P25

1 nanoczastki dwutlenku tytanu osiggnely wartosci nizsze, kolejno 80% 1 76%.
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2.1 Tlenek cynku (ZnO)

Drugim najczesciej badanym pod katem zastosowan komercyjnych w procesach
fotokatalitycznego oczyszczania zanieczyszczen z wody jest tlenek cynku, ktory podobni jak
TiO; charakteryzuje si¢ szeroko$cig przerwy energetycznej na poziomie 3,3 eV. W pracy (Liu
1 in., 2008) podjeto probe wytwarzania nanowtdokien ceramicznych ZnO oraz nanoczastek
tlenku cynku w procesie elektroprzedzenia, ktére nastgpnie kalcynowano i zbadano ich
aktywno$¢ fotokatalityczng. Badania fotokatalityczne przeprowadzone pod wplywem
promieniowania z zakresu $wiatla widzialnego obu nanostruktur, na przyktadzie rozktadu
rodaminy B wykazaty, ze po czasie 30 minut nanostruktur jednowymiarowe w postaci
nanowtokien byly w stanie zdegradowac¢ prawie 60% barwnika, dla porownania nanoczastki
ZnO osiggnety stopien degradacji po tym samym czasie rzgdu 28%. Wyzsze wlasnos$ci
fotokatalityczne nanowtokien spowodowane byty ich morfologia, ktéra wynikata z obecnos$ci
porow w ich strukturze, nanoczastki natomiast posiadaly zdolno$¢ do aglomeracji, ktora
znaczaco wplyneta na wlasnos$ci fotokatalityczne. Autorzy pracy (Singh i in., 2012) otrzymali
nanowtokna ZnO o $rednicach ok. 100 nm, poddajac kalcynacji nanowtdékna PAN/octan cynku
poprzedzong metoda elektroprzedzenia z roztworow. Nanostruktury jednowymiarowe tlenku
cynku charakteryzowaly si¢ szeroko$cig przerwy energetycznej z przedzialu 2,8 — 3 eV,
a aktywnos¢ fotokatalityczng zbadano na przyktadzie kinetyk rozktadu dwoch weglowodorow:
naftalenu 1 antracenu w wodzie. Wyniki badan fotokatalitycznych jednoznacznie wykazaly
calkowita degradacj¢ obu zwigzkéw organicznych po czasie 30 minut przy zastosowaniu
fotokatalizatora w postaci nanowtdkien ZnO w roztworach wodnych. W pracy (Ren X. i in.
2016) zbadano wplyw przekroju nanowtokien tlenku cynku wytwarzanych metoda
elektroprzedzenia na aktywno$¢ fotokatalityczng na przyktadzie produkcji wodoru z wody.
Wyniki badan przeprowadzonych przez autoré6w publikacji jednoznacznie wskazywaly, ze
nanowtokna o przekroju eliptycznym wykazywaly najwyzsza wydajno$¢ fotokatalitycznej
produkcji wodoru na poziomie 930umol/g*h. Co wigcej, nanostruktury te charakteryzowaty si¢
najwyzsza fotostabilno$ciag w poréwnaniu do komercyjnie stosowanych nanoproszkow ZnO.
Na przyktadzie degradacji biekitu metylenowego autorzy pracy (Liiin., 2012) wykazali wyzsza
aktywnos$¢ fotokatalityczng nanowtokien ZnO kalcynowanych w temperaturze 650°C, ktora
wyniosta 70% po czasie 200 minut. Autorzy publikacji zasugerowali, ze tak otrzymane
nanostruktury jednowymiarowe tlenku cynku, posiadajace powierzchniowe wakanse tlenowe,
co zostato potwierdzone badania fotoluminescencyjnymi stang si¢ obiecujagcym materiatem

w oczyszczaniu wody z zanieczyszczen.
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2.3 Nanowtokna TiO2 i ZnO domieszkowane jonami metali ziem rzadkich

Ograniczenia wynikajace z wtasnosci fizycznych dwoch najszerzej badanych pod katem
aplikacji fotokatalitycznych potprzewodnikow, czyli ZnO oraz TiO2, migedzy innymi szybki
proces rekombinacji par elektron-dziura elektronowa, niska fotostabilnos¢ oraz zakres
absorpcji promieniowania limitowany tylko do zakresu UV, prowadza do poszukiwan bardziej
wydajnych pod wzgledem Kkinetyk reakcji 1 efektywnosci materiatow Katalitycznych.
Domieszkowanie obu struktur lantanowcami o specyficznej konfiguracji elektronowej pozwala
uzyskiwa¢ lepsze wilasnosci fotokatalityczne w poréwnaniu do niedomieszkowanych
potprzewodnikéw (Sathishkumar i in., 2014; Bellardita i in., 2011; Ramya i in., 2013).
W pracy (Wang i in., 2014) autorzy podj¢li si¢ wytworzenia nanowtokien kompozytowych
ZnO/TiO2 domieszkowanych troéjdodatnimi jonami erbu, ktore nastgpnie poddali badaniom
aktywnosci fotokatalitycznej na przyktadzie degradacji biekitu metylenowego. Wyniki badan
potwierdzity znacznie lepsze wilasnosci fotokatalitycznego nanowldkien domieszkowanych
jonami erbu, w porownaniu do niedomieszkowanych. Po czasie 3 godzin wydajnos¢ degradacji
barwnika wyniosta 99,56%, przy czym niedomieszkowane nanowtokna ZnO/TiO:
charakteryzowaty si¢ wydajno$cia degradacji bigkitu metylenowego na poziomie ok. 80%.
Podobne wyniki badan uzyskali autorzy pracy [Hassan M. S. 1 in. 2012], w ktorej wytwarzano
nanowlokna ceramiczne TiO, domieszkowane jonami lantanu, ceru oraz neodymu. Wyniki
badan aktywnos$ci fotokatalityczne; wszystkich probek nanowidkien, domieszkowanych
1 niedomieszkowanych, jednoznacznie wykazaly, ze nanowldkna domieszkowane jonami
metali ziem rzadkich wykazywaly znacznie wyzZzsza aktywno$¢ fotokatalityczng
w porownaniu do czystych nanowtokien TiO2. Najwyzszg wydajnos¢ degradacji barwnika pod
wplywem promieniowania UV uzyskano dla nanowldkien dwutlenku tytanu domieszkowanych
jonami neodymu, 80% po czasie 60 minut.
3. Podsumowanie

Metoda elektroprzedzenia w polaczeniu z wysokotemperaturowg obrobka termiczng
pozwala na wytwarzanie jednowymiarowych nanowtokien ceramicznych o zdefiniowanej
strukturze, sktadzie chemicznym i morfologii. Badania prowadzone pod katem mozliwosci
aplikacyjnych elektroprzgdzonych nanostruktur w obszarze fotokatalitycznym, miedzy innymi
w procesach oczyszczania wody czy produkcji wodoru jednoznacznie wskazujg na uzytkowe

wlasno$ci nanomateriatow w obszarach ochrony §rodowiska.
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O skutecznosci kolezenskiej nauki w edukacji matematycznej
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Streszczenie

Niniejsza praca jest proba znalezienia najlepszej metody, ktora redukuje wskazywanie przez uczniéw odpowiedzi
zawierajacych najwiecej btedow merytorycznych. W tym celu zostaty sprawdzone 4 metody. Jedna z nich jest
podzial zaje¢ na trzy segmenty tzn. prowadzone s3 zajecia lekcyjne, nastepnie uczniowie rozwiazuja quiz. Druga
metoda polega na udostepnieniu materialow dla ucznidw przed zajeciami. Po rozpoczeciu zaje¢ uczniowie
rozwiazuja quiz w celu sprawdzenia w jakim stopniu samodzielnie przyswoili informacje. Kolejnym krokiem jest
podziat zajg¢ na segmenty tzn. prowadzone sa zaj¢cia lekcyjne, nastgpnie uczniowie rozwigzuja quiz. Trzecia
metoda jest bardzo podobna do pierwszej, lecz roznica polega na tym, ze uczniowie po danym segmencie zajec
oraz quizie konsultujg si¢ w grupach, a nastgpnie ponownie glosuja. Czwarta metoda jest kombinacja drugiej oraz
trzeciej tzn. uczniowie zapoznaja si¢ przed zajeciami z dodatkowymi materiatami. Po rozpoczeciu zajeé
rozwigzuja quiz nastgpnie zapoznaja si¢ z nowym materialem. Uczniowie uzupelniajg quiz, konsultujg si¢
w grupach po czym ponownie rozwiazuja quiz.

Stlowa kluczowe: szybki quiz, matematyka, Mazur, Harvard, nauczanie kolezenskie
About the peer-to-peer instruction in mathematics education

Summary

The purpose of this work is to find the best method to reduce the share of most erroneous answers given by students
in quick tests. For this purpose, 4 methods were tested. One of them is the division of classes into three parts, each
of 20 minutes length, consisting of 15 minutes instruction and 5 minutes of a test. The second method is to provide
working materials available to students before classes. After starting the class, students take a quiz to check how
well they absorbed new information. The next two steps are as before. The third method is very similar to the first
one, the difference is that after a given segment of the activity and a quiz, the class is split into discussion groups
and then votes again. The fourth method is a combination of the second and the third. Students get acquainted with
additional materials before the class. After the class starts, they take a quiz and then learn the new material with
the teacher. Students complete the quiz again, consult in groups and then take the quiz again.

Keywords: rapid quiz, math, Mazur, Harvard, peer instruction

1.Wstep

W 2007 roku na Uniwersytecie Harvarda profesor fizyki Eric Mazur (Mazur i in., 2007)
zauwazyl niska skuteczno$¢ tradycyjnego nauczania oraz stabg komunikacje pomig¢dzy
studentami, a prowadzacym zajecia. Fizycy wprowadzili nowa metode aktywizujaca prace ze
studentami - nastapit podzial zaje¢ na segmenty 10 minut / 5 minut. Przez 10 minut studenci
zapoznawali si¢ z nowym materialem, natomiast 5 minut zostato przeznaczone na szybkie testy
dla studentéw. Te kilka pytan dawato informacj¢ dla prowadzacego, jak studenci radzg sobie
z nowymi wiadomos$ciami. Jesli studenci uzyskali nizszy wynik niz 90% woéwczas nalezato
poswieci¢ wigcej czasu na omawiany material. Gdy wynik przekroczyt 90% prowadzacy mogt
przyjac, ze wytozony material zostat przyswojony na poziomie umozliwiajagcym dalszy progres

studentow. Po kazdym quizie studenci konsultowali si¢ w grupach — taka mozliwo$¢ pozwalata
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na wymiane¢ argumentéw pomiedzy stuchaczami. W tym czasie prowadzacy mogt zapoznac si¢
z argumentami i tokiem mys$lenia studentow — poznac¢ ich punkt widzenia. W ten sposob nauka
jest dynamiczna oznacza to, ze jest lepiej opracowana pod katem ucznia/studenta. Eric Mazur
postepujac wybrang metoda zrealizowal mniejsza ilos¢ zagadnien, ale zostaly one omdwione
w bardzo doktadny sposéb. Praca wilasna studentow wraz z pomocg oraz wsparciem
prowadzacego zajgcia sprawita, ze studenci byli bardziej kreatywni oraz w grupie studenckiej
mogliSmy zauwazy¢ znacznie lepsza wspodtprace. Studenci oraz uczniowie wspodtpracujac
w grupie pomagali sobie wzajemnie lepiej zrozumie¢ trudniejsze zagadnienia. Prowadzacy
przystuchujac si¢ pracy w grupach sam zdobywat doswiadczenie oraz poznawat w jaki sposob
analizujg problemy, z ktorymi spotykaja si¢ stuchacze. Mozna byto zauwazy¢, ze bardzo czg¢sto
osoby, ktore sg na tym samym etapie ksztalcenia majg inne spojrzenie niz prowadzacy na to
same zagadnienia, a co z tego wynika rowniez inny ,,sposob” przekazania wiedzy. Warto
postucha¢ oraz przeanalizowa¢ punkt widzenia innych 0sob, aby naby¢ umiejetnosci lepszego
nauczania.

Osoby uczace sie, ktore przed zajeciami mialy dostgp do materiatow, ktore beda
omawiane podczas zaj¢c/lekcji mogly skupi¢ si¢ na sprawiajacych trudnosci zagadnieniach
oraz zada¢ pytania dotyczace problematycznych fragmentéw. Z punktu widzenia wyktadowcy
nie ,.tracit” on czasu na wprowadzenie np. definicji z ktorymi stuchacze mogli si¢ samodzielnie
zapozna¢. Nalezy zauwazy¢, ze efektem wprowadzenia niniejszej metody nauczania przez
Ericka Mazura sg uzyskiwane lepsze wyniki podczas kolokwiow oraz egzaminow koncowych.
2. Przeprowadzone obserwacje
Postepujac analogicznie do metody stosowanej przez fizykéw z Uniwersytetu Harvarda
postanowitam przeprowadzi¢ eksperyment podczas zaje¢ z matematyki z uczniami dwoéch
drugich klas szkoty $redniej. Grupa ucznidéw bioracych udziat w eksperymencie liczyta 61 osob.
Uczniowie nie musieli bra¢ udzialu w quizach, a to wptyn¢lo na rézng liczbe glosow
W poszczegbdlnych pytaniach. Eksperyment trwal 6 tygodni. Obserwacje sa podzielone na
cztery etapy. Kazdy z etapéw charakteryzuje si¢ inng strategia postepowania. Celem
niniejszego eksperymentu jest sprawdzenie, ktéra z metod sprawia, ze uczniowie najlatwiej
rozpoznaja odpowiedzi, ktore zawiera najwiecej bledow pod wzgledem merytorycznym i jej
unikaja. Takie podej$cie wydaje si¢ nowe w zestawieniu z wigkszo$cig badan koncentrujacych
si¢ na wskazaniu prawidlowej analizy, bez analizy 1 r6znicowania odpowiedzi blednych.
| etap

Zajecia zostaly podzielone na trzy segmenty (15 minut / 5 minut).
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Uczniowie przez 15 minut poznajg nowy materiat - definicje, twierdzenia oraz wzory.
Nastepnie zapoznajg si¢ z przedstawionymi przyktadami oraz tokiem rozumowania. Uczniowie
w ciggu 5 minut odpowiadaja na dwa pytania - kazde po 2 minuty. Pytania maja na celu
sprawdzenie zrozumienia przez uczniéw danych zagadnien.

Dzig¢ki tej metodzie uzyskane wyniki sg bardzo zadowalajgce, jednak materiat na jakim
zostato przeprowadzone badanie nalezy do niskiego poziomu trudnosci. Mozemy zauwazy¢, ze
w kazdym pytaniu liczba gtosé6w na odpowiedz zawierajaca najwigcej btedéw merytorycznych
maleje. Wadg tej metody jest brak mozliwosci zmierzenia efektu zastosowanej metody. Nie
mozemy odnie$¢ si¢ z wynikami do danych dotyczacych zrozumienia powyzszego zagadnienia
po ponownie przeprowadzonym tescie na tej samej grupie badawczej.

Il etap
Materialty (quiz - 15 minut) + podziat zaj¢¢ na trzy segmenty (15 minut/ 5 minut ).

Uczniowie przed zajgciami otrzymali opracowane materiaty zawierajace podstawowe
wiadomosci - twierdzenia, wzory oraz przyklady wraz ze szczegdtowo opisanym tokiem
rozumowania. Zajg¢cia rozpoczynajg si¢ quizem sprawdzajacym samodzielne zrozumienie
przez ucznidw materialdw. Nastepnie, tak jak wczesniej, przez 15 minut poznaja nowy material,
gdzie wszystko jest szczegblowo wyjasnione. Po danym segmencie ponownie rozwigzuja
pytania testowe - badajgce poprawne zrozumienie zagadnien.

Istotng zaleta powyzszej obserwacji jest mozliwo$¢ odniesienia si¢ z wynikami
uzyskanymi na tej samej grupie badawczej oraz podczas analizowania tego samego materiatu.
Wada tej metody jest obcigzenie uczniow/ studentéw praca nad nowym materiatem przed
zajeciami.

111 etap
Zajgcia podzielone na trzy segmenty (15 minut / 2 minuty / 5 minut / 2 minuty).

Uczniowie przez 15 minut poznaja nowy material - definicj¢, twierdzenia oraz wzory.
Nastepnie zapoznajg si¢ z przedstawionymi przyktadami oraz tokiem rozumowania. Uczniowie
odpowiadajg na pytanie testowe (2 minuty). Po udzieleniu odpowiedzi dzielg si¢ na grupy (5/6
osobowe), gdzie omawiajg swdj sposdb rozumowania, po czym ponownie glosuja.

Pod wzgledem wynikow jest to jedna z najlepszych metod. Uczniowie nie sg obcigzeni
praca nad nieznanym materialem przed zajeciami. Pierwsza czgs$¢ obserwacji dotyczy pracy
samodzielnej ucznia/ studenta. Druga czes$¢ skupia si¢ na pracy w grupie. Mozemy zauwazy¢
duza roznice w wynikach przed i1 po. W kazdym pytaniu liczba glosow na odpowiedZ
zawierajgcg najwiecej btedow merytorycznych maleje. Ponadto wazng zaletg jest mozliwo$¢

porownania wynikow na tej samej grupie badawcze;.
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IV etap
Materiaty (quiz - 15 minut) + podziat zaj¢¢ na trzy segmenty (15 minut/ 2 minuty / 5 minut / 2
minuty ).

Uczniowie przed zaj¢ciami otrzymali opracowane materialy zawierajace podstawowe
wiadomosci - twierdzenia, wzory oraz przyktady wraz ze szczegoétowo opisanym tokiem
rozumowania. Zajg¢cia rozpoczynaja si¢ quizem sprawdzajagcym samodzielne zrozumienie
przez uczniéw materialdw. Nastepnie tak jak wczesniej przez 15 minut poznaja nowy material,
gdzie wszystko jest szczegotowo wyjasnione. Po danym segmencie ponownie rozwigzuja
pytania testowe (2 minuty). Po udzieleniu odpowiedzi dzielg si¢ na grupy (5/6 osobowe), gdzie
omawiajg swoj tok rozumowania, po czym glosuja trzeci raz.

Bardzo istotng zaleta powyzszej obserwacji jest mozliwo$¢ trzykrotnego sprawdzenia
wiedzy na tej samej grupie badawczej oraz podczas analizowania tego samego materiatu.
Mozemy zauwazy¢, ze w kazdym pytaniu liczba glosoéw na odpowiedz zawierajaca najwiecej
btedow merytorycznych maleje. Z punktu widzenia uczniow powyzsza metoda jest
obcigzeniem pracg nad nieznanym materialem. Z punktu widzenia prowadzacego samodzielna
praca ucznia jest zaleta oraz przygotowaniem do samodzielnej pracy oraz nauki podczas
studiow.

3. Zadania

| etap

Wzory skréconego mnozenia
Pytanie 1.

Zapisz w postaci sumy algebraicznej (2x + 4)°.

Tabela 1. Zestawienie wynikow - | etap - pytanie nr 1 (opracowanie wiasne)
Udzielona odpowiedz Liczba gltosow
a) 4x°+16x+ 16 79,6 %
b) 4x’—16x+ 16 0%
c) 2x’+16x+16 20,4 %
d 2x°—16x+ 16 0%

Prawidtowa odpowiedz zostata udzielona przez 79,6 % osob ankietowanych, a odpowiedz
d) zawierajaca najwigcej bledow merytorycznych zostata wskazana przez 0 % ankietowanych.

Pytanie 2.
Zapisz w postaci sumy algebraicznej (3 + v2)°.
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Tabela 2. Zestawienie wynikéw - | etap - pytanie nr 2 (o

racowanie wlasne)

Udzielona odpowiedz

Liczba glosow

Q) 9—-6V2+2 0%

b) 946V2+2 89,36 %
) 9—-6V2++2 4,26 %
d) 9+6vV2++2 6,38 %

Prawidlowa odpowiedz zostata udzielona przez 89,36 % oso6b ankietowanych, a odpowiedz c)

zawierajaca najwiecej bledow merytorycznych zostata wskazana przez 4,26 % ankietowanych.

Pytanie 3.
Zapisz w postaci sumy algebraicznej (x — 5)°.

Tabela 3. Zestawienie wynikow - | etap - pytanie nr 3 (o

racowanie wlasne)

Udzielona odpowiedz

Liczba gltosow

Q) x2+ 10x+25 2,04 %
b) x?—10x+25 95,92 %
¢) x’+10x+5 2,04 %
d x>+ 10x—35 0%

Analiza tabeli jak powyze;j.
Pytanie 4.

Zapisz w postaci sumy algebraicznej (0,5x — 1)°.

Tabela 4. Zestawienie wynikow - | etap - pytanie nr 4 (o

racowanie wlasne)

Udzielona odpowiedz

Liczba glosow

Q) 025x+x+1 10,2 %
b) x?—x+1 6,12 %
c) 025x>—x+1 81,63 %
d x’+x+1 2,04 %
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Analiza tabeli jak powyzej.
Pytanie 5.

Zapisz w postaci sumy algebraicznej (x + 5)(x — 5).

Tabela 5. Zestawienie wynikéw - | etap - pytanie nr 5 (o

racowanie wlasne)

Udzielona odpowiedz Liczba gltosow
a) x?+25 4,08 %
by x+25 2,04 %
c) 2x 0%
d x?-25 93,88 %

Analiza tabeli jak powyze;j.
Pytanie 6.

Zapisz w postaci sumy algebraicznej (x — 10)(x + 10).

Tabela 6. Zestawienie wynikéw - | etap - pytanie nr 6 (o

racowanie wlasne)

Udzielona odpowiedz Liczba gltosow
a) x?+10 0%
b) x?—100 95,92 %
c) 2x 0%
d) x?+100 4,08 %

Analiza tabeli jak powyze;.

Il etap

Rozktad wielomianu na czynniki
Pytanie 1.

Roz16z wielomian w(x) = x# — I na czynniki.

Tabela 7. Zestawienie wynikéw - Il etap - pytanie nr 1 (opracowanie wlasne)

Udzielona odpowiedz Przed rozpoczeciem zajeé Po zajeciach
a) wielomian jest nierozktadalny 22,81 % 0%
b) wx)=&-Dx+DxE—-Dx+1) 15,79 % 41,3 %
) wkx)=x-D>x+1)° 26,32 % 19,57 %
d wx)=x-Dx+DE*+1) 35,09 % 39,13 %

Prawidtowa odpowiedzZ po zapoznaniu si¢ ucznidw z materiatami zostata udzielona przez 35,09

% o0sob ankietowanych, a odpowiedz a) zawierajaca najwiecej btedéw merytorycznych zostata

wskazana przez 22,81 % ankietowanych.
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Prawidlowa odpowiedZ po zajeciach zostata udzielona przez 39,13 % oséb ankietowanych,
a odpowiedz zawierajagca najwigcej bledow merytorycznych zostata wskazana przez 0 %
ankietowanych.

Pytanie 2

Roztoz wielomian w(x) = (x° — 3x)? — 9x° na czynniki.

Tabela 8. Zestawienie wynikow - |1 etap - pytanie nr 2 (opracowanie wlasne)

Udzielona odpowiedz Przed rozpoczgciem zajgé Po zajeciach
a) wx) =x[(x—-3)(x—-3)—9%] 50 % 37,5 %
b) wielomian jest nierozktadalny 15,38 % 8,33 %
0) w(x) =x3(x—6) 23,08 % 29,17 %
d) w(x) =& —6x)(x? + 3x) 11,54 % 25 %

Prawidlowa odpowiedz po zapoznaniu si¢ uczniéw z materiatami zostata udzielona przez 23,08
% 0sob ankietowanych, a odpowiedz a) zawierajaca najwiecej btedow merytorycznych zostata
wskazana przez 50 % ankietowanych.

Prawidlowa odpowiedz po zajeciach zostata udzielona przez 29,17 % oséb ankietowanych,
a odpowiedz zawierajaca najwiecej btedéw merytorycznych zostata wskazana przez 37,5 %
ankietowanych.

Pytanie 3.

Rozt6z wielomian x* + 1 na czynniki.

Tabela 9. Zestawienie wynikow - Il etap - pytanie nr 3 (opracowanie wlasne)

Udzielona odpowiedz Przed rozpoczgciem zajeé Po zajeciach
a (C+Dx—Dx+1) 24,07 % 22,92 %
by wx)= (x’+DE>-1) 18,52 % 14,58 %
¢) wielomian jest nierozktadalny 24,07 % 16,67 %
dwk) = (x> —=V2x + D2 +V2x + 1) 33,33 % 45,84 %

Analiza tabeli jak powyzej.
Pytanie 4

Rozt6z wielomian w(x) = 9x° — 6x + 1 — 4x? — 20x — 25 na czynniki.
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Tabela 10. Zestawienie wynikow - Il etap - pytanie nr 4 (opracowanie wiasne)

Udzielona odpowiedz Przed rozpoczgciem zajgé Po zajeciach
a) w(x) = 5x>—26x—24 37,04 % 32,61 %
b) wielomian jest nierozktadalny 18,52 % 10,87 %
c) wkx)=x—-6)0Ox+4) 42,59 % 43,48 %
d wx)=x+9H0OGx+4) 1,85 % 13,04 %

Analiza tabeli jak powyze;j.

Pytanie 5

Rozt6z wielomian w(x) = —12x3 — 32x? + 3x + &8 na czynniki.

Tabela 11. Zestawienie wynikow - |l etap - pytanie nr 5 (opracowanie wlasne)

Udzielona odpowiedz Przed rozpoczeciem zajeé Po zajeciach

Q) wkx)=GBx+8)Hx’+1) 21,82 % 34,09 %
b) w(x)=0Cx+8U —2x)(I + 2x) 32,73 % 29,55 %
c) wielomian jest nierozktadalny 14,55 % 455 %
d) wx) =x3(=12 _3){_24_%4_%) 30,91 % 31,82 %

Analiza tabeli jak powyze;j.

Pytanie 6

Rozloz wielomian w(x) = —12x% + 6x” — 24x° na czynniki.

Tabela 12. Zestawienie wynikow - |l etap - pytanie nr 6 (opracowanie wlasne)

Udzielona odpowiedz Przed rozpoczeciem zajeé Po zajeciach

a) —6x°(2x’ —x+4) 69,81 % 71,74 %
b) —6x0(x — [_;m)(x _ /+;/W) 3,77 % 13,04 %
¢) wielomian jest nierozkladalny 7,55 % 2,17 %
d) 6x°2x° — x + 4) 18,87 % 13,04 %

Analiza tabeli jak powyzej

111 etap

Dzielenie wielomianow

Pytanie 1

Wykonaj dzielenie wielomianu (x* + 5x° — 12x? + 5x + 1): (x — I).
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Tabela 13. Zestawienie wynikow - 11 etap - pytanie nr 1 (opracowanie wlasne)

Udzielona odpowiedz Przed konsultacjami Po konsultacjach
a) 2x3 4 6x°+6x— 1 8,51 % 6,25 %
b) x3—6x2+6x—1 40,43 % 29,17 %
) x* 4+ 6x? — 6x — 1 44,68 % 60,42 %
d) otrzymany wielomian jest z reszta 6,38 % 4,17 %

Prawidlowa odpowiedZz po =zajeciach =zostala udzielona przez 44,68 % oséb
ankietowanych, a odpowiedz a) zawierajaca najwigcej bledow merytorycznych zostata
wskazana przez 8,51 % ankietowanych.

Prawidlowa odpowiedZz po konsultacjach zostala udzielona przez 60,42 % o0sob
ankietowanych, a odpowiedZ zawierajaca najwigcej btedéw merytorycznych zostata wskazana
przez 6,25 % ankietowanych.

Pytanie 2.
Wyznacz wielomian W (x) tak, aby zachodzita rownos¢:

FB=2x+DHWkx)= x°—2x"+2x° —2x + 1.

Tabela 14. Zestawienie wynikow - |1 etap - pytanie nr 2 (opracowanie wlasne)
Udzielona odpowiedz Przed konsultacjami Po konsultacjach
a) Wkx)=x+1 44,9 % 50,94 %
by W(x)=—x>-1 26,53 % 16,98 %
C) otrzymany wielomian jest z resztg 2,04 % 3,77 %
d W) =x*-1 26,53 % 28,3 %

Prawidtowa odpowiedz po zajeciach zostata udzielona przez 44,9 % os6b ankietowanych,
a odpowiedz b) zawierajaca najwiecej bledow merytorycznych zostala wskazana przez 26,53 %
ankietowanych.

Prawidtlowa odpowiedz po konsultacjach zostala udzielona przez 50,94 % o0s6b
ankietowanych, a odpowiedz zawierajgca najwigcej btedéw merytorycznych zostata wskazana
przez 16,98 % ankietowanych.

Pytanie 3

Wyznacz wielomian W (x)tak, aby zachodzita réwnos$¢:

GBx? +4x + D)W (x) —W(x)(5x + 1) = 3x° — 1637 + x? + 5x — 5.
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Tabela 15. Zestawienie wynikow - |11 etap - pytanie nr 3 (opracowanie wlasne)

Udzielona odpowiedz Przed konsultacjami Po konsultacjach
a) otrzymany wielomian jest z resztg 0% 6,12 %
by W(x)=—x’-35 24,49 % 16,33 %
W) =@x=5x+5) 42,86 % 42,86 %
dWkx)=x*-35 32,65 % 34,69 %

Analiza tabeli jak powyze;j.

Pytanie 4.
Wskaz reszte z dzielenia wielomianu W (x) = x° + 4x? — I1x + 2 przez dwumian q(x) =
éx + 3.
Tabela 16. Zestawienie wynikow - |11 etap - pytanie nr 4 (opracowanie wlasne)
Udzielona odpowiedz Przed konsultacjami Po konsultacjach

a) 0 27,27 % 16,28 %

b) 4 25 % 13,95 %

c) —4 27,27 % 53,49 %

d 2 20,45 % 16,28 %

Analiza tabeli jak powyzej.
Pytanie 5.
Wiadomo, ze p jest pewnym wielomianem i ze dla kazdego x € R zachodzi réwnosé : x° —

3x? +2x — 1 = p(x)(x — 2) +t. Wyznacz liczbe t.

Tabela 17. Zestawienie wynikow - 11 etap - pytanie nr 5 (opracowanie wlasne)
Udzielona odpowiedz Przed konsultacjami Po konsultacjach
a) t=x(x—-1) 21,74 % 14,29 %
by t=x’—x 36,96 % 21,43 %
c) t=1 17,39 % 23,81 %
d t=-1 23,91 % 40,48 %

Analiza tabeli jak powyze;j.
Pytanie 6
Wykonaj dzielenie z reszta: 2x” — 3x% + 4x? — x> + 2x + 4): (2x° + x? — I).Reszta z

dzielenia wielomianu to:
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Tabela 18. Zestawienie wynikow - |11 etap - pytanie nr 6 (opracowanie wtasne)

Udzielona odpowiedz Przed konsultacjami Po konsultacjach
a) x’—2x+1 38 % 36,17 %
b) 3x?+5 14 % 21,28 %
c) x?—2x—1 42 % 36,17 %
d 3x*-35 6 % 6,38 %

Analiza tabeli jak powyzej.
IV etap
Twierdzenie Bézouta
Pytanie 1
Liczba a =4 jest pierwiastkiem wielomianu W (x) = x* — 17x + 4Wyznacz pozostate
pierwiastki i rozt6z wielomian na czynniki.
a) wielomianu nie da si¢ roztozy¢ na czynniki
b) Wx)=(x—-Hx—-V5+2)(x—V5+2)
Q) W) =@x—=Hx+V5+2)(x—-V5+2)
d W) =@x-—Hx+V5+2)x+V5+2)

Tabela 19. Zestawienie wynikow - 1V etap - pytanie nr 1 (opracowanie wilasne)

Udzielona odpowiedz Przed zajeciami Przed konsultacjami Po konsultacjach
a) 13,46 % 11,36 % 0%
b) 15,38 % 11,36 % 18,6 %
C) 57,69 % 54,55 % 46,51 %
d) 13,46 % 22,73 % 34,88 %

Prawidtowa odpowiedZ po zapoznaniu si¢ ucznidow z materiatami zostata udzielona przez
57,69 % o0s6b ankietowanych, a odpowiedz a) zawierajaca najwiecej btedéw merytorycznych
zostata wskazana przez 13,46 % ankietowanych.

Prawidtowa odpowiedzZ przed konsultacjami w grupach zostata udzielona przez 54,55 %
osOb ankietowanych, a odpowiedZz zawierajaca najwigcej bledow merytorycznych zostalta
wskazana przez 11,36 % ankietowanych.

Prawidtowa odpowiedz po konsultacji w grupach zostata udzielona przez 46,51 % 0s6b
ankietowanych, a odpowiedz zawierajaca najwiecej btedow merytorycznych zostata wskazana

przez 0 % ankietowanych.
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Pytanie 2
Dla jakich wartosci m wielomian W (x) = m?x® + mx? + x + 7 jest podzielny przez dwumian

q(x) = x + I (pytanie dwukrotnej odpowiedzi).

Tabela 20. Zestawienie wynikow - IV etap - pytanie nr 2 (opracowanie wilasne)

Udzielona odpowiedz Przed zajeciami Przed konsultacjami Po konsultacjach
a m= —2 18 % 24,53 % 36,84 %
b) m= -3 28 % 20,75 % 14,04 %
c) m=3 26 % 32,08 % 35,09 %
d m=2 28 % 22,64 % 14,04 %

Kazdy uczen moégt odda¢ dwa glosy, co w sumie daje 92 mozliwe glosy. Niektorzy
uczniowie nie skorzystali z tej mozliwosci i w sumie oddano 92 przed zajeciami, 74 przed
konsultacjami i 76 po konsultacjach. Liczby w tabelce (Tab. 20) odzwierciedlajg udziat gtosow
na dang mozliwo$¢ w stosunku do liczby oddanych glosow.

Na jedng z prawidlowych odpowiedzi a) lub ¢) po zapoznaniu si¢ uczniéw z materiatami
zaglosowato 44 %, na btedne odpowiedzi b) lub d) zaglosowato 56 % ankietowanych.

Na prawidlowa odpowiedz a) oraz ¢) przed konsultacjami w grupach zaglosowalo
56,61 %, na odpowiedz b) oraz d) zawierajace najwiecej bledow merytorycznych zagltosowato
43,39 % ankietowanych.

Na prawidtowg odpowiedz a) oraz c) po konsultacji w grupach zagltosowato 71,93 %,
a odpowiedz b) oraz d) zawierajace najwigcej btedow merytorycznych zagltosowato 28,08 %
ankietowanych.

Pytanie 3
Dla jakich wartoéci m wielomian W (x) = —x° + mx? + 4x + m? + 23 jest podzielny przez

dwumian q(x) = x — 3.(pytanie dwukrotnej odpowiedzi)

Tabela 21. Zestawienie wynikow - IV etap - pytanie nr 3 (opracowanie wilasne)

Udzielona odpowiedz Przed zajgciami Przed konsultacjami Po konsultacjach
a) m= -8 32 % 15,38 % 42,86 %
b) m= —1I 22 % 34,62 % 25 %
c) m=3§ 18 % 36,54 % 23,22 %
d m=1 28 % 13,46 % 8,93 %
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Kazdy uczen mogt odda¢ dwa glosy, co w sumie daje 88 mozliwe glosy. Niektorzy
uczniowie nie skorzystali z tej mozliwosci i w sumie oddano 88 przed zajeciami, 74 przed
konsultacjami 1 76 po konsultacjach. Liczby w tabelce (Tab. 21) odzwierciedlaja udziat glosow
na dang mozliwos$¢ w stosunku do liczby oddanych gltosow.

Na jedng z prawidtowych odpowiedzi a) lub b) po zapoznaniu si¢ uczniow z materiatami
zagtosowato 54 %, na btedne odpowiedzi ¢) lub d) zaglosowato 46 % ankietowanych.

Na prawidtowa odpowiedz a) oraz b) przed konsultacjami w grupach zagtosowato 50 %,
na odpowiedz c) oraz d) zawierajace najwigcej bledow merytorycznych zaglosowato
50 % ankietowanych.

Na prawidtowa odpowiedz a) oraz b) po konsultacji w grupach zagtosowato 67,86 %,
a odpowiedz c) oraz d) zawierajace najwigcej bledow merytorycznych zaglosowato 32,14 %
ankietowanych.

Pytanie 4.

Oblicz reszte z dzielenia wielomianu W (x) = 8x° + 4x? + 4x — 4 przez dwumian q(x) =
_!
X =3

Tabela 22. Zestawienie wynikow - IV etap - pytanie nr 4 (opracowanie wilasne)

Udzielona odpowiedz Przed zajeciami Przed konsultacjami Po konsultacjach
a) 2 46,94 % 29,55 % 15,22 %
b) 0 20,41 % 40,91 % 54,35 %
c) -2 28,57 % 20,45 % 26,09 %
d) 2 4,08 % 9,1% 4,35 %

Analiza tabeli jak powyze;j.

3. Podsumowanie

W trakcie eksperymentu zauwazylam wzrost zaangazowania ws$rdd uczniow - jednym
Z czynnikow zachgcajacych uczniow do pracy jest ich anonimowo$¢ w czasie szybkich quizow.
Nowatorski charakter przeprowadzonego eksperymentu polega na odejs$ciu od skupienia si¢ na
poprawnych odpowiedziach. Przeprowadzone badania nalezy traktowac jako pierwszy krok na
drodze do znalezienia metody, ktora najbardziej efektywnie redukuje wskazywanie przez
stuchaczy odpowiedzi, ktore zawierajg najwigcej bledow pod katem merytorycznym - w 21 na
22 pytania zauwazono wyrazny spadek liczby gltoséw oddanych na odpowiedz, ktora zostata

wytypowana. Osiggnigte wyniki inspiruja do przeprowadzenia dalszych badan.
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Streszczenie

W artykule skupiono si¢ na problematyce zwigzanej z oczyszczaniem $ciekdw pochodzacych z przemystu
mleczarskiego. Scieki tego typu, mimo iz uchodzg za tatwo biodegradowalne, odznaczaja si¢ zmiennym sktadem
w cyklu rocznym co przektada si¢ na problemy z ich oczyszczaniem. Wysoka zawarto$¢ zwigzkdéw organicznych
oraz stosunek ich zawarto$ci do zwiazkow azotu i fosforu stwarza mozliwos¢ efektywnego usuwania tych
pierwiastkow ze $ciekow. Kwestia oczyszczania Sciekow przemystu mleczarskiego ma duze znaczenie z uwagi na
znaczng wielkos¢ tego sektora produkcji w Polsce oraz staty wzrost produkcji mleka i wyrobow mleczarskich.

Stowa kluczowe: oczyszczanie sciekow, scieki mleczarskie, zagrozenia biologiczne

Wastewater treatment from the dairy industry in the aspect of

microbiological safety

Summary

The article focuses on issues related to the treatment of sewage coming from the dairy industry. Wastewater of
this type, although considered to be easily biodegradable, is characterized by a variable composition in the annual
cycle, which translates into problems with their treatment. The high content of organic compounds and the ratio
of their content to nitrogen and phosphorus compounds make it possible to effectively remove these elements from
sewage. The issue of dairy industry wastewater treatment is of great importance due to the large size of this
production sector in Poland and the steady increase in the production of milk and dairy products.

Keywords: sewage treatment, dairy sewage, biological, biological hazards

1.Wstep

Jedng z najwazniejszych gatezi przemystu produkcyjnego w Polsce jest branza
przetworstwa mleka. Obecnie jest to branza o statym rozwoju [1]. Dodatkowo przewidywanym
trendem jest staly wzrost produkcji mleka w Polsce. Za tendencja ta przemawia glownie
zniesienie systemu limitowania tzw. kwot mlecznych oraz ogodlna poprawa optacalnosci
produkcji mleka 1 produktow mleczarskich dzigki wzrostowi wydajnosci 1 specjalizacji
produkcji rolniczej nastawionej specjalistycznie pod produkcje mleka [2].Wzrost ilosci mleka
na rynku wymusza wzrost wydajnos$ci jego przetwarzania lub tez zwigkszenie liczby punktow
przetworczych. W Polsce obserwowany jest trend zwiazany ze wzrostem mozliwo$ci
technicznych przetworcow. Jednoczesnie jest to obarczone stalym wzrostem ilosci §ciekdw
powstajacych w czasie jego przetwarzania. Problem ten jest szczegolnie istotny w kontekscie
matych oraz $rednich zakltadow przetworstwa mlecznego, ktdre nie posiadaja oczyszczalni

sciekow lub tez ich oczyszczalnie nie s w stanie zapewni¢ oczyszczonym $ciekom wlasciwego
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standardu. [3] Z uwagi na staly rozwoj rynku mleczarskiego problem utylizacji $ciekoéw
mleczarskich bedzie stanowit coraz bardziej istotny problem. Wedlug opracowan ilos¢ sciekow
generowanych przez przemyst mleczarski wynosi okoto 92 tys. m*/dobe i jest to warto$¢ stale
rosngca. Opracowanie to opieralo si¢ na przyjeciu wskaznika zuzywalnosci wody na poziomie
3,5m®*wody/m®mleka [4]. Jednoczes$nie nalezy zaznaczyé, ze inne opracowania podaja znaczna
rozbiezno$¢ tego wskaznika w zaleznos$ci od produktu koncowego uzyskiwanego w zaktadzie
przetworstwa mlecznego. Jednostkowe zuzycie wody waha sie w nich od 3 m%m?® surowego
mleka w przypadku produkcji mleka $wiezego, mleka UHT 1 napojow mlecznych az do
20m3/m?3 surowego mleka w przypadku produkcji serow zottych i masta [5].

W odroéznieniu od §ciekéw komunalnych $cieki mleczarskie odznaczajg si¢ znacznie wyzszymi
warto$ciami  wskaznikOw  zanieczyszczen organicznych Oraz zmienno$ciag ladunku
zanieczyszczen [6, 7].Dodatkowym problemem $ciekéw mleczarskich zwigzanych z ich
obfito$cig w zwiazki organiczne jest fakt zasiedlania ich przez liczne mikroorganizmy. W tej
bogatej biocenozie moga znajdowaé si¢ rOwniez organizmy patogenne mogace stanowic
potencjalne zagrozenie dla ludzkiego zdrowia. Dzieje¢ si¢ tak mimo coraz wickszej §wiadomosci
spoteczenstwa oraz powszechnie znanych sposobdéw ich zwalczania. Obecnie obserwuje si¢
niestety wzrost czestotliwo$ci zarazenia organizmami patogennymi, majacymi $cisty zwiazek
z przemystem spozywczym w tym przemystem mleczarskim [8].Dlatego tez bardzo istotng
kwestig jest wlasciwy monitoring parametrow Sciekow zarowno w chwili trafienia do
oczyszczalni jak 1 przez caly przebieg procesu oraz efektywne usuwanie zanieczyszczen ze
sciekow mleczarskich aby nie stanowily one zagrozenia dla cztowieka ani nie byly pozywka
dla rozwoju mikroorganizmow patogennych.

2. Material i metody

Sktad $ciekow z zakladowprzetworstwa mlecznego uzalezniony jest gldwnie od profilu
produkcji oraz ilo$ci zmian w wytwarzanym produkcie w ciggu doby.Dalszymi czynnikami
sgparametry samego mleka wykorzystywanego w produkcji, rodzaj technologii przetwdrczych
zastosowanych w zaktadzie oraz ilo§¢ wody zuzytej w procesach przetworstwa, mycia oraz
dezynfekcji instalacji [9,10]. Scieki mleczarskie zawieraja wysoki tadunek ChZT oraz BZTs na
ktory sktadajg si¢ gtownie tluszcze, cukry i biatka, oraz odznaczaja si¢ duza zmienno$cig
ilosciowo-jakosciowa [4, 10, 11, 12].Jednoczesnie zrodia literaturowe zwigzane z technicznymi
aspektami oczyszczania $ciekow podajg iz Scieki mleczarskie ze wszystkich linii
produkcyjnych, bez wzgledu na wyrabiany produkt, moga by¢ oczyszczane tacznie [13].
Nalezy jednak zaznaczy¢, Ze nierdwnomierno$¢ tadunku zanieczyszczefn niesionego przez

scieki mleczarskie moze stanowi¢ obcigzenie dla oczyszczalni §ciekow projektowanej glownie
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pod Scieki komunalne [12]. Jednym z produktow ubocznych trafiajgcych do $ciekow
z przemystu mleczarskiego jest serwatka pozostajagca po przerdbce mleka na produkty
serowarskie. Mozna ja podzieli¢ na stodka, zawierajaca podpuszczke o pH 5,2 — 6,7 oraz
kwasng — pH na poziomie 3,8 — 4,6 [14]. Dzieki upowszechnieniu technik separacji
membranowej z serwatki odzyskiwane sg wartosciowe substancje.W Polsce oraz wigkszosci
krajow jest ona suszona lub tez sprzedawana innym zaktadom w przypadku przetwodrni nie
posiadajacych witasnych proszkowni. Pojawienie si¢ serwatki w $ciekach znacznie zwicksza
znajdujacych sie¢ w nich tadunek zanieczyszczen [15].

2.1.Bioreaktor fermentacji metanowej.

Duza zawarto$¢ materiatu organicznego w Sciekach mleczarskich oraz ich specyficzny
sktad wymusza na podmiocie oczyszczajagcym S$cieki stosowania specjalnych metod
oczyszczania. Liczne badania wykazaty wysoka efektywno$¢ metod opartych na fermentacjach
beztlenowych. Szczegélne zainteresowanie dotyczy tutaj fermentacji metanowej, gdzie
dodatkowym aspektem oczyszczanie $ciekow jest produkcja biogazu z materii organicznej
wystepujacej w Sciekach mleczarskich [14]. Zainteresowanie to przetozylo si¢ na rozwdj
wysokowydajnych bioreaktoréw z beztlenowa blong biologiczna lub tez wykorzystujacych
beztlenowy osad czynny. Powstajacy biogaz moze by¢ wykorzystywany w roli alternatywnego
zrodha energii. Wybor samego reaktora oraz stosowanych metod fermentacji determinowany
jest przez sktad ilosciowo-jakosciowy samych sciekow [16]. Jednym z przyktadéw rozwigzan
bazujacych na fermentacji metanowej jest opisany w literaturze bioreaktor metanowy
oczyszczajacy Scieki mleczarskie z produkcji mleka w proszku [14]. W tabeli 1. przedstawiono

parametry $ciekow surowych kierowanych do bioreaktora.

Tabela 1. Srednie wartosci wybranych parametréw surowych $ciekow z przemyshi mleczarskiego (produkcja
mleka w proszku). [wg 14]

Wskaznik Jednostka Warto$¢ srednia Odchylenie standardowe
ChzT mg/dm?® 4100 132
BZTs mg/dm? 3028 86
Fosfor ogdlny mg P /dm?® 204 21
Azot ogblny mg N /dm? 50 6

Do badan eksperymentalnych wykorzystano 3-komorowy reaktor beztlenowy o przeplywie
pionowym i pojemnosci 113 dm?®i przekrojupoprzecznym o powierzchni 0,15 m?, wg schematu
przedstawionego na rysunku 1. Sam reaktor stanowit rozwigzanie hybrydowe l3czace reaktor
z pelnym wymieszaniem z reaktorem typu UASB. Przed procesem oczyszczanie reaktor
zaszczepiono czynnym osadem beztlenowym pochodzacym z oczyszczalni $ciekow

w Olsztynie.
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Rys. 1. Uproszczony schemat bioreaktora z przeptywem pionowym [14].

Scieki wprowadzano z predkoscia 30 dm®min. od dotu do pierwszej, centralnej komory
w ktérej nastgpowato ich pelne wymieszanie 1 rozprowadzenie w komorze. Nastepnie
zawarto$¢ przelewata si¢ do komory drugiej przez gorne otwory w $ciance miedzy komorami
by na koniec przeptynaé¢ dolnymi otworami do ostatniej komory rektora. Przelewanie $ciekow
w bioreaktorze przekladato si¢ na wydluzenie czasu ich zatrzymania wewnatrz urzadzenia. Na
gorze reaktora umieszczono kopule z wyjSciem 1 ujeciem powstajacego biogazu oraz
miernikiem przeptywu gazu [14].

2.2.Instalacja w Sokoélce

Z kolei opisana w innym zrddle literaturowym instalacja oczyszczania $§ciekoéw mleczarskich
w Sokotce bazuje na rozwigzaniach hybrydowych taczacych oczyszczanie mechaniczne oraz
biologiczne.Oczyszczanie mechaniczne realizowane jest na kratach schodkowych,
sitachbebnowych, piaskowniku oraz separatorze tluszczé6w 1 olejow. Mechanicznie
oczyszczone $cieki tloczone sa do przepompowni strefowej 0 pojemnosci 1800 m® i czasie
przetrzymania $ciekéw 8 h. Z przepompowni $cieki przepltywaja do komor sekwencyjnych
biologicznych reaktorow, o pojemnosci tgcznej 1500 md. Urzadzenia napowietrzajace
I mieszajace biomas¢ W czterech reaktorach SBR pracuja w uktadzie kombinowanym

(szeregowo-rownolegtym) [4].Schemat uktadu technologicznego przedstawiono na rysunku 2.
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SCHEMAT TECHHNOLOGICINY

CHCZY SZCZALMI SCIEKOW W SOKOLCE I

STACIA OCIYSICEANIA
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IBICRHIK USREDMUAICY
Rys. 2. Uproszczony schemat technologiczny oczyszczalni $ciekow w Sokoétce [4].

Powstajacy w reaktorach odsad nadmierny poddawany byl zagegszczaniu wstepnemu
W zageszczaczu grawitacyjnym. Odwodniony osad kierowanoz Kkolei na pras¢ filtracyjno-
taSmowa, gdzie uzyskuje si¢ stopien uwodnienia rzedu 86%, a nast¢gpnie poddawano procesowi
kompostowania.

Badania na obiekcie w Sokotce prowadzono w dwoch okresach wiosenno-letnich 2008 i 2010
roku. W kazdym okresie badawczym dokonano 4 poboréw probek, ktorych wartosci
przestawiono w tabeli 2.

Probki sciekow do analiz fizyczno-chemicznych, niezbednych do wyznaczenia frakcji ChZT
na podstawie wytycznych ATV-DVWK-A131P [15] pobierano w siedmiu punktach
oczyszczalni:

P1 — w kanale doprowadzajacym $cieki do budynku oczyszczania mechanicznego,

P2 — po oczyszczaniu mechanicznym,

P3, P4, P5, P6 - z faz procesowych sekwencyjnego reaktora biologicznego,

P7 — na odptywie $ciekow oczyszczonych. [10], [12]

Tabela 2. Wybrane parametry $ciekow komunalnych z wysokim udzialem procentowym $ciekdw mleczarskich
z oczyszczalni w Sokotce [4].

2008 2010
Parametry Scieki Sciek Scieki Scieki Efekt
jakosciowe oczyszczo- | Efekt [%] OCZYSZCZO-

surowe surowe [%o]

ne ne

Odczyn 7.81 7.48 - 7.90 7.00 -
BZT, 618,00 587 99 338,00 12,20 96
[mgO./dm?] ' ’ ! '
ChzZT

1508,00 60,50 96 908,00 75,20 92
[mgO./dm?] ’ ' ! '
Azot ogolny 83,30 3.20 96 7710 10,90 86
[mgidm?]
Fosfor ogdlny 23,00 1,62 93 897 2,09 77
[mgidm?]
Zawiesiny ogdine | oq4 13,00 98 310,00 13,30 89
[mag/dm?]
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2.3.Zagrozenia mikrobiologiczne

Istotng kwestig zwigzang z problematyka oczyszczania $ciekow o duzej zawarto$ci substancji
organicznych jest ich potencjalna mozliwo$¢ stanowienia zagrozenia mikrobiologicznego.
Duza zawarto$¢ substancji pokarmowych sprzyja rozwojowi r6éznego rodzaju

mikroorganizméw w tym chorobotworczych.

Tab. 3 Organizmy patogenne wystepujace w osadach Sciekowych oraz wywotywane przez nie choroby. [19], [22]

Gatunek organizmu | Choroby
Pierwotniaki

Balantidium coli balatidioza
Entemoeba histolviica pelzakowica jelitowa
Giardia lamblioza lamblioza

Robaki pasozytnicze:

Nicienie

Ascaris lumbricoides

askarydoza ludzka

Ancviostoma doudenale ankylostomatoza
Nacator americaniis ankylostomatoza
Enterobius vermicularis owsica

Strongvieides stercoralis

wegorzyca

Toxocara

glista psia lub kocia

Trichuris trichura

niezyt przewodu pokarmowego

Tasiemce

Taenia solium

wegorzyca miesni

Taeniarhynchus saginatus tasiemezyca

Hymenolepsis nana hymenolopidoza
Echinococcus saginatus bablownica
Diphvibobothyvium latum difilobotrioza

Przywry

Schistosoma haematobium bilharcioza

Opisthorchis opistorchidoza
Dicrocoelium schorzenie drég zélciowych
Paragonimus westerinani paragonimoza

Fastiola hepatica motylica watrobowa
Clonerchis opistorchidoza
Fasciolopsis tasjolopsidoza

Poliowirusy paraliz dzieciecy. zapalenie opon mézgowych

Wirusy Coxsackie giupy A

wady serca. choroba drég oddechowych

Wirusy Coxsackie grupy B

zapalenie opon mézgowych. wrodzone wady serca

Echowirusy wysypka, biegunka

Adenowirusy infekcje oczu. choroby drog oddechowych
Reowirusy goraczki reowirusowi

Rotawirusy wymioty, biegunka

Astrowirusy biegunka u dzieci

Kaliciwirmsy wymioty. biegunka

Koronawirusy pospolite przeziebienie

Poziom zagrozenia ludzkiego zdrowia jest tutaj uzalezniony od rodzaju i zjadliwosci samych
mikroorganizmow, warunkow srodowiska ich bytowania oraz zdolnosci ludzkiego organizméow
do obrony przed patogenami. Jako zjadliwos¢ mikroboéw nalezy rozumie¢ ich zdolnos$¢ do

wytwarzania na toksyn oraz enzymow zdolnych do uszkadzania komorek lub tez zaburzania
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ich funkcji fizjologicznych [19]. Inng cechg decydujacg o potencjalnym zagrozeniu ze strony
drobnoustrojéw jest ich inwazyjnos$¢ polegajaca na zdolnosci do przetamywania naturalnych
barier ochronnych organizmu [20]. Wysoka zawarto$¢ organizméw potencjalnie
chorobotworczych cechuje $cieki oraz osady Sciekowe z terenow miejskich. Wynika to z faktu
wprowadzania mikroorganizméw wraz ze $ciekami z réznych gat¢zi przemystu oraz wysoka
zawarto$cig substancji pokarmowych w §ciekach z przemyshu spozywczego. Duza zawartos¢
tych substancji dotyczy przede wszystkich $ciekdw mleczarskich oraz $ciekow z zakladoéw
przetworstwa miesnego [21]. Oznacza to, ze niezhigienizowane osady S$ciekowe stanowig
zagrozenie na skutek obecnosci réznego rodzaju drobnoustrojow chorobotworczych. Ich
obecnos$¢ tworzy potencjalng mozliwos¢ wywotania zagrozenia epidemiologicznego a takze
oddzialuje negatywnie na S$rodowisko [22]. W tabeli 3. Przedstawiono wybrane
mikroorganizmy chorobotwdrcze oraz choroby mogace by¢ przez nie wywotywane.

3.Wyniki i dyskusja

3.1.Bioreaktor fermentacji metanowej.

W toku badan na bioreaktorze metanowym wykazano, iz efektywnos¢ koncowego
oczyszczenia $ciekow uzaleznione jest od obcigzenia samego reaktora $ciekami surowymi.
Efektywnos$¢ procesu ukazano na rysunku 3.

scieki oczyszczone

ChIT sciekow [mg 02/dm3)
:-'\-.ll

2000 53,7%
) m scieki cceyszczone sgCzone
- =3 m =cieki surowe
L0
= |
2 E

Etapy eksperymentu
Rys. 3. Warto$ci ChZT $ciekow mleczarskich oraz efektywnos¢ oczyszczania[wg 14]

Najwyzsza efektywno$¢ oczyszczania osiagnigto w 1 etapie badan eksperymentalnych.
Redukcja ChZT w $ciekach oczyszczonych spadta w tym etapie 0 67,3%. W kolejnych etapach
zaobserwowano spadek sprawnosci do odpowiednio 62% 1 53,7%. W toku badan
udowodniono, ze wzrost obcigzenia reaktora §ciekami surowymi przeklada si¢ na spadek
efektywnosci usuwania z nich substancji organicznych bedacych potencjalng pozywka dla

mikroorganizmow patogennych. Dwa pierwsze etapy badan charakteryzowaty si¢ pH $ciekoéw
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na poziomie 6,6 — 7,16 co $wiadczy o niezaktoconym przebiegu fermentacji metanowe;j.
W 3 etapie natomiast zaobserwowano wyrazny spadek pH do wartosci 4, co $wiadczylo
o zaburzeniu procesu metanogenezy w bioreaktorze, a sama fermentacja nastawiona byta

glownie na produkcj¢ zwigzkéw o charakterze kwasowym [14, 16].

m pozostate
mCoz2

120 -

100 +

% sklad gazu
2

40 +
68 CH4
20 4
0+ T T
Etap 1 Etap 2 Etap 3
Etapy badari

Rys. 4. Procentowy sktad biogazu uzyskanego ze $ciekow mleczarskich. [wg 14]

Efektywnos$¢ fermentacji metanowej znalazta swoje odzwierciedlenie w jakosci uzyskiwanego
w eksperymencie biogazu. W 1 etapie badan o najwyzszej efektywnosci redukcji ChZT biogaz
odznaczat si¢ wysokg zawarto$cig metanu a tym samym wysoka kalorycznoscig. Czynito go to
uzytecznym produktem stanowigcym dodatkowy atut proponowanego rozwigzania. Spadek
efektywnosci metanogenezy w 2 etapie badawczym przelozyt si¢ na biogaz o nizszej jakosci
spowodowanej spadkiem procentowego udziatu metanu. Etap 3 o najnizszej efektywnos$ci
1 watpliwym wystgpieniem metanogenezy zaowocowal biogazem najnizszej jakosci
o najnizszej z uzyskanych w eksperymencie zawartosci biogazu [14].

3.2.Instalacja w Sokolce

Na podstawie wykonanych analiz stwierdzono, ze $rednia warto$§¢ ChZT $ciekow komunalnych
z duzym udzialem S$ciekow mleczarskich (I seria badawcza, 2008 rok) wynosita
2280 mgO2/dm3, a w $ciekach oczyszczonych 42 mgO2/dm? (obnizenie o 98,16 %), natomiast
w Il serii badawczej — w 2010 roku po procesie mechaniczno-biologicznego oczyszczania
uzyskano obnizenie ChZT 0 94%, z wartoéci ChZT w doplywie rownej 678 mgO2/dm?® do
42 mgO2/dm® w odptywie. Srednia warto§¢ ChZT = 2280 mgO2/dm® wyznaczona podczas
| serii badawczej w surowych $ciekach komunalnych z duzym udziatem $ciekéw mleczarskich
byta zblizone do prezentowanej w wielu zrodtach literaturowych skupiajacych si¢ na badaniu
sciekow komunalnych z przewaga S$ciekow mleczarskich [9,17,18] natomiast znacznie

przekraczala prezentowang przez zrodlo zagraniczne [11] ktorych badania prowadzone byty
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w Scickach komunalnych z duzym udzialem $ciekow z przemystu chemicznego,
farmaceutycznego i drozdzarskiego [4]. Zmiany udziatu ChZT w badanych $ciekach

przedstawiono na rysunku 5.

scieki komunalne 2 dukym sdzialem dciekow mieczarskich
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Rys. 5 Zmiana frakcji ChZT w $ciekach komunalnych z wysokim udziatem $ciekéw mleczarskich oraz w $ciekach
komunalnych [wg 4].

Na podstawie frakcji obliczonych dla $ciekow komunalnych w duzym udziatem $ciekow
mleczarskich (I seria badawcza) stwierdzono, ze substancje biodegradowalnemiaty ponad 84%
udziat w ChZT calkowitym $ciekéw (2280 mgO2/dm®), w tym zwigzki organiczne
rozpuszczone 39,4% (zwiazki organiczne tatworozpuszczalne biologicznie =1159,8
mg02/dm?®), a czasteczkowe 44,7% (zawiesiny organiczne wolno rozktadalne = 1316,9
mgO2/dm?). Uzyskane w badaniach udziaty procentowe frakcji ChZT sa bardzo zblizone do
prezentowanych przez w literaturze [11] w sciekach komunalnych z duzym udziatem $ciekow
przemystowych. Substancje organiczne niebiodegradowalne w surowych $ciekach z I serii
badawczej miaty blisko 16% udziat w ChZT catkowitym, przy czym substancje rozpuszczone
jedynie 1%, a czasteczkowe, blisko 15%, co stanowi wynik bardzo zblizony do uzyskanego
w $ciekach z oczyszczalni w I1zmit podczas 111 serii badawczej przedstawionej w literaturze [11]
natomiast wyzszy od wynikow uzyskanych w wymienionych Zrédtachpodczas I i II serii
badawczej. W surowych $ciekach komunalnych (II seria badan) udziat substancji

podlegajacych biologicznemu rozktadowi byt mniejszy i wynosit 78,4% [4].
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Rys.6. Procentowy udziat frakcji ChZT w $ciekach komunalnych z wysokim udziatem $ciekéw mleczarskich oraz
Sciekach komunalnych[wg 4]

3.2. Zagrozenia mikrobiologiczne

Higienizacja osadoéw $ciekowych jest procesem, podczas ktorego zniszczeniu ulegaja
drobnoustroje, w szczego6lnosci chorobotworcze. Obecnos$¢ organizmoéw patogennych
w osadach $ciekowych jest jednym z najistotniejszych elementow, ktore moga stworzyc
zagrozenie sanitarne podczas dalszego wykorzystania osadow. Z punktu widzenia sanitarno-
higienicznego istotna  jest znajomo$¢ czasu przezywalno$ci  mikroorganizmow
chorobotworczych, co przedstawiono w tabeli 5.

Tab. 5. Czas przezywalno$ci mikroorganizméw na powierzchni gleby oraz roslin. [21]. [23]

Gleba | Roéliny
Organizmy patogenne Czas przezycia organizmu

maksymalny przecietny maksymalny przecietny
Bakterie 1 rok 2 miesigce 6 miesiecy 1 miesiac
Wirusy 1 rok 3 miesiace 2 miesiace 1 miesiac
Cysty pierwotniakéw 10 dni 2 dni 5 dni 2 dni
Jaja helmintéw 7 lat 2 lata 5 miesiecy 1 miesiac

Tab. 6. Efektywno$¢ metod usuwania mikroorganizmow ze sciekow [21, 24]

Proces Efektywnos¢ usuwania
mikroorganizmow (%)

Kraty rzadkie 0-5

Kraty geste 10-20

Piaskownik 10-25

Sedymentacja 25-75

Chemiczne stracanie 40-80

Zloza biologiczne 90-95

Osad czynny 90-98

Dezynfekcja chlorem oczyszczonych sciekow 98-99.999

Klasyczne metody oczyszczania $ciekow umozliwiaja na do okolo 99% bakterii

chorobotworczych. Jednak pomimo tak wysokiej efektywnosci w osadach §ciekowych nadal
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znajdowa¢ si¢ moga wskaznikowe grupy bakterii coli w postaci pojedynczych komorek

bakteryjnych [21]. Efektywnos¢ poszczegdlnych metod przedstawiono w tabeli 6.

4. Whnioski koncowe

¢ Badania przeprowadzone na rektorze beztlenowym wykazaty jego wysoka efektywnos$¢ przy
niskich naktadach energetycznych w przypadku oczyszczania §ciekéw mleczarskich.

e Spadek efektywnosci oczyszczania $ciekdw pociagat za sobg spadek procentowego udziatu
metanu w biogazie powstajagcym ze Sciekow mleczarskich.

e Scieki komunalne z duzym udziatem $ciekdow z przetworstwa mleka charakteryzuja sie
wyzszym udziatem zanieczyszczen organicznych niz S$cieki komunalne z udziatem
podczyszczonych $ciekow z przemystu spozywczego.

e Surowe $cieki komunalne z duzym udzialem S$ciekow mleczarskich zawieraja wigcej
biodegradowalnych substancji rozpuszczonych, a mniej zanieczyszczen czasteczkowych
biologicznie rozktadalnych, niz $cieki komunalne.

e P0 oczyszczaniu mechanicznym $ciekéw komunalnych z duzym udzialem $ciekéw
mleczarskich zauwazono procentowy wzrost udziatu frakceji biodegradowalnych, co §wiadczy
o skuteczno$ci procesu, natomiast w serii Il badan (w §ciekach komunalnych z udzialem
podczyszczonych  §ciekow  mleczarskich) nastagpit  wzrost udzialu  substancji
niebiodegradowalnych, co wskazuje na odmienny sktad $ciekéw doptywajacych do
oczyszczalni.

e Obecnie obserwuje si¢ wzrost liczby zakazen patogenami pochodzacymi ze Sciekow
Z przemystu spozywczego.

¢ Do skazen dochodzi glownie poprzez nieprzestrzeganie zasad higienicznych oraz okrojone
metody oczyszczania stosowane w celu redukcji kosztow produkc;ji.

e W celu zapobiegania zagrozeniom plynacym z obecnos$ci potencjalnie niebezpiecznych
mikroorganizméw w osadach $ciekowych nalezy opracowa¢ jeden efektywny
1 jednoznaczny mechanizm higienizacji osadéw $ciekowych.
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