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I NAUKI TECHNICZNE, SCISLE ORAZ PRZYRODNICZE

1. WPLYW TEMPERATURY ZGRZEWANIA NA JAKOSC POEACZEN
KOMPONENTOW POLIMEROWYCH

mgr inz. Aleksandra Kalwik, mgr inz. Katarzyna Mordal, mgr inz. Joanna Redutko
Politechnika Czestochowska

Wydziat Inzynierii Mechanicznej i Informatyki

Katedra Technologii i Automatyzacji

Al. Armii Krajowej 21, 42 - 201 Czg¢stochowa

Email: *kalwik@itm.pcz.pl

1. Wstep

Tworzywa polimerowe, ze wzgledu na atrakcyjne wlasciwosci mechaniczne,
chemiczne, cieplne czy technologiczne, w wielu zastosowaniach wypieraja klasyczne,
metalowe, materiaty konstrukcyjne, stwarzajac wiele nowych mozliwosci ich wykorzystania
w praktycznie kazdej dziedzinie Zycia. Sprzyjajg temu rowniez pojawiajgce si¢ metody ich
modyfikacji i ulepszania, w tym techniki faczenia elementéw z materiatéw polimerowych,
ktére z uwagi na do$¢ zlozone, zmienne wraz z temperaturg wilasciwosci, nie naleza do
fatwych procesow. Ponadto wybér metody Ilaczenia zalezy nie tylko od struktury
1 wlasciwosci cieplnych materiatow, alez takze od zastosowanych substancji dodatkowych.
W przypadku tworzyw termoplastycznych, takich jak poli(propylen) PP czy poli(etylen) PE
wykorzystywane sa glownie metody spawania i zgrzewania, natomiast faczenie materiatow
chemo- i termoutwardzalnych odbywa si¢ poprzez klejenie i laminowanie [Du i in., 2020;
Fabijanski i Han, 2020; Fabijanski, 2018; Jasiulek, 2014; Rydzkowski i Michalska-Pozoga,
2015].

W przypadku instalacji rurowych z poli(propylenu) PP stosuje si¢ czasami metody
zgrzewania polifuzyjnego (oporowego). Proces ten polega na spajaniu elementow w wyniku
uplastycznienia i stopienia tworzywa w miejscu ich potaczenia z pdzniejszym zastosowaniem
docisku. Proces ten odbywa si¢ w wierzchnich warstwach faczonych materiatow, ktére pod
wplywem ciepta przechodza do stanu plastycznego, nastgpnie ciekltego, przez co
makroczasteczki tworzyw wzajemnie si¢ przeplataja, co usprawnia wzajemny docisk.
W przypadku ww. zgrzewania polifuzyjnego do ogrzewania stosuje si¢ elektryczne elementy
grzejne oraz ksztattki mufowe odpowiednio dopasowane do koncéwek rur, za$ sama technika
wymaga precyzyjnej kontroli parametrow procesu, gwarantujagc tym samym uzyskanie
wlasciwej, trwatej 1 estetycznej zgrzeiny. Efekty tego polaczenia sg bowiem zalezne od
temperatury procesu (zblizonej do temp. topnienia tworzywa), silty docisku wywieranej na
faczone elementy, czasu zgrzewania oraz warunkéw i czasu ochladzania [Jasiulek, 2014;
Rojek, Stabik, Muzia, 2010; Rydzkowski i Michalska-Pozoga, 2015; Wréoblewska, 2017].
Determinanty te powoduja, Ze proces zgrzewania nie jest w petni poznany i1 zrozumiaty, stad
wymaga bardziej wnikliwych analiz np. opartych na skaningowej mikroskopii akustycznej
pozwalajacej wykry¢ rozbieznosci 1 oceni¢ jako$¢ uzyskanych zgrzein bez niszczenia probki.
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Ponadto ze wzgledu na badanie zakresu temperatur, w ktorym nalezy taczy¢ materialty w celu
uzyskania najlepszego, najbardziej optymalnego potaczenia dla danego przypadku, stosuje si¢
réwniez termowizj¢. Technologia ta opiera si¢ na zasadzie wykrywania/detekcji
promieniowania podczerwonego emitowanego przez dany obiekt, ktdre nastgpnie jest
przetwarzane przez wyspecjalizowane uktady na elektryczny sygnat i przeksztatcane na tzw.
termogram — obraz termiczny [Rai, Maity, Yadav, 2017; Vollmer i Mollmann, 2018]. Metody
termowizyjne znalazty bowiem we wspotczesnym $Swiecie wiele zastosowan, zardwno
W obszarach komercyjnych, jak i przemystlowych, m.in. w ochronie przeciwpozarowej, gdzie
tego typu urzadzenia wspomagaja dzialania ratownicze poprzez oceng sytuacji pozarowej,
poszukiwanie ofiar czy zrodet pozarow [Szajewska i Rybinski, 2017]. Z kolei w energetyce
I budownictwie kamery termowizyjne pozwalaja na weryfikacje poprawnosci dzialania
urzadzen zasilajacych z sieci lub ocene stanu réznych budynkoéw, wykrywajac ewentualne ich
wady lub przecieki. Z tej technologii korzystaja rowniez medycyna i fizjoterapia, gdzie
pomaga ona w diagnostyce stanow zapalnych, zmian zwyrodnieniowych lub nowotworowych
roznych tkanek i narzagdow a takze w ocenie skutecznosci zabiegéw fizjoterapeutycznych
[Modrzejewska i Parafiniuk, 2018; Rai, Maity, Yadav, 2017; Vollmer i Mollmann, 2018].
W przypadku przemyshlu metoda termowizyjna znajduje zastosowanie przede wszystkim
podczas diagnostyki maszyn i urzadzen, ustug czy konserwacji, ale takze wspomaga
procedury badawcze oraz procesy obrébcze i produkcyjne. Przyktadowo, w artykutach
[Humienny i Postawa, 2019; Humienny, Postawa, Stachowiak, 2016] wykazano zastosowanie
testow termowizyjnych jako narzedzia diagnostycznego w obrdbce materialow
polimerowych, pozwalajacego na pozniejsze modyfikacje 1 optymalizacje formy wtryskowe;.
Natomiast w artykutach [Fidali i Timofiejczuk, 2009; Kerstens i Richardson, 2009] autorzy
przedstawili zastosowanie analizy termowizyjnej do oceny jako$ci potaczen spawanych oraz
do monitorowania rozprowadzania ciepla podczas zgrzewania doczolowego, zas w pracy
[Toporowski, Piwowarczyk, Ambroziak, 2018] naukowcy wykorzystali testy termowizyjne
do oceny wptywu parametrow usuwania wyplywki na wybranych witasciwosciach potaczen
zgrzewanych tarciowo lub oporowo. Mozna zatem zauwazy¢, ze termowizja znalazla wiele
zastosowan w przemysle i moze by¢ wykorzystywana takze w przetworstwie polimerow,
W ocenie samego procesu, jak 1 wytwarzanych elementow 1 ich jakosci.

2. Materialy i metody

Zagadnienia zwigzane z tgczeniem materiatéw polimerowych sg wspotczesnie bardziej
ztozone niz kilkanascie lat temu, co wigze si¢ z poprawg ich wihasciwosci (nie tylko
mechanicznych), rozwojem metod przetwarzania czy powstawaniem nowych, lepszych
materiatow kompozytowych. Stad tez pojawiaja si¢ nowe wyzwania w zakresie m.in. metod
faczenia poprzez zgrzewanie polimeréw. To z kolei decyduje o zwigkszeniu ilosci badan nad
unowoczes$nieniem tych metod spawania, tak aby byly bardziej efektywne 1 trwalsze, czego
przyktadem jest zastosowanie termowizji w przetworstwie polimerow do oceny proceséw
produkcyjnych, jak rowniez jakosSci wytwarzanych elementow [Fidali i Timofiejczuk, 2009;
Kerstens i Richardson, 2009; Toporowski i in., 2018].

Celem przeprowadzonych badan byla analiza jakosci potaczen wykonanych metoda
zgrzewania oporowego (polifuzyjnego). Probki pochodzity z przycietych na dtugos¢ 170 mm
poli(propylenowych) rurek o $rednicy 820 mm i grubosci 3,4 mm, tgczonych za pomocg muf
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(rowniez poli(propylenowych)). Dodatkowo, przeprowadzono frezowanie zakonczen probek
specjalnym zdzierakiem.

Proces zgrzewania przeprowadzono za pomocg zgrzewarki M55905 firmy Mar-Pol
Z podwojng izolacjg. Dodatkowo, w celu uniknigcia odbijania promieni podczerwonych
rejestrowanych przez kamerg termowizyjng zardowno zgrzewarka, jak i nasady grzewcze przed
przystapieniem do badan zostaty lekko zmatowione papierem $ciernym, a nastgpnie pokryte
matujagcym preparatem, odpornym na dzialanie wysokich temperatur. Z kolei rejestracja
zmian temperatury na trzpieniu i tulei grzewczej byla mozliwa dzigki przymocowanym
termoparom. Proces zgrzewania prowadzono w zakresie temperatur od 200 do 230 °C
w czasie 20 s — od momentu osadzenia rury i ksztaltki na nasadkach grzewczych. Jednakze
warto$ci sity faczenia rury z mufa mogly by¢ niejednakowe ze wzgledu na brak mozliwosci
pomiaru tej wielkosci.

Nastepnie  przeprowadzono analiz¢ zmian temperatury polaczenia otrzymanego
w wyniku zgrzewania polifuzyjnego przy uzyciu kamery termowizyjnej Testo model 890,
przy czym dzigki oprogramowaniu IRSoft mozliwe bylo wykonanie profili temperatury.
Urzadzenie tego typu ma na celu rejestracje natg¢zenia promieniowania w podczerwonej czgsci
widma elektromagnetycznego i przeksztatcenie go w obraz widzialny. Kamera ta wykrywa
promieniowanie podczerwone, ktore moze wyemitowac¢ dany obiekt, np. budynku, sprzgtu,
maszyny czy cztowieka i potem skupia je dzigki ukladowi optycznemu tego urzadzenia.
Detektor przetwarza otrzymane dane na sygnal elektryczny, ktory z kolei jest przeksztatcany
na obraz, czyli termogram, ktory mozna obejrze¢ na standardowym monitorze wideo lub
ekranie LCD. Dzi¢ki temu mozna poznaé rozktad temperatur na badanych obiektach, ktory
jest przedstawiony w postaci kolorowych izoterm. Umozliwia to monitorowanie i diagnostyke
stanu badanych elementéw czy maszyn, a takze pomaga w identyfikacji wystepujacych
problemow lub usterek w roznych procesach.

Po przeprowadzonym procesie zgrzewania 1 calkowitym ostygnigciu zlacza
przeprowadzono analiz¢ wytrzymatosci ztagcza na zginanie. Badania wykonano na maszynie
wytrzymalosciowej Zwick/Roell Z020 z zamontowanym uchwytem do zginania
trojpunktowego zgodnie z normg PN-EN ISO 178. Prdba ta polega na podparciu probki na jej
koncach 1 obcigzeniu jej prostopadle do podituznej osi badanego materiatu, przy czym
odleglo$¢ punktow podparcia jest $ciSle okreslone, a obcigzenie jest przykladane
symetrycznie wzgledem podpér. Ocena cech wytrzymatosciowych w czasie zginania
stosowana jest tylko dla tworzyw kruchych, ulegajacych pegkaniu podczas badania.
W momencie zginania pod wptywem dziatajacego obcigzenia gorna powierzchnia probki
zmniejsza si¢ a dolna wydluza — co jest spowodowane wystepowaniem napregzen Sciskajacych
w gornej czesci probki oraz rozciagajacych w jej dolnej. Podczas zginania podpory byty
oddalone od siebie 0 200 mm, a grubos¢ i szeroko$¢ probek mierzona na mufie wynosita 27
mm.

3. Wyniki

Jak wspomniano powyzej, badania z wykorzystaniem kamery termowizyjnej
przeprowadzono w celu analizy jakosci polaczen wykonanych metodg zgrzewania
polifuzyjnego w roznych temperaturach procesu. Wynikiem tego testu sg termogramy
i wykresy rozkladow temperatury. Przykladowo, na rysunku 1 przedstawiono wykresy

10
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rozktadu temperatur zarejestrowanych podczas zgrzewania poli(propylenowych) rur przy
zadanych temperaturach zgrzewarki. Kolorem czerwonym zaznaczono rozklad temperatury
na trzpieniu grzewczym, niebieskim natomiast rozktad temperatury na tulei grzewcze;.
Analiza wynikdw otrzymanych podczas zgrzewania rury w temperaturze 200 °C (rys. la)
pozwala stwierdzi¢, ze warto$¢ temperatury trzpienia grzewczego jest o okoto 15 °C nizsza
w porownaniu do wartosci na tulei grzewczej, przy czym przez caly czas trwania procesu
zgrzewania warto$ci temperatur utrzymywaty si¢ na podobnym poziomie. Dopiero po
skonczonym procesie wartosci rejestrowane na trzpieniu grzewczym zaczely gwaltownie
spada¢. W przypadku zgrzewania rur przy zadanej temperaturze wynoszacej 210 °C (rys. 1b)
zaobserwowa¢ mozna, ze¢ maksymalna rdznica temperatur nasad grzewczych wynosita okoto
5 °C, przy czym temperatura tulei grzewczej utrzymywala si¢ na nizszym poziomie niz
temperatura trzpienia grzewczego. Z kolei podczas zgrzewania przy zadanej temperaturze 220
°C (rys. lc) réznica temperatur pomi¢dzy nasadami grzejnymi wynosita 8 °C, obie
temperatury zmniejszaly swoja warto$¢ , ale jej warto$¢ na trzpieniu grzewczym byla wyzsza.
Zauwazy¢ mozna réwniez chwilowy spadek warto$ci na krzywej przedstawiajacej zmiany
temperatury trzpienia grzejnego, co moze by¢ spowodowane przemieszczeniem termopary.
Z kolei podczas zgrzewania rur w temperaturze 230 °C (rys. 1d) roznica wartosci na trzpieniu
1 tulei grzewczej wynosita 18 °C. Zaobserwowa¢ mozna, ze wartosci temperatur rejestrowane
przez termopary nieznacznie, lecz stopniowo maleja.

a) b)

- Owve -

c) d)

Rysunek 1. Rozklad temperatur zarejestrowany przez termopary na trzpieniu i tulei
grzewczej podczas zgrzewania rur przy zadanej temperaturze: 200 °C (a), 210 °C (b),
220 °C (c), 230 °C (d)

Zrbdto: opracowanie wlasne.

11



Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l Stupsk, sierpien 2020

W kolejnym etapie tych badan z wykorzystaniem kamery termowizyjnej uzyskano
termogramy obrazujace rozklady temperatur na otrzymanych zgrzeinach przy rdéznych
parametrach przetworczych oraz zmiany tych temperatur podczas chlodzenia ksztaltek. Dla
przyktadu w tabeli 1 przedstawiono usrednione wartosci maksymalnych temperatur ztaczy po
zgrzewaniu rur o $rednicy 920 w zadanych temperaturach.

Tabela 1. Srednie maksymalne wartosci temperatury zlacza po zgrzewaniu rur
poli(propylenowych) przy zadanych temperaturach

Czas po Maksymalna Maksymalna Maksymalna Maksymalna
grzewaniu temperatu ra temperatu ra temperatu ra terpperatu ra
min | zgrzeiny w 200 |zgrzeiny w 210 °C,|zgrzeiny w 220 °C, |zgrzeiny w 230 °C,
°C, °C °C °C °C
0 102 118 121,5 1145
0,5 83 100,5 105 102,5
1 72 84,5 85 83,5
2 63,5 71 73,5 71,5
4 52,5 59 60,5 59,5
6 45 51 52,5 51,5
8 41,5 445 46,5 46
10 36,5 40,5 42,5 42,5
12 34 36,5 39 38
14 33 34,5 36 35,5
16 30,5 32 32 34,5

Zrbdto: opracowanie wlasne.

Temperatura uzyskanego potaczenia bezposrednio po zgrzewaniu rury w zadanej
temperaturze 200 °C osiagneta maksymalnie warto$¢ ~103 °C. Podczas pierwszych 30 sekund
spadta o 19 °C, a po kolejnej minucie $rednio o 11 °C. Czas ochtadzania probek do
temperatury 30 °C wynosil okoto 16 minut. Na rysunku 2a zauwazy¢ mozna, ze temperatura
tworzywa w miejscu polagczenia znacznie przewyzsza temperatury pozostatych elementow.
Z kolei dzigki otrzymanemu z kamery termowizyjnej profilowi temperatury zaobserwowac
mozna, ze maksymalna warto$¢ temperatury na zlagczu wynosita 103,4 °C, natomiast w czgsci
mufy okoto 70 °C. Po uptywie 30 sekund od procesu zgrzewania wida¢, ze zgrzeina ulegta
szybkiemu ochtodzeniu a temperatura mufy nie zmienila swojej wartosci. P6zniejsze obrazy
termowizyjne (rys. 2b) pokazuja, ze rozklad temperatury stal si¢ coraz bardziej rownomierny
w czasie, az po 16 minutach temperatura powierzchni roboczej zréwna si¢ z temperaturg
otoczenia.
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Rysunek 2. Termogram zgrzewanego potaczenia i profil temperatury w zadanej
temperaturze 200 °C tuz po zgrzewaniu (a) i po czasie 1 minuty (b)
Zrédlo: opracowanie wiasne.

W przypadku zgrzewania rur w temperaturze 210 °C, temperatura zgrzeiny tuz po
procesie wynosita $rednio 118 °C, po uptywie 30 sekund natomiast spadta o okoto 20 °C,
osiggajac maksymalng warto$¢ 89 °C po minucie. Z kolei po czasie 16 minut temperatura, do
jakiej ochtodzono zlacze wyniosta 32 °C. Analiza zdjecia termowizyjnego wraz z profilem
temperatury bezposrednio po procesie zgrzewania (rys. 3a) pozwala stwierdzi¢, ze
podwyzszone warto$ci temperatury dotyczg jedynie miejsc, ktére mialy kontakt
z powierzchniami nasad grzewczych. W tym przypadku maksymalna zarejestrowana przez
kamere termowizyjng warto$¢ temperatury w tym przypadku wynosita 120,7 °C. Kolejne
termogramy (rys. 3b) prezentuja sytuacje, kiedy podwyzszona temperatura wychodzi poza
powierzchni¢ robocza, a najwyzszy zakres temperatur ,,przesuwa si¢” w stron¢ mufy,
doréwnujac temperaturze zlacza. Zaobserwowal mozna rowniez, ze najwyzsza wartos¢
temperatury znajduje w gornej czesci roboczej mufy, co moze by¢ spowodowane
przekazywaniem ciepta z dolnej czgsci ksztattki na podtoze. Analiza profili temperatury
pozwala wykazaé, ze wraz z uplywem czasu wartosci temperatury zaczynaja rozktadaé si¢
bardziej rownomiernie na dtugosci rury i mufy, by po uptywie 16 minut osiggnag¢ wartos¢
32 °C.
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Rysunek 3. Termogram zgrzewanego potaczenia i profil temperatury w zadanej
temperaturze 210 °C tuz po zgrzewaniu (a) i po czasie 1 minuty (b)
Zrédlo: opracowanie wiasne.

W czasie zgrzewania rur w temperaturze 220 °C, wida¢ ze bezposrednio po procesie
warto$¢ temperatury wynosita §rednio 121,5 °C, by po czasie 30 sekund spas¢ o okoto 16 °C.
Po kolejnych dwoch minutach temperatury polaczen zmniejszyty si¢ o kolejne 30 °C. W tym
przypadku chtodzenie do temperatury 32 °C réwniez trwato ok. 16 minut. Zdjecia wykonane
kamerg termowizyjng bezposrednio po procesie zgrzewania (rys. 4a) przedstawiajg obraz,
gdzie tuz po ztaczeniu elementdéw nagrzane sg jedynie powierzchnie robocze, a temperatura
maksymalna jest wyraznie zaznaczona. Po czasie jednej minuty (rys. 4b) zaobserwowac
mozna, ze poza najwieksza wartoscig na potaczeniu rury z mufg, nagrzaniu ulegly rowniez
niewielkie odcinki elementdw, ktdre nie miaty styku ze zgrzewarka. Kolejne minuty ukazuja
stopniowe wyrdwnywanie si¢ wartosci zakresu temperatur na powierzchni rury 1 ksztattki, co
jest spowodowane oddawaniem ciepta do powierzchni o nizszych warto$ciach temperatur.
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Rysunek 4. Termogram zgrzewanego potaczenia i profil temperatury w zadanej
temperaturze 220 °C tuz po zgrzewaniu (a) i po czasie 1 minuty (b)
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Maksymalna temperatura przy zgrzewaniu rur w temperaturze 230 °C wyniosta
srednio 114 °C, a 30 sekund po zgrzewaniu warto$¢ ta spadta o 12 °C. Natomiast czas
schladzania tworzywa do temperatury 32 °C byt dluzszy niz w przypadku poprzednich prob
1 wyniost 18 minut. Na termogramie bezposrednio po procesie zgrzewania (rys. 5a) wyraznie
widoczne jest miejsce, w ktorym zgrzewana probka osigga swoje maksimum. Na profilu
temperatury zauwazy¢ mozna, ze tworzywo jest nagrzane jedynie na powierzchni roboczej
elementow. W kolejnych minutach (rys. 5b) zaobserwowano przemieszczanie si¢ ciepla poza
powierzchnie wczesniej stykajace si¢ ze zgrzewarka. Podobnie jak w przypadku zgrzewania
w nizszych temperaturach obszar o najwyzszej temperaturze znajduje si¢ w gornej czesci
ksztattki.
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Rysunek 5. Termogram zgrzewanego potaczenia i profil temperatury w zadanej
temperaturze 230 °C tuz po zgrzewaniu (a) i po czasie 1 minuty (b)
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Z kolei w tabeli 2 przedstawiono wyniki uzyskane podczas badan wytrzymatosci na
zginanie rur o $rednicy ¢20. Analizujac otrzymane wyniki mozna stwierdzi¢, ze najwigksza
wytrzymalo$cig na zginanie charakteryzuje si¢ zlacze zgrzewane w zadanej temperaturze
wynoszacej 220 °C, osiggajagc wartosci maksymalne wynoszace 1990 N. Najmniejsza
maksymalng sitag powodujaca pekniecie probki natomiast charakteryzowatly si¢ komponenty
zgrzewane w temperaturze 210 °C. Wraz ze wzrostem temperatury zgrzewania rur malata
warto$¢ wydluzenia przy zginaniu. Ro6wniez modut zginania, podobnie jak w przypadku
maksymalnej sity powodujacej pekniecie probki byta najwigkszy przy temperaturze 220 °C
(1340 MPa) a najmniejszy dla temperatury 210 °C i wynosit 590 MPa. Wyniki otrzymane
podczas badania rur taczonych w nizszych temperaturach pokazuja, ze zgrzeiny wykonane
w tych temperaturach nie wykazuja odpowiednich cech wytrzymalosciowych. Na podstawie
tych badan mozna okresli¢, ze temperaturg optymalng do wykonania dobrej jakosci
potaczenia zgrzewanego jest temperatura 220 °C.

Tabela 2. Usrednione wyniki badan wytrzymatosci na zginanie rur zgrzewanych w
réznych temperaturach

Maksymalna sila
. . Temperatura : .. . .
Srednica rury, . powodujaca pekniecie Modut zginania,
zgrzewania, e
mm oC probki, E: MPa
Ffm. N
20 200 1960 1260
20 210 1940 590
20 220 1990 1340
20 230 1960 1300

Zrédto: opracowanie wlasne.
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4. Podsumowanie

Proces klejenia jest istotng czes$cig obrobki materiatow polimerowych, pozwalajacym
na tworzenie elementéw o strukturze niemozliwej do uzyskania w sposdb konwencjonalny.
Zgrzewanie cisnieniowe tego rodzaju materialu jest jedng z podstawowych metod ich
taczenia. W procesie tym do elementu zgrzewanego polifuzyjnie doprowadzana jest energia
cieplna, co skutkuje uplastycznieniem tego, ktory mial kontakt ze zrodtem ciepta. To z kolei
pozwala na potaczenie z innym elementem poddanym temu samemu procesowi. Jednak
w zwiazku zrozwojem lepszych materialow, m.in. kompozyty i doskonalenie metod
przetwarzania, technologia ta jest réwniez udoskonalana m.in. poprzez zastosowanie
termowizji zarOwno w ocenie samego procesu, jak 1 wytwarzanych komponentow oraz ich
jakosci.

W zwiagzku z powyzszym przeprowadzono badania, ktorych celem byla analiza
rozktadu temperatury rury poli(propylenowej) taczacej si¢ z mufa metoda zgrzewania
polifuzyjnego. Badania z wykorzystaniem kamery termowizyjnej pokazaly, jak temperatura
zgrzewania (w zakresie 200230 °C) wptywa na jako$¢ uzyskanego potaczenia oraz jak
zmieniata si¢ jego wartos¢ w poszczegdlnych miejscach taczonych elementow w czasie.
Analiza termograficzna wykazata, ze bezposrednio po zakonczeniu procesu zgrzewania
maksimum temperatury wystepuje w miejscach, w ktorych badane elementy stykajg si¢
z powierzchniami roboczymi zgrzewarki. Ponadto zaobserwowano, ze wyzsze temperatury
dotycza gornej czesci tego komponentu, co byto spowodowane przenikaniem ciepta z jego
dolnej czesci do podloza. Wraz z uptywem czasu zauwazono stopniowe wyrOwnywanie si¢
warto$ci temperatur na powierzchni rury 1 mufy. Jednak w przypadku zgrzewania
w temperaturze 230 °C proces chlodzenia elementu trwal o okoto 2 minuty dluzej niz
w przypadku innych testow. Ogolnie badania te nie wykazaly znaczacej zaleznoS$ci
temperatury zgrzewania zadanej na maszynie i temperatury uzyskanej w miejscu zgrzeiny.

Dodatkowo kolejne badania wytrzymato$ci na zginanie potaczenia zgrzewanego
wykazaty, ze sita powodujaca zerwanie cigglosci probki, w temperaturach procesu 200 °C
i 220 °C bylo wyzsze niz przy 210 °C i 230 °C. Podobnie sytuacja wygladata w przypadku
uzyskanych wartosci modutu sprezystosci na zginanie. Analiza uzyskanych wynikoéw
wykazala, Ze najwyzsza wytrzymato$cia na zginanie (1990 N) i najwyzsza wartoscig modutu
sprezystosci na zginanie (1340 MPa) charakteryzuje si¢ zgrzeina w temperaturze 220 °C,
natomiast potaczenia wykonane w nizszych temperaturach nie wykazuja odpowiednich
wlasciwo$ci wytrzymalo$ciowych. W zwigzku z tym stwierdzono, ze optymalna temperatura
dla dobrej jakosci zlacza zgrzewanego wynosi 220 °C.

Podsumowujac, na podstawie wynikow przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢,
ze zgrzewanie oporowe elementow polipropylenowych w temperaturze 220 °C i 230 °C daje
optymalne rezultaty zaré6wno ze wzgledu na wilasciwosci termiczne, jak 1 mechaniczne
uzyskanego potaczenia. Nizsze temperatury procesu nie speiniaja wystarczajaco dobrze zadan
podczas taczenia materiatow polimerowych.
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1. Wstep

Konieczno$¢ konserwowania zywnosci jest bez watpienia skutkiem rozwoju
cywilizacji, a takze wzrostu liczby mieszkancow planety, ktorzy muszg zaspakaja¢ codzienne
potrzeby zwigzane z odzywianiem. Odmienne warunki agroklimatyczne, wystepujace
w roznych czes$ciach $wiata, gwaltownie rosngce zaludnienie miast, ktore oddalone sg od
centrow produkcji rolnej, jak rowniez zwykle krotkotrwale terminy zbiorow powoduja, ze
dostarczenie spoteczenstwom $wiezej, zdrowej zywnosci, a takze jej dostatecznej ilosci
zaczyna stanowi¢ powazny problem. Straty zywnosci, ktore wynikajg z jej nieodpowiedniego
przechowywania, jak rowniez koniecznosci jej transportu sg w skali $wiatowej oceniane na
ponad 30%. Nalezy nadmieni¢, iz dzieje si¢ tak pomimo wykorzystywania réznych metod
konserwacji, ktore dajg szans¢ przedtuzenia okresu jej przechowywania, a takze bezpiecznego
spozywania (Molenda 2007).

Wsréd tradycyjnych technik konserwacji zywno$ci wyrdzni¢ mozna metody:
biologiczne, chemiczne oraz fizyczne. Istnieja takze metody, bedace kombinacja
wymienionych wcze$niej, taczace dziatanie kilku czynnikow. Za przyklad postuzy¢ moze
wedzenie, w przypadku ktorego oprocz elementdw fizycznych, jakimi sa: temperatura oraz
spadek zawartosci wody, oddziatujg rowniez substancje chemiczne, czyli sktadniki dymu.
Metoda utrwalania zywnosci jest tez zastosowanie odpowiedniego opakowania (pakowanie
hermetyczne, aseptyczne). W takim przypadku powietrze, znajdujace si¢ w opakowaniu
zastepuje si¢ gazami obojetnymi chemicznie (Helbin 2016).

Nalezy nadmienié¢, iz konwencjonalne metody konserwacji zywos$ci nierzadko
przyczyniaja si¢ do réznych niekorzystnych zmian w produktach spozywczych. Ponadto
wzrasta $wiadomosc¢ spoteczenstwa na temat zwigzku odzywiania z jakoscig zdrowia i zycia.
Utwierdza si¢ przekonanie, ze zywnoS$¢ WYySOko przetworzona niekorzystnie wplywa na
organizm ludzki, a efekty jej spozywania moga si¢ ujawni¢ dopiero w przysztych
pokoleniach. W zwigzku z tym konsumenci coraz cz¢sciej preferujg zywnos¢, ktora jest w jak
najmniejszym stopniu przetworzona. Ponadto sklaniajg si¢ do zywnosci, posiadajgcej diugi
okres trwatosci 1 rownoczesnie takiej, ktorg tatwo oraz w krotkim czasie mozna przygotowac
do spozycia. Wychodzac naprzeciw rosnagcym oczekiwaniom konsumentdw opracowano
szereg nowoczesnych metod utrwalania zywnosci, ktore gwarantujag wymagane przepisami
standardy bezpieczenstwa. Destruktorami drobnoustrojow w tych technikach sg m. in.:
pulsujace pole elektryczne, ultradzwigki, wysokie cisnienie hydrostatyczne oraz
promieniowanie jonizujace (Molenda 2007).

W niniejszym artykule omoéwione zostang wybrane nieckonwencjonalne metody
konserwacji zywnosci.
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2. Pulsujace pole elektryczne (PEF)

Pulsujace pole elektryczne (ang. pulsed electric fields - PEF) stanowi
nickonwencjonalng metode konserwacji produktow spozywczych, opierajaca si¢ na zdolnosci
PEF do przebijania blon komérkowych mikroorganizméw, prowadzac tym samym do ich
inaktywacji. Jest to technika nietermicznego utrwalania zywnosci, ktéra gwarantuje
otrzymanie produktow charakteryzujacych si¢ wyzsza, w poréwnaniu z termicznym
utrwalaniem, zawartos$cig sktadnikoéw odzywczych oraz fitozwigzkow (Molenda 2007; Syed
I in. 2017; Skowron i Wantuch 2020).

Istnieje wiele teorii ttumaczacych zmiany, ktére zachodza w btonie komérkowej pod
wplywem pulsacyjnego pola elektrycznego. Jednak najszerzej akceptowanym i najbardziej
popularnym wyjasnieniem tego mechanizmu jest elektroporacja (Wiktor i Witrowa-Rajchert
2012). Jest to proces poddawania materiatu biologicznego kréotkim impulsom wysokiego
napigcia (tj. od 10 do 80 kV/cm). Dzigki temu zwigksza si¢ przepuszczalno$¢ bton
komorkowych w wyniku powstawania w nich otworow. Warto doda¢, ze prad elektryczny
0 takim napieciu przeptywa przez produkt jedynie przez kilka mikro- badz milisekund.
Obecno$é¢ porow daje mozliwos¢ swobodnego transferu przez btone roznych sktadnikow do
wnetrza komorki (np. jonow, czastek lub bardziej ztozonych zwigzkow) (Drozdz i in. 2013;
Nowicka i in. 2014; Skowron i Wantuch 2020). Po umieszczeniu komorki biologicznej
w obszarze dziatania pola elektrycznego, znajdujace si¢ wewnatrz oraz na zewnatrz komorki
jony beda si¢ poruszaé zgodnie z kierunkiem, oddziatujacego pola elektrycznego. Prowadzi to
do nagromadzenia si¢ po obu stronach blony komodrkowej wolnych, przeciwnie
natadowanych, tadunkow elektrycznych. Te ostatnie moga wzajemnie na siebie oddzialywac,
co prowadzi do lokalnych przyrostow cisnienia, a w konsekwencji powoduje zmiane¢ grubosci
btony komorkowej, az do jej przerwania (Wiktor i Witrowa-Rajchert 2012). Warto réwniez
dodac, ze zaleznie od zastosowanych parametréw, tj. liczby impulsow oraz czasu ich trwania,
natezenia pola elektrycznego, rodzaju sygnatu, a takze witasciwosci materiatu poddawanego
dziataniu pola, elektroporacja begdzie mie¢ charakter nicodwracalny lub odwracalny. Jesli
chodzi o natezenie zewnetrznego pola elektrycznego, ktore jest niezbedne do wywotania
zaklocenia btony komorkowej, to jest ono okre§lane na podstawie wielkosci oraz ksztattu
mikroorganizméw. Pulsujace pole elektryczne w zalezno$ci od wymienionych parametréw
daje mozliwo$¢ oddziatywania na zachowanie wartosci odzywczych Zzywnosci, a takze na
procesy przetworstwa produktow spozywcezych (Skowron i Wantuch 2020). Elektroporacja
nieodwracalna zachodzi wowczas, gdy w wyniku dziatania pola elektrycznego, naturalny
potencjal membranowy komorki przekroczy krytyczng warto$é, ktdora wynosi zazwyczaj
okoto 1V. Cigglos¢ btony komdrkowej zostaje przerwana, w wyniku czego komorka zatraca
zdolnos¢ do przeprowadzania normalnych funkcji. Uszkodzona btona komodrkowa jest
bardziej przepuszczalna, co umozliwia wyréwnanie ci$nienia osmotycznego pomiedzy
zawarto$cig komorki a Srodowiskiem zewnetrznym. Moze to powodowaé jej pgcznienie
1 potencjalnie zniszczenie struktury komorkowej (Wiktor i Witrowa-Rajchert 2012). Warto
doda¢, iz elektropolacja niecodwracalna moze by¢ wykorzystywana np. w procesie zimnej
pasteryzacji. Natomiast elektropolacja odwracalna utatwia procesy suszenia (przyspiesza
usuwanie wody), zamrazanie, ttoczenie czy ekstrakcj¢ (Skowron i Wantuch 2020).

Utrwalanie zywnosci za pomocg metody PEF jest technologia zdecydowanie lepsza
niz konwencjonalna obrobka termiczna produktéw spozywczych, gdyz zapewnia zachowanie
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cech sensorycznych oraz fizycznych produktow, z rownoczesng inaktywacja zanieczyszczen
biologicznych. Jednak niezupeilnie nadaje si¢ ona do utrwalania owocow 0raz warzyw.
Wynika to z faktu, iz stres wywotany chwilowymi zmianami w czasie osiggania potencjatu
membranowego powodowa¢ moze utrate turgoru, a takze wzrostu mozliwosci ekstrakcji
wartosciowych sktadnikéw z komoérek (Nowicka i in. 2014).

3. Ultradzwieki

Coraz wigksze zastosowanie w przemys$le spozywczym maja tzw. ultradzwigki
(sonifikacja), czyli fale akustyczne o czestotliwosci przekraczajacej 20 kHz. Znajduja one
zastosowanie m.in. w procesach utrwalania i przetwarzania zywno$ci oraz w przetworstwie
mleczarskim w celu rozdrabniania czastek fazy rozproszonej zawiesin 1 emulsji.
W technologii zywnosci stosuje si¢ glownie fale ultradzwickowe o malej czgstotliwosci 20-
100 kHz oraz wysokiej mocy, w celu wywotania zjawiska kawitacji, wptywajacego na
fizykochemiczne i biochemiczne wlasciwosci produktu, zwlaszcza na rozpad struktur
komorkowych (Nowicka i in. 2014). Zjawisko kawitacji jest efektem implozji pecherzykow
gazu, ktora spowodowana jest gwattownymi zmianami temperatury - nawet do 5500 °C,
a takze ci$nienia - do 50 MPa. Sitly mechaniczne, ktore powstaja W miejscu zetkniecia sig¢
pecherzykow kawitacyjnych, jak rowniez fala, tworzaca si¢ po ich implozji stanowig
zasadnicze czynniki odpowiedzialne za uszkodzenie komorek. Fale akustyczne moga
uszkadza¢ btong komoérkowa nieodwracalnie i wowczas zjawisko to nosi nazwe letalnej
sonoporacji badz tez powodowac w strukturze blony odwracalne powstawanie porow - proces
ten zwany jest odwracalng sonoporacja. Najtrudniej inaktywacji ulegaja spory, natomiast
najtatwiej komorki bakterii. Jesli chodzi o posrednia odpornos¢, to wykazuja ja drozdze, przy
czym o ich inaktywacji za pomoca fal ultradzwickowych wiadomo niewiele (Kapturowska
i in. 2011). Destrukcja blon i $cian komoérkowych przyczynia si¢ do niszczenia
mikroorganizméw, ale czgsto powoduje rowniez latwiejsze uwalnianie do $rodowiska
zawartosci komorki. Z tego powodu metoda ta nie nadaje si¢ do obrobki surowcoOw
pochodzenia roslinnego. Moze jednak by¢ efektywna w procesach utrwalania mleka, sosow,
sokow 1 migsa. Szczeg6Olnie dobre efekty unicestwiania drobnoustrojow obserwuje si¢
z polaczenia sonifikacji ultradzwigkowej wraz z wtasciwie dobranym, wysokim ci$nieniem
(manosonifikacjg) (Nowicka i in. 2014).

Jak pisze Kucharyk i in. (2019) ultradzwigki kojarzy¢ si¢ moga z czyms$
niebezpiecznym badz groznym dla zdrowia cztowieka. Natomiast W praktyce okazuje sie, iz
dzieki ich odpowiedniemu zastosowaniu mozna korzystnie wptynaé na zawarto$¢ substancji
bioaktywnych, ktore sg bardzo cenne z zywieniowego punktu widzenia. Polepszenie czystosci
mikrobiologicznej produktow spozywczych jest wazne dla zdrowia konsumentow, gdyz
zmniejsza ryzyko wystapienia choréb uktadu pokarmowego. Warto doda¢, iz wykorzystanie
ultradzwiekdéw w przetworstwie zywnosci ma na celu przede wszystkim poprawe wydajnosci
procesow technologicznych, jak rowniez zredukowanie czasu oraz kosztow produkcji.
Ponadto rozwiazanie takie nie wymaga takze duzych naktadow energii.

4. Wysokie ciSnienie hydrostatyczne
Zastosowanie wysokich cisnien to nowatorska metoda nietermicznego utrwalania
zywnos$ci, w ktorej niszczenie mikroorganizméw odbywa si¢ z wykorzystaniem wysokiego
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cisnienia hydrostatycznego, nazywanego High Hydrostatic Pressure (HHP) (Szczepanska
I in. 2017). Mechanizm destrukcji drobnoustrojéw polega na tym, iz pod wyptywem
oddziatywania wysokiego ci$nienia zaklocone zostaja funkcje komodrkowe zywych
organizmow. Zachodzg wowczas niekorzystne zmiany biochemiczne, co prowadzi do
nieodwracalnych zmian w blonie komoérkowej oraz w blonie form przetrwalnikowych
(Kucharyk i in. 2019). Stopien inaktywacji mikroorganizméw zalezny jest od: rodzaju i fazy
wzrostu drobnoustrojow, parametrow procesu (tj. wysoko$ci ci$nienia, temperatury oraz
czasu), pH, a takze sktadnikéw zywnosci. Jesli chodzi o wegetatywne formy drobnoustrojow,
to charakteryzujg si¢ one wickszg wrazliwoscig na dzialanie wysokiego ci$nienia, z kolei
przetrwalniki zniszczy¢é mozna jedynie na etapie kietkowania badz tez wykorzystujac bardzo
wysokie ci$nienie, przekraczajace 800 MPa oraz ewentualnie podwyzszong temperature
(Pietrzak i in. 2011).

Podczas wysokocisnieniowego utrwalania zywnos$ci produkt spozywczy zostaje
umieszczony w komorze ci$nieniowej, gdzie jest on poddawany, przez kilka minut, ci$nieniu
hydrostatycznemu rzedu 100-1000 MPa. Pod wptywem ci$nienia zmniejszeniu ulega objetosé
molowa produktu, co jest odwracalnym procesem. Wysokie ci$nienie dziala na duze czastki
tj. polisacharydy, enzymy i biatka, gdyz ich objetos¢ molowa maleje tatwiej. Natomiast
mniejsze czastki, tj. substancje smakowe, aminokwasy czy witaminy zostaja nienaruszone.
Dzigki temu powstaje sterylny produkt bez potrzeby wykorzystania promieniowania, srodkow
konserwujacych czy wysokich temperatur. W wyniku utrwalania wysokoci$nieniowego, poza
likwidowaniem zagrozen biologicznych, moze dochodzi¢ do inaktywacji enzymdéw. Nie
dochodzi jednak do powstawania substancji toksycznych (Nowicka i in. 2014).

Technika HHP, ktora jest alternatywa dla obrobki termicznej, umozliwia przedtuzenie
okresu trwatosci produktow spozywczych, bez wywierania niekorzystnego wptywu na ich
wartos¢ odzywcza lub jedynie nieznacznie jg zmniejszajac (Pietrzak i in. 2011; Nowicka i in.
2014; Makata 2019). Utrwalana metodg HHP zywno$¢ zachowuje dhuzej swiezo$é, a takze
cechy prozdrowotne. Ma to istotne znaczenie w transporcie zywnosci, ktore nierzadko trwa
wiele dni. Technologia wysokich ci$nieh moze by¢ z powodzeniem wykorzystywana do
redukcji zawartosci soli w surowcach oraz przetworach. Fakt ten jest szczegolnie istotny,
bioragc pod uwage produkty migsne, ktore znajdujg si¢ na wysokim miejscu z uwagi na udziat
spozycia sodu w diecie. Istotnym kierunkiem rozwoju utrwalania Zywno$ci za pomoca
obrobki wysokocisnieniowej jest wykorzystanie techniki do surowych produktow miesnych.
Nierzadko zastosowanie metody termicznej w przypadku tych produktow jest niewygodne
badz mogloby spowodowaé pogorszenie cech organoleptycznych (Kucharyk i in. 2019).
Metoda HPP wykazuje wysoka skuteczno$¢ eliminacji z migsa oraz jego produktow bakterii
z rodzaju: Campylobacter jejuni, Listeria monocytogenes, Salmonella, a takze Aeromonas
hydrophila (Pietrzak i in. 2011). Wysokie ci$nienie hydrostatyczne jest skuteczng metoda
odkazania szerokiego asortymentu surowcOw 0raz przetwordw migsnych znajdujacych sie¢
w opakowaniach wytworzonych z folii wielowarstwowej (Pietrzak i in. 2007, Romanek
i Opiela 2013).

5. Radiacyjne utrwalanie Zywnosci
Utrwalanie zywno$ci za pomocg promieniowania jonizujgcego jest zaliczane do
otechnologii  duzych mozliwosci” i stanowi alternatywe dla konwencjonalnych,
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wysokotemperaturowych technik utrwalania (Dzwolak 2010). W zywnosci charakteryzujacej
si¢ niskim stopniem przetworzenia wykorzystuje si¢ glownie srednie dawki promieniowania
(1-10 kGy). Zastosowanie ich powoduje znaczng redukcj¢ liczby mikroorganizméw, hamuje
proces rozmnazania oraz przyspiesza proces obumierania pozostalych przy zyciu komorek.
Srednie dawki promieniowania zmniejszaja albo w pelni eliminuja mozliwo$é zatrué
pokarmowych, wywolanych patogenami: Staphyloccocus 1 Salmonellg, jak rowniez
przyczyniaja si¢ do minimalizacji produkcji toksyn. Oprocz skutecznej eliminacji
mikroorganizméw, radiacyjne utrwalanie zywno$ci moze przedluzac jej trwalo$¢ poprzez
spowolnienie dojrzewania oraz zahamowanie procesow kietkowania. W niektorych
produktach istnieje mozliwo$¢ eliminacji szkodnikow plodow rolnych oraz usunigcie
pozostatosci substancji chemicznych (Nowicka i in. 2014).

W trakcie procesu radiacyjnego utrwalania zywnosci, artykul spozywczy dostarczany
jest za pomoca specjalnego systemu transportujacego do komory radiacyjnej. Ta ostatnia jest
pewnego rodzaju bunkrem, ktéry ma na celu ochrone pracownikow, a takze srodowiska przed
napromieniowaniem. Tunelowy, zautomatyzowany system transportujacy zapewnia
swobodny dostgp do produktu spozywczego, rownocze$nie zapobiegajac przenikaniu
promieniowania. Po zakonczeniu radiacji zywnoS$ci akcelerator zostaje wylaczony. Z kolei
w przypadku izotopowego zrodta rama z radioizotopem umieszczona musi zosta¢ w tzw.
bezpiecznej pozycji, oznaczajacej najczgsciej zanurzenie w glgbokim basenie z woda
(Jedrzejczyk i in. 2010).

Jako zalet¢ utrwalania radiacyjnego zalicza si¢ fakt, iz Zywno$¢ moze by¢ poddana
procesowi w opakowaniach, co skutecznie przeciwdziala jej wtornemu zanieczyszczeniu.
Zywno$¢ utrwalana metodg radiacyjng nie jest radioaktywna ani toksyczna, jednak wraz ze
wzrostem dawki promieniowania dochodzi do nasilenia zmian wybranych skladnikow
odzywczych. Pod wpltywem promieniowania jonizujagcego moze dochodzi¢ do pewnych
ubytkow bialek 1 witamin, zwlaszcza wrazliwych na napromienianie oraz mogg si¢ tworzy¢
wolne rodniki. Warto jednak dodaé, ze jest to zalezne rowniez od rodzaju srodka
spozywczego, opakowania czy warunkéw napromieniania (np. temperatury, dostepu tlenu,
zawarto$ci wody), a takze okresu przechowywania zywnosci po napromienieniu (Dzwolak
2010; Nowicka i in.2014).

6. Podsumowanie

Zywno$¢ jest zrodtem wielu skladnikéw odzywczych, ktére sa niezbedne do
prawidtowego funkcjonowania organizmu. Z tych samych sktadnikow pokarmowych
korzystaja takze mikroorganizmy. Zanieczyszczenie pozywienia  drobnoustrojami
chorobotworczymi, powodujgcymi zatrucia pokarmowe zagraza zdrowiu, a niekiedy nawet
zyciu czlowieka. Do najczestszych patogendw, znajdujacych si¢ w zywnosci zalicza sig
bakterie, wirusy, grzyby, jak rowniez toksyny, ktore produkowane sg przez niektore rodzaje
bakterii 1 plesni. W zwiazku z tym, by moc przechowywaé przez dhuzszy okres
W niezmienionym stanie zywno$¢, niezb¢dne jest jej konserwowanie. Powszechnie
wykorzystywane konwencjonalne metody utrwalania Zywnos$ci (np. suszenie, mrozenie),
gwarantujg bezpieczenstwo spozycia, jak rowniez wydluzenie trwatosci produktu
spozywczego. Jednakze rownocze$nie przyczyniajg si¢ do niekorzystnych zmian w sktadzie
produktow spozywczych. Zazwyczaj dochodzi do zmniejszenia warto$ci odzywczej oraz
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pogorszenia jakosci sensorycznej w skutek oddziatywania temperatury na sktadniki termo
wrazliwe, badZ denaturacji biatka.

Aktualnie wsréd obiecujacych technik utrwalania produktéw spozywczych wymienié
nalezy: ultradzwieki, wysokie ci$nienie hydrostatyczne, pulsacyjne pole elektryczne, czy
promieniowanie jonizujace. Wymienione metody umozliwiaja uzyskanie produktow
charakteryzujacych si¢ dlugim terminem przydatnosci, a takze bezpiecznych dla zdrowia oraz
bez konserwantow. Wymienione procesy nietermiczne w ostatnich latach zyskaly na
znaczeniu z uwagi na wzrost popytu na produkty spozywcze o wysokiej wartosci odzywczej,
a takze wlasciwosciach zblizonych do tych, ktore majg swieze wyroby.
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1. Wstep

Atrakcyjnosé technologii wykorzystujacych zgazowanie paliw wynika z bardzo wiele
zalet, do ktérych nalezy przede wszystkim wysoka efektywnos¢ procesu jak réwniez
mozliwos$¢ wielokierunkowego wykorzystania powstalego gazu, albo do produkcji energii
elektrycznej, albo w syntezie chemicznej do pozyskiwania zagdanych zwiazkoéw chemicznych.
Rowniez do zalet nalezy zaliczy¢ relatywnie znikomy negatywny wplyw na srodowisko
naturalne. Najistotniejszg zaleta procesu natomiast jest mozliwo$¢ usuwania dwutlenku wegla
[CO,] z gazu przed procesem spalania. Umozliwia to osiagnigcie wysokich sprawnosci
separacji z zanieczyszczen przy relatywnie niskich kosztach. Réwniez niskie zuzycie wody,
czyni ta technologi¢ tak atrakcyjng. W przypadku technologii IGCC zuzycie wody jest
0 40[%] nizsze niz dla elektrowni na parametry nadkrytyczne [1].

Technologia IGCC (ang. integrated gasification combined cycle) to technologia bloku
gazowo-parowego ze zintegrowanym procesem zgazowania paliwa. Charakteryzuje si¢ ona
tym, ze posiada znacznie wyzszg sprawnos$¢ przetwarzania energii [kJ] zawartej w paliwie na
elektryczno$¢, niz obecnie pracujace instalacje energetyczne zwane konwencjonalnymi.
W elektrowniach pytlowych obecnie pracujacych sprawnosci te wynoszg Srednio od 25 do
35[%]. Rowniez dotyczy to polskich elektrowni weglowych, ktorych wiekszo$¢ pochodzi
z lat 50 oraz 60 XX wieku. Ich sprawnos$¢ przecietnie wynosi 30[%]. wigc tracone jest okoto
70[%] energii jaka mozna by bylo uzyskaé jezeli mozliwe byloby uzyskanie 100[%]
sprawnosci catego procesu przetwarzania energii zawarte] w paliwie na elektrycznosc.
Niestety jest to proces niemozliwy. Wspolczesne elektrownie, dysponujace zaawansowanymi
technologicznie turbinami, ktore zasilane sg gazem ziemnym pozwalajg osiggaé sprawnosci
siegajace maksymalnie 60[%]. Zblizona co do tej wartosci sprawnos$¢ rzedu 50 do 55[%]
mogg osiggac¢ elektrownie oparte o0 technologie zgazowania wegla, tak jak ma to miejsce
w przypadku technologii IGCC. Jednakze lepszych sprawnosci jak na razie niema si¢ co
spodziewa¢ przy wytwarzaniu energii tylko jednej postaci tzn. energii elektrycznej lub ciepta.
Inaczej sprawa wyglada w przypadku zastosowania tzw. Kogeneracji. Pozwala to znacznie
zwigkszy¢ sprawno$¢ calego procesu. Kogeneracja, jest to proces roéwnoczesnego
wytwarzania energii elektrycznej oraz ciepta. W Kogeneracji pracujg w dzisiejszych czasach
typowo elektro — cieptownie [9]. Lacza w sobie funkcje dwodch obiektow, po pierwsze
elektrowni wytwarzajacej prad elektryczny dla systemu elektroenergetycznego oraz po drugie
cieptowni, ktora wykorzystuje ciepto powstate w procesie wytwarzania pradu elektrycznego
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(ktore jest produktem ubocznym tamtego procesu) podgrzewajac wode w miejskiej sieci
cieptowniczej, ktora nastgpnie rozprowadzana jest na odlegltosci wielu kilometrow [2,3,9].

Szczegdlnie dynamiczny rozwoj technologii zgazowania wegla mozna zaobserwowac
w Kkrajach o duzym potencjale gospodarczym, ktore nie maja wlasnych zasobow ropy i gazu
ziemnego. Nalezg do nich kraje regionu Azji i Oceanii, w tym Chiny, ktore staty si¢ obecnie
liderem rozwoju technologii weglowych (78% udziatu produkcji gazu ze zgazowania wegla w
regonie Azji i Australii (patrz rys. 1). Nalezy sie spodziewac ze kolejnymi krajami, ktore beda
miaty istotny udziat we wzroscie zdolnosci produkcyjnych, bazujacych na zgazowaniu wegla,
beda USA oraz Indie [1].
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Rysunek 1. Sumaryczna wydajnos¢ reaktorow zgazowania w zaleznosci od regionu
geograficznego swiata (stan obecny i prognozowany do roku 2016) [1]

Najwiekszy udziat w wytwarzaniu gazu syntezowego na drodze zgazowania wegla ma
technologia wykorzystujaca reaktory ze ztozem statym (57[%] wytwarzanego syngazu),
gtownie za sprawg potencjatu wytworczego zaktadow SASOL w RPA, jednakze ta
technologia nie jest juz praktycznie rozwijana. Uwzgledniajac pracujace i bedace w budowie
instalacje zgazowania mozna stwierdzi¢, ze dominujaca technologia $wiatowej produkcji gazu
procesowego z wegla S3 wcigz rozwijane technologie zgazowania w reaktorach
dyspersyjnych. Do najpopularniejszych technologii zgazowania wykorzystujacych reaktory
dyspersyjne zalicza si¢: Shell, GE/Texaco, Siemens oraz dzieki szybkiemu rozwojowi
w ostatnich latach, opracowana w Chinach ,,ECUST OMB?” (patrz rys. 2) [1].
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Rysunek 2. Sumaryczna wydajnos¢ reaktoréw wykorzystujacych jako paliwo gtéwnie
wegiel — podziat na technologie (stan obecny i prognozowany do roku 2016) [1]

2. Technologie zgazowania wegla ze wzgledu na rodzaj czynnika zgazowujacego

W tym rozdziale z posrod wyzej wymienionych technologii zgazowania wegla (patrz
rysunek 2) zostang omoOwione wybrane technologie, ze wzgledu na rodzaj czynnika
zgazowujacego. W pierwszym etapie zostang omowione bloki gazowo parowe (IGCC) na
tlenowe zgazowanie wegla kamiennego, do ktdrych zaliczane sg firmy $wiatowe jak Shell,
General Electric oraz Conoco Philips E-Gas. Kolejno zgazowanie przy zastosowaniu
powietrza jako czynnika zgazowujacego firmy MHI — Mitsubishi Heavy Industries, oraz
ostatecznie zgazowanie przy zastosowaniu dwutlenku wegla [CO;] jako czynnika
zgazowujacego badanego w Instytucie chemicznej przerobki wegla w Zabrzu (IchPW).

Bloki gazowo parowe (IGCC) na tlenowe zgazowanie wegla kamiennego, jest dos¢
popularng technologia. Firmy swiatowe jak Shell, General Electric (GE) oraz Conoco Philips
E-Gas (CoP) pracuja nad jej cigglym udoskonalaniem. Kazdy z tych blokéw sktada sie
z 2 réwnolegtych ciggéw technologicznych zawierajacych: gazogenerator, turbing gazowa
1 kociot odzysknicowy. Gaz z wegla jest oczyszczany i doprowadzany do komor spalania
turbin gazowych. Spaliny z tych turbin doprowadzane sg do kottdéw odzysknicowych
z ktorych para doprowadzana jest do jednej turbiny parowej, wspolnej dla obu ciggow
technologicznych.

Ze wzgledu na podobienstwa wystepujace w zakresie zatozen technologicznych wyzej
wymienionych blokéw ograniczono si¢ do omdowienia tylko bloku IGCC firmy Shell. Blok
ten jest oparty na suchym doprowadzaniu wegla do gazogeneratora podczas gdy bloki
General Electric oraz Conoco Philips ( CoP E-Gas™) oparte sg na naweglaniu mokrym
(emulsja wodno-weglowa). Blok IGCC firmy Shell bywa najczeSciej stosowana w USA.
Zamieszczone dane technologiczne oraz wyniki obliczen okre§lono dla wegla kamiennego
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Illinois No.6 o cieple spalania (HHV) 27.1[MJ/kg] i wspotczynniku wykorzystania mocy
zainstalowanej rzedu 80[%)].

2.1. Blok tlenowy IGCC firmy Shell na wegiel kamienny

Blok IGCC firmy Shell dostosowany do CCS (Carbon Capture and Storrage)
oferowany byt do sprzedazy juz w roku 2010. Blok ten sktada si¢ z 2 rownolegtych ciggow
technologicznych zawierajagcych gazogenerator, turbing gazowg oraz kociot odzysknicowy.
Wegiel surowy jest wstepnie suszony (do 5[%] wilgoci catkowitej), a nastepnie mielony
i doprowadzany do gazogeneratorow poprzez S$luzy ci$nieniowe. Cié$nienie
w gazogeneratorach jest rzgdu 45[bar] a temperatura zgazowania wynosi okoto 1400 — 1450
[°C]. Gaz z wegla jest oczyszczany oraz kolejno doprowadzany do turbin gazowych. Spaliny
z tych turbin doprowadzane sg do kottow odzysknicowych a para wodna [H,O] wytworzona
w nich doprowadzana jest do jednej wspdlnej turbiny parowej dla obu ciggow
technologicznych. Schemat instalacji bloku IGCC firmy Shell zostal przedstawiony na
ponizszym rysunku [3].
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Rysunek 3. Schemat blokowy uktadu IGCC firmy Shell [3]
Oznaczenia na rysunku: 1 — Suszenie (do poziomu <5[%] wilgoci) i mielenie wegla;
2 — Przygotowanie czynnika suszacego; 3 — Gtowny kompresor powietrza.

Urzadzenia wystepujace w obecnie dostarczanej wersji bloku bez redukcji emisji
dwutlenku wegla [CO;] scharakteryzowa¢ mozna nastepujaco:

e Gorgcy gaz surowy z gazogeneratora, po schitodzeniu do temperatury 900 [°C]
wtryskiem  chtodniejszego gazu  (,,quench”), przeptywa do schladzacza
konwekcyjnego, gdzie ulega dalszemu schtodzeniu do okoto 200 [°C]. Nastepnymi
etapami s3: odpylanie gazu w cyklonie oraz w filtrze ceramicznym, hydroliza
tlenosiarczku wegla [COS], usuwanie rteci, odsiarczanie w instalacji Sulfinol
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i wreszcie oddzielanie siarki elementarnej w instalacji Clausa. Oczyszczony gaz jest
doprowadzany do turbiny gazowej

e Do komory spalania turbiny gazowej doprowadzany jest azot (produkt uboczny
z tlenowni). Uzyskane w ten sposOb rozcienczenie gazu z wegla wplynie na
zmniejszenie emisji tlenkéw azotu [NOX].

e Kociot odzysknicowy produkuje par¢ z ciepla odbieranego ze spalin wylotowych
z turbiny gazoweyj.

e Turbina parowa zasilana jest z obu kotlow odzysknicowych,

W oferowanym przez firme¢ Shell bloku IGCC dostosowanym do redukcji emisji
dwutlenku wegla [CO;], wystepuja nastepujace rozmice w stosunku do bloku bez
redukcji emisji [COy]:

e gorgcy gaz surowy z gazogeneratora schiadzany jest do temperatury 400 [°C]
wtryskiem wody a nie wtryskiem chlodniejszego gazu. Gaz ten przeptywa do
schtadzacza konwekcyjnego, obnizajacego jego temperaturg do 260 [°C] a nast¢pnie
do skrubera wodnego. Za wylotem tego skrubera doprowadzana jest para wodna,
podnoszaca temperature gazu do temperatury 300 [°C] bezposrednio przed jego
wlotem do instalacji konwersji wodnej tlenku wegla CO + H,O = H, + CO, (tzw.
,,shift””) potaczonej z hydroliza tlenosiarczku wegla [COS]. Konwersja ta polega na
katalitycznym przeksztatcaniu [CO] na [Hz] i [CO,] (patrz tabela 1) Zmiany sktadu
gazu uzyskane w wyniku wyzej wymienionej konwersji 0znaczono W niebieska
trzcionka.

e Skutecznos$¢ konwersji jest zalezna od doboru katalizatoroéw.

e W miejsce instalacji odsiarczania opartej na rozpuszczalniku Sulfinol wprowadzono
dwu-stopniowa instalacj¢ oparta na Selexol’u. Umozliwia ona osobne wydzielanie
i odprowadzanie [H,S] oraz [CO2],

e wprowadzono kompresor dwutlenku wegla [CO2] [3].

Tabela 1. Sktad i przeptyw gazu przed (kolor: czarny) i po (niebieski) konwersji CO [3]

Technologia General Electric (Texaco) | Conoco Phillips (E-Gas) Shell
Cisnienie [bar] 35-70 42 42
Konwersja wodna tlenku wegla CO + H20 =H2 + CO2

nie tak nie tak nie tak

Hz 37 81 30 76 28 88

CO 47 3 49 3 64 =
CHs =01 =0,1 4 3] =0,1 =01
COz 14 58 12 58 2 62

Mz + Ar 2 2 3 3 B 3]

Przeptyw

catkowity [Mole %] 100 144 100 146 100 160

W wersji bez CCS moc netto przyktadowego bloku IGCC wynosi okoto 635 MW
a wersji z CCS (tzn. z 90% redukcjg CO;) ta moc spada do okoto 615MW. W pierwszym
przypadku sprawnos$¢ bloku netto [HHV] wynosi 41.1% a w drugim spada do 32% -
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odpowiednio emisja dwutlenku wegla [CO,] spada z okoto 86,0-10° [g/GJ] do okoto 8,0-10°
[0/GJ] [3].

2.2. Blok tlenowy IGCC na wegiel brunatny budowany przez RWE

Poczawszy od roku 2006 RWE przygotowuje budowe bloku IGCC o mocy 450 [MW]
na wegiel brunatny. Jego widoczng r6znicg, w stosunku do ogdlnie znanych blokow IGCC na
wegiel kamienny, bedzie instalacja do suszenia wegla. Ma ona obniza¢ wilgotno$¢ surowego
wegla brunatnego z 55 [%] do 12 [%]. Przesuszony wegiel bedzie doprowadzany do miyna
rolkowego a nastgpnie do wysoko-temperaturowego gazogeneratora fluidalnego typu Winkler
o wydajnosci cieplnej rzedu 950 [MWt]. Wegiel bedzie zgazowywany przy ci$nieniu okoto
40 bar. Wtrysk wody (quench) do goracego gazu bedzie obnizal jego temperature do okoto
200 [°C]. Powstajaca wowczas para bedzie wykorzystywana do konwersji tlenku wegla
zawartego w gazie: CO + H,O = H; + CO,. Nastepnym etapem bedzie usuwanie gazow
kwasnych (CO, oraz H;S) a potem rozcienczanie oczyszczonego gazu azotem (w celu
dostosowania jego parametrow do wymagan turbiny gazowe;j) [1,3].

Obrobiony gaz bedzie doprowadzany do turbiny gazowej o mocy 295 [MW]
skojarzonej z turbing parowa o mocy 160 [MW]. Ten uktad o mocy 455 [MW] (brutto) bedzie
zasilal: tlenowni¢ (49 [MW]); suszarni¢ wegla brunatnego (19 [MW]); oczyszczalni¢ gazu (21
[MW]); sprezarkowni¢ gazu (30 [MW]) oraz pozostate odbiory (16 [MW]).

Lacznie potrzeby wlasne bloku wyniosg 135 [MW] a jego moc netto 320 [MW]. Moc
cieplna bloku wynosi okoto 950 [MWt] co oznacza sprawno$¢ netto wynoszaca 34 [%].
Calkowita roczna ilo§¢ wytworzonego dwutlenku wegla [CO;2] wynosi¢ bgdzie — 2.85-10°
ton przy 7500 [h/rok]. Oszacowano, ze sprawno$¢ wychwytywania [CO;] z gazu przed jego
spaleniem w turbinie gazowej wyniesie 92[%]. Oznacza to, ze emisja dwutlenku wegla [CO5]
do atmosfery stanowi¢ bedzie 0.25-10° [ton/rok] natomiast 2.6-10° ton CO,/rok trzeba
odprowadzi¢ na sktadowisko. Bedzie to wymagato transportu rurowego o dlugosci okoto 530
[km]. Srednica rur bedzie si¢ zmniejsza¢ od 32” do 16” a cisnienie dwutlenku wegla [CO,]
wynoszace 200 [bar] na poczatku magistrali bedzie stopniowo spada¢ do 90 [bar] u wylotu.
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Rysunek 4. Instalacja pilotowa zgazowania wegla brunatnego z gazogeneratorem
Winkler [3]

Calkowity koszt inwestycji 0Sszacowano na okoto 2 120 [mIn€] w tym uktad
zgazowania na 1 130 [mIn€], turbina i generator z oprzyrzadowaniem na 480 [mlIn€]; rurociag
na 430 [mIn€] oraz przygotowanie sktadowiska dwutlenku wegla [CO;] na okoto 80 [mIn€].
Przewiduje si¢, ze koszt energii elektrycznej brutto produkowanej przez omawiany blok
wynosi¢ ma okoto 125 [€/MWh] [1,3,7].

Nalezy tutaj podkresli¢, ze pierwszy gazogenerator fluidalny nazwany nazwiskiem
jego tworcy, ktory byt Fritz Winkler, zostal uruchomiony w Leuna Werke w roku 1926, gdzie
byt wykorzystywany do zgazowywania wegla brunatnego. Zapoczgtkowana w tamtych
czasach technologia byla potem rozwijana oraz doskonalona migdzy inymi poprzez
podnoszenie ci$nienia w gazogeneratorze. W latach 1986 az do 1997 RWE eksploatowato
wysokotemperaturowy gazogenerator Winkler’a [HTW — High Temperature Winkler] do
zgazowania okoto 600 [t/d] wegla brunatnego, uzyskujac jednoczesnie 800 000 [Nm*/d] gazu
syntezowego, ktory przerabiano na okoto 300 [t/d] metanolu [CH3OH]. Gazogenerator
pracowal przy ci$nieniu wynoszacym 10 [bar] oraz temperaturze 950[°C] a czynnikiem
zgazowujacym byt tlen [O,] wraz z para wodna [H,0] [1,3,8].

2.3. Blok IGCC z powietrznym zgazowaniem wegla budowany przez MHI

Rysunek ponizej przedstawia schemat instalacji demonstracyjnej 250[MW] bloku
IGCC ze zgazowaniem powietrznym firmy Mitsubishi Heavy Industries. Podstawowe
elementy tego bloku to dwu-stopniowy gazogenerator z suchym doprowadzaniem wegla
(1700 t/d) i turbina gazowa typu 701 DA o temperaturze dolotowej 1200 [°C]. W dolngj
czesci gazogeneratora (patrz rysunek ponizszy) nastepuje proces spalania wegla w powietrzu,
natomiast w goérnej jego czesci zgazowanie koksiku, w wyniku ktorego powstaje gaz.
Powietrze wykorzystywane do zgazowania pochodzi bezposrednio z gtéwnego kompresora.
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Jest ono jednak wzbogacane tlenem ze stosunkowo malej tlenowni, dostarczajacej rowniez
azot (okoto 350 tys [m%h]) stanowigcy inertny czynnik nosny, transportujacy wegiel do
gazogeneratora [3,5].
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Rysunek 5. Szkic gazogeneratora MHI [4]

Wydajno$¢ tej tlenowni nie przekracza 25[%] tlenowni, ktora bytaby niezb¢dna do
czystego zgazowania tlenowego tej samej ilosci wegla. Dodatek tlenu [O,] do powietrza ma
zapewnial lepsza stabilno$¢ gazogeneratora, szybsze zmiany obcigzenia bloku, wyzsza
sprawnos¢, mozliwo$§¢ wykorzystania wegli gorszej jakosci oraz nizsza emisj¢. Po
oczyszczeniu gaz jest spalany w komorze spalania turbiny gazowej w temperaturze okoto
1200 [°C]. Omawiana instalacja 250[MW] na rysunku ponizszym zostata zbudowana w latach
2004 — 2006. Poczawszy od wrzesnia 2007 roku jest testowana. Nastepnym etapem ma by¢
budowa instalacji komercyjnej o mocy 600 [MW] (brutto), sprawnos$ci netto 48% i emisjach
zblizonych do obecnej. Zastosowana ma by¢ turbina gazowa M701G/M501G o temperaturze
wejsciowej 1500[°C]. Blok IGCC z powietrznym zgazowaniem wegla umozliwia¢ ma
redukcje dwutlenku wegla [CO,] w granicach 20[%]. Przewidywane zakonczenie budowy
instalacji komercyjnej ma nastgpi¢ okoto w roku 2014 [3,5,7].
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Rysunek 6. Instalacja IGCC ze zgazowaniem powietrznym firmy MHI [5]

2.4. Zgazowanie w reaktorze CFB (circulating fluidized bed) z wykorzystaniem

CO,

Coraz wicksze zainteresowanie budza rowniez technologie zgazowania w ziozu
fluidalnym. Nizsze temperatury procesu niz w przypadku reaktorow dyspersyjnych (ponizej
temperatury topnienia popiotu) wptywaja na redukcje kosztow inwestycyjnych
I eksploatacyjnych oraz poprawe niezawodnosci i dyspozycyjnosci uktadu. Dodatkowo
wysoka sprawnos¢ dziatania, umiarkowane zapotrzebowaniem na tlen i par¢ oraz wysoka
elastycznos¢ paliwowa sprawiaja, ze technologie fluidalne stanowig interesujaca alternatywe
dla zgazowania w reaktorach dyspersyjnych. Publikowane w literaturze wyniki prac
badawczych w skali pilotowej i demonstracyjnej potwierdzaja przydatnos¢ technologiczna
procesu zgazowania fluidalnego i mozliwos¢ konkurowania tego rozwiazania z technologiami
dyspersyjnymi. Przyktadem technologii zgazowania wegla w ztozu fluidalnym jest rozwijane
w IChPW zgazowanie wegla w reaktorze CFB (circulating fluidized bed) z wykorzystaniem
dwutlenku wegla [CO;] jako czynnika zgazowujacego. Atrakcyjnos¢ koncepcji wynika
z wykorzystania dwutlenku wegla jako czynnika zgazowujacego, ktory doprowadza do
uktadu wegiel (pierwiastek C) oraz tlen, wptywajac na poprawe efektywnosci procesu (wzrost
strumienia entalpii chemicznej gazu procesowego, spadek zuzycia tlenu) oraz obnizenie
wzglednej emisji dwutlenku wegla [CO,]. Uzyskane wyniki wstepnych badan testowych oraz
symulacji procesu sg bardzo obiecujace, wymagaja jednak dalszych badan dla potwierdzenia
uzyskanych rezultatow. Kluczowym zagadnieniem wydaje si¢ Kinetyka procesu zgazowania
karbonizatu dwutlenkiem wegla [CO;], ktora moze mie¢ decydujacy wptyw na mozliwosci
aplikacji procesu w warunkach przemystowych. Glownym wyzwaniem be¢da natomiast
badania nad mozliwoscia katalizowania reakcji Boudouarda, tak aby rozwijany proces mogh
zachodzi¢ wydajnie w akceptowalnych — z punktu widzenia technologicznego — czasach
reakcji. Na ponizszym rysunku zostat przedstawiony schemat pilotowej instalacji zgazowania

wegla w cisnieniowym reaktorze CFB w Instytucie Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu
(IChPW). [1,6]
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Rysunek 7. Schemat pilotowej instalacji zgazowania wegla w cisnieniowym reaktorze
CFB w Instytucie Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu (IChPW) [6]

Wyniki obliczen termodynamicznych wskazuja, ze doprowadzenie do uktadu
dwutlenku wegla powoduje wzrost stopnia konwersji wegla w poréwnaniu z uktadem
klasycznym (tj. bez doprowadzenia dwutlenku wegla [CO,]). Jednoczesnie zwigksza sie¢ ilos¢
tlenku wegla [CO] w wytwarzanym gazie. Dwutlenek wegla [CO,] jest rowniez nosnikiem
tlenu, co wptywa na obnizenie jego konsumpcji w procesie. W efekcie rosnie sprawno$é
samego procesu zgazowania wegla. Jednoczesnie zmniejszeniu ulega tzw. emisyjnosc¢
procesu, definiowana jako ilo$¢ powstajacego w procesie dwutlenku wegla [CO;] na
jednostke wytwarzanego produktu. Na rysunku 8 ponizej przedstawiono zestawienie
wskaznikow emisyjnosci ukladow zgazowania zintegrowanych z produkcja energii
elektrycznej oraz metanolu. W przypadku produkcji energii elektrycznej uzyskany wskaznik
emisji na poziomie 715 kg [CO,/MWh] z posrod rozpatrywanych uktadow ponizej jest
najmniejszym wskaznikiem jaki uzyskiwany jest w ukladach IGCC zintegrowanych
z reaktorami dyspersyjnymi oraz w instalacji spalania tlenowego w warunkach
ultranadkrytycznych. Otrzymane wartosci 0 okoto 17—30[%] nizsze niz charakterystyczne dla
technologii tradycyjnych (spalanie wegla w kottach pytowych) [1,6].
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Rysunek 8. Poréwnanie emisji CO, dla réznych przypadkéow wytwarzania energii
elektrycznej z wegli bitumicznych, subbitumicznych jak réwniez brunatnych (Sub-PC —
kociot pylowy na parametry podkrytyczne, SCPC- kociot pylowy na parametry
nadkrytyczne, USCPC - kociot pylowy na parametry supernadkrytyczne, CFB -
cyrkulujgce ztoze fluidalne) [6]
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Rysunek 9. Emisja CO, w przeliczeniu na tone wyprodukowanego metanolu dla
analizowanej koncepcji oraz obliczen wykonanych na zlecenie partnerow
przemystowych (Shell WK - zgazowanie w reaktorze Shell wegla kamiennego, Shell
WB - zgazowanie w reaktorze Shell wegla brunatnego) [6]

W przypadku produkcji metanolu jak przedstawiono na powyzszym rysunku uzyskane
wskazniki byty o okoto 8-13[%] nizsze niz dla przypadku produkcji metanolu z wegla przy
wykorzystaniu technologii zgazowania w reaktorach dyspersyjnych firmy Shell z suchym
doprowadzeniem paliwa [6].
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3. Podsumowanie

Zgazowanie wegla jest atrakcyjnym sposobem efektywnej produkcji energii i gazu dla
potrzeb syntezy chemicznej. Najwigksza aktywnos¢ w przemystowym wykorzystaniu
zgazowania wegla wykazuja Chiny, ktore oprocz powszechnego zastosowania procesu
zgazowania w sektorach energetyki i chemii rozwijaja swoje wiasne technologie zgazowania
paliw statych. Struktura zuzycia paliw pierwotnych w Chinach jest prawie taka sama jak
w Polsce, i jak mozna przypuszcza¢ podobne podejscie do rozwoju przemystu przetworczego
moze by¢ obiektywnie atrakcyjne takze w naszym kraju. Wzrost zainteresowania technologia
zgazowania w kraju odzwierciedlony jest w realizowanych programach badawczych jak (PBZ
Chemia perspektywicznych procesow i produktow konwersji wegla, Projekt Strategiczny
Opracowanie technologii zgazowania wegla dla wysokoefektywnej produkcji paliw i energii
elektrycznej) oraz publikowanych wynikach prac badawczych (Karcz i inne w roku 2009 oraz
Burmistrz i inne w roku 2010). Najbardziej dynamicznie rozwijanymi technologiami sa
obecnie technologie zgazowania w reaktorach dyspersyjnych (strumieniowych). Do
dominujacych na rynku technologii Shell i GE/Texaco dotaczyta ostatnio opracowana
w Chinach w roku 2007 i majaca juz referencje przemystowe technologia ECUST OMB (East
China University of Science and Technology — Oposite Multi Burner reactor). Rowniez
pozostali liczacy si¢ dostawcy tj. Siemens, Uhde (Prenflo) oraz E-Gas (ConocoPhilips)
rozszerzaja swoje oferty i wykazuja zwigkszong aktywnos¢ na rynku zgazowania, czego
przejawem jest duza liczba planowanych do wdrozenia (w réznym stanie zaawansowania)
projektéw. Rowniez coraz to wigksze zainteresowanie budza technologi¢ zgazowania w ztozu
fluidalnym. Jest to jednak technologia tymczasowo badana przez roézne firmy na catym
swiecie. Do nich zalicza si¢ rowniez pilotowa instalacja zgazowania wegla w ci$nieniowym
reaktorze CFB w Instytucie Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu (IChPW) [1,6,7,8].
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1. Wstep

Zgazowanie jest to proces wielokierunkowych przemian pod wzgledem termicznym

jak 1 chemicznym, ktore zachodza przy podwyzszonej temperaturze, jaka towarzyszy
w reakcji migdzy czgdcig organiczng wegla a czynnikami chemicznymi jak tlen (O,), para
wodna (H,0) oraz dwutlenek wegla (CO»).

:

£

—

—>

Gazyfikacja z udziatem tlenu
C+';:0,—+CO
(reakcja egzotermiczna)
C+0,—CO,

(silnie egzotermiczna reakcja)
Gazyfikacja z udziatem CO3
C +C0,—2C0
(endotermiczna reakcja)
Gazyfikacja z parag wodna
C+H,0 + CO+H,
(endotermiczna reakcja)
Gazyfikacja z udziatem wodoru
C +2H,—CH,
(reakcja egzotermiczna)
Reakcja gazu wodnego
CO +H,0 — H,+CO,
(stabo egzotermiczna reakcja)
Gazyfikacja z wodorem (2)
CO +3H,— CH,+H,0

[silnie egzotermiczna reakcja)

Typowy sktad gazu
(%aobj)
H, 25.30
co 30-60
co, 515
H,0 2-30
H,S 0.2-1
COS 0-0.1
N, 0.5-4
Ar 0.21

NH,+HCN 0-0.3

Popidt / szlam

Do dalszej
_.

Rysunek 1. Najwazniejsze reakcje chemiczne spotykane w procesach gazyfikacji

wegla [1]

Takze w obecno$ci wodoru mozemy dokonywa¢ zgazowania. Nazywane to jest
hydrozgazowaniem i stuzy glownie do wytwarzania metanu (CH,4). Otrzymany w procesie
zgazowania gaz jest z jednej strony uszlachetnionym zrodtem energii chemicznej i cieplnej

a z drugiej strony mozna go wykorzysta¢ jako surowiec dla roznego rodzaju syntez
chemicznych, w tym takze syntezy paliw ciektych, nawozow sztucznych, alkoholi itp.
Surowcami uzytymi w procesie zgazowania moga by¢ wszelkiego rodzaju naturalne lub
sztuczne paliwa state. Patrzac na dzisiejszg energetyke w procesie zgazowania paliw statych
wykorzystuje si¢ malowartosciowe wegle kamienne jak i wegle brunatne. Sg to najczeSciej
wegle najgorsze, czyli takie, ktore nie posiadajg wiasnosci koksujacych, ktére sg zapopielone
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lub bardzo drobne. Gaz otrzymany z takiego surowca, jako paliwo uszlachetnione, mozna
stosunkowo tatwo uwolni¢ od wszelkich rodzajow zanieczyszczen takich jak siarka [S],
dwutlenek wegla [CO;], tlenek azotu [NO] itp. W zalezno$ci od stosowanego $rodka, ktory
bierze udzial w procesie zgazowania, ale takze od warunkéw, przy ktorych zostaje
przeprowadzany ten proces mozemy otrzymac rdéznego rodzaju odmiennych produktow
gazowych. Charakteryzowa¢ si¢ one beda okreslonym sktadem chemicznym, wartos$cig
opatowa jak i sposobem wykorzystania.

Rezultatem procesu zgazowania jest powstanie (otrzymanie) produktow gazowych.
Pi¢¢ z nich mozna nazwac¢ tzw. gtéwnymi produktami gazowymi. Sg to tlenek wegla [CO],
dwutlenek wegla [CO2], wodor [Hz], metan [CH4] jak i1 para wodna [H2O]. Sktad
otrzymanego gazu moze nam si¢ zmienia¢ ze wzgledu na stosunek molowy uzytych
substratow, czyli wegla [C], pary wodnej [H,0], tlenu [O;] ale roéwniez jest to zalezne od
temperatury oraz ci$nienia przebiegu procesu zgazowania [1].

2. Opis poszczegolnych instalacji IGCC z podzialem na ich generacje

Procesy zgazowania wegla mozemy podzieli¢ na trzy generacj¢ ze wzgledu na poziom
zaawansowania technologicznego, jak roéwniez stopnia realno$ci wdrozenia do przemystu
oraz zalozone cele, ktore zamierza si¢ osiggna¢ w tych procesach. W pierwszej kolejnosci
Zostang omowione procesy zgazowania pierwszej generacji do ktorych zalicza si¢ metode
Lurgi, metode Winklera oraz metod¢e Koppers — Totzek. Nastepnie zostang omowione
procesy zgazowania drugiej generacji do ktorych zaliczana jest metoda GE (dawniej Texaco),
metoda Synthane, metoda Bi-gaz, metoda Saarberg-Otto, metoda Kellog, metoda Atgas i
Patgas, metoda CO, — akceptor, metoda Hygas oraz metoda Hydrane. Podsumowaniem
rozdzialu jest omOwienie procesu zgazowania trzeciej generacji.

2.1. Pierwsza generacja

Pierwsza generacja to procesy technologiczne, ktore zostaly juz sprawdzone oraz
technicznie dopracowane. Nazywane s3 czgsto procesami
W ponizszej tabeli zostaly przedstawione charakterystyki gtéwnych typow proceséw
gazyfikacji wegla pierwszej generacji. Nastgpnie zostaty one po kolei opisane [1].

tez konwencjonalnymi.

Tabela.l. Charakterystyka giéwnych typéw procesow gazyfikacji wegla [1]

T " Temperatura | Temperatura| Przeréb |Zuzycie tienu| Srednica |Przykiad
Ypreaxiona | oaktora [K] |wyjsciowa [K]|[ton/dobe]| [ka/kg wegla](ziarna [mm]| procesu
Zoze ruchome| 1250 - 1350 700 1500 0.5 20 Lurgi
Ztoze fluidalne | 1250 - 1400 1150 3000 0.7 2 Winkler
- Koppers
Strumieniowy | 1600 - 2200 1300 5000 09 =0,1 Totzek

2.1.1. Metoda Lurgi

Niemiecka firma Lurgi otrzymata w roku 1887, jako pierwsza firma, patent na
produkcje urzadzenia umozliwiajagcego proces zgazowania. W metodzie tej proces
otrzymywania gazu opalowego z wegla, przebiega w reaktorach ze zlozem quasi-
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stacjonarnym pod wysokim ci$nieniem. Rodzaj gazu jaki jest otrzymywany w procesie
zgazowania zaliczy¢ mozna do gazu Sredniokalorycznego, poniewaz jego warto$¢ opatowa
wynosi $rednio 15 [MJ/m®]. Ponizej zostala przedstawiona tabela, w ktorej pokazano
kaloryczno$¢ gazu w stosunku do uzytego czynnika zgazowujacego [1,2].

Tabela.2. Kalorycznosé gazu w stosunku do uzytego czynnika zgazowujacego [2]

Rodzaj gazu Kalorycznoseé, Czynn'lk
MJ/m3 Zgazowujgacy
_ para wodna i
niskokaloryczny 4-8 .
powietrze
) _ 820 para wodna i
sredniokaloryczny tlen
Katalityczna
wysokokaloryczny ~ 36 konwersja lub
metanizacja

Dzigki wieloletniemu do$wiadczeniu, w procesie tym dopracowano w sposob
zadowalajacy mozliwo$¢ zgazowania réznego rodzaju surowcoéw takich jak koks, antracyt,
wegle spiekajace (poza wyjatkiem silnie spiekajacych) 1 wegle niespiekajace, wegle chude,
wegle brunatne oraz torf. Do procesu zgazowania uzyty moze by¢ roéwniez surowiec
wysokozapopielony (maksymalnie do 35 [%] wagowych popiotu) oraz wysokozasiarczony
(maksymalnie do 8 [%] wagowych siarki). Istotnym wymaganiem jest uziarnienie
zgazowywanego wegla. Powinno one wynosi¢ od 3 do 30 [mm]. We wspotczesnie
stosowanych reaktorach typu Lurgi zawartos¢ frakcji pylowe; (<Imm) we wsadzie
weglowym przekracza¢ nie moze 7 [%] wagowych. Reaktory te pracuja zwykle pod wysokim
ci$nieniem, maksymalnie do 3 [MPa] ze statym ztozem surowca. Czynnikiem zgazowujacym
jest para wodna [H,0] i tlen [O,]. Uzyskuje si¢ ciagla prace generatora dzigki stosowaniu
hermetycznych $luz zasypowych surowca oraz odbiorowych popiotu w fazie stalej.
Otrzymany w tej metodzie gaz, posiada sktad o zawartosci metanu [Hp] — 38 [%], tlenku
wegla [CO] — 23 [%], dwutlenku wegla [CO5] — 26 [%], metanu [CH4] — 9 [%] oraz $sladowe
ilosci [CHg], azotu [N3] jak réwniez siarki [S]. Prace w celu unowocze$nienia metody Lurgi
zmierzaja w czterech zasadniczych kierunkach. Po pierwsze podwyzszenie kaloryczno$¢
otrzymanego w procesie zgazowania gazu, po drugie podwyzszenie wydajnosci reaktorow, po
trzecie umozliwienie zgazowywania wegli rozdrobnionych oraz spiekajacych sie, po czwarte
zwigkszenie sprawnos$ci energetycznej catego procesu. Schemat konstrukcyjny reaktora
zgazowujacego typu Lurgi przedstawiono na kolejnym rysunku [1,2,3].
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Rysunek 2. Przekréj zgazowywacza typu Lurgi [1]

2.1.2. Metoda Winklera

Zostala ona opracowana w latach 20 — stych XX wieku przez firm¢ BASF i wdrozona
pierwszy raz w skali przemystlowej w roku 1926 w Niemczech. Wegiel, ktory jest
rozdrobniony ponizej 0,1 [mm] oraz wysuszony doprowadzany jest podajnikiem $limakowym
do dolnej czgsci pionowego, w ksztatcie cylindra reaktora fluidalnego o wysokosci do 30 [m]
oraz $rednicy wewngtrznej do 5,6 [m]. Wysuszenie wegla jest konieczne, poniewaz zawarto$¢
wilgoci w weglu musi by¢ taka, aby bez wiekszego trudu mogt on by¢ podawany do reaktora.
Przyktadowo wegle brunatne o zawartosci wilgoci nie przekraczajacej 30 [%] moga byc
podawane oraz zgazowywane bez koniecznosci wysuszenia. Mieszanina pary wodnej [H20]
oraz tlenu [O] lub powietrza wprowadzana zostaje w Kilku poziomach ztoza fluidalnego,
zajmujac dzigki temu tylko nieznaczng czg$¢ objetosci reaktora. Warstwa fluidalna posiada
wysoko$¢ $rednio od 1 do 2 [m]. W ztozu fluidalnym, gdy czastki wegla [C] zaczynaja
reagowa¢ z mieszaning pary wodnej [H,O] i tlenu [O;] lub powietrza otrzymuje sie¢
w rezultacie gaz zawierajagcy wodor [Hs], dwutlenek wegla [CO2], tlenek wegla [CO], metan
[CH4], czg$¢ nieprzerecagowanej pary wodnej oraz ewentualnie azot [N,]. Temperatura jaka
panuje w ztozu fluidalnym wynosi od 800 do 1000 [°C] w zaleznosci od rodzaju wegla,
ktoérego podajemy procesowi zgazowania. Przede wszystkim zalezne to jest od temperatury
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migknigcia popiotu zawartego w nim. Duza predko$¢ strumienia gazu powoduje wynoszenie
czastek potkoksu, ktore ulegaja zgazowaniu dopiero ponad ztozem fluidalnym w duzej
objetosci reaktora. Z tego wzgledu nalezy doprowadzi¢ tam dodatkowy strumien parowo-
tlenowy lub parowo-powietrzny w stezeniu od 10 do 40 [%]. W zalezno$ci od reaktywnosci
uzytego wegla, do procesu zgazowania, stopien jego przemiany wynosi od 55 do 90 [%].
Ogodlna sprawno$¢ termiczna calego procesu wynosi okoto 82 [%]. W pracujacych
instalacjach zostat zabudowany w goérnej czesci reaktora, specjalnej konstrukeji kociot, ktory
stuzyl do ochladzania gazéw i zestalania czastek popiotlu, ktore mogly zosta¢ stopione
w strefie wysokiej temperatury, jaka panowata ponad zlozem fluidalnym. Mozna bylo dzigki
temu stosowaé wyzsze temperatury zgazowania, poprawiajac jednoczes$nie sprawno$¢ catego
procesu, jak i rowniez zgazowywaé mniej aktywne wegle niz byto to mozliwe w przesztosci.
Wigksze a zarazem cigzsze czasteczki popiotu, ktore stanowig okoto 30 [%] catej jego ilosci,
odprowadzane zostaja z dotu reaktora. Pozostata cz¢s$¢ popiotu, ktdra unosi si¢ wraz z gazem,
zostaje wydzielona miedzy innymi w regeneratorze, cyklonach, skruberach jak réwniez
elektrofiltrach. Pyly palne sa kierowane ponownie do procesu zgazowania. Gaz opuszczajacy
reaktor posiada temperatur¢ zazwyczaj od 175 do 200 [°C]. W kolejnym etapie podlega
dalszemu ochtodzeniu, nastepnie odpyleniu, konwersji oraz oczyszczeniu. Otrzymany w tej
metodzie gaz, posiada sktad o zawarto$ci metanu [H»] od 35 — 46 [%], tlenku wegla [CO] od
30 — 55 [%], dwutlenku wegla [CO2] od 13 — 25 [%] oraz metanu [CH4] od 1 — 2 [%]. Ponizej
zostal przedstawiony schemat reaktora fluidalnego obrazujacego przebiegu procesu
zgazowania w metodzie Winklera [1,4,5].
Otrzymany gaz

| cykion

Wegiel N

/

Pyly palne kierowane
spowrotem do procesu

Para wodna [H,0] +

Tlen [0,] lub Powietrze Popiét

Rysunek 3. Reaktor fluidalny obrazujacy przebieg procesu zgazowania w metodzie
Winklera [5]

2.1.3. Metoda Koppers — Totzek
Metoda ta jest bezci$nieniowym procesem, ktora umozliwia zgazowywanie w sposob
ciggly wszystkich rodzajow wegla. Na ogot ich wstepne przygotowanie nie jest konieczne.
Mozliwe rowniez jest zgazowanie potkoksu, koksu, cigzkich pozostatosci podestylacyjnych,
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smol oraz zawiesin zawierajacych wegiel. Proces ten jest szeroko rozpowszechniony
w przemysle. Od roku 1950 uruchamia si¢ kolejne instalacje produkcyjne w réznych krajach.
Celem takiego rodzaju zgazowania jest otrzymanie gazu syntezowego 0 Wwysokiej
kalorycznosci. W procesie tym zgazowanie nastepuje w reaktorze strumieniowym [1].

Do glowicy mieszajacej, tzw. $limakowego podajnika pyhlu, dostarczany zostaje
rozdrobniony, w okoto 70 [%], ponizej 0,074 [mm] pyt weglowy wraz z czynnikiem
zgazowujgcym, ktorym jest mieszanina tlenu [O,] oraz pary wodnej [H,0]. Czastki wegla
zostaja wprowadzane do reaktora w strudze gazowej z palnikow tzw. glowic z predkoscia
wigkszg od predkosci rozszerzania si¢ plomienia, w celu zabezpieczenia si¢ przed
mozliwos$cig jego cofnigcia. Reaktor posiada konstrukcje dwuscienng z ptaszczem wodnym,
w ktorym wytwarzana jest para niskoci$nieniowa (okoto 0,25 [MPa]), ktéra nastepnie
uzywana jest jako para procesowa. Reaktor taki posiada dwie lub cztery glowice, w ktérym
palniki zamontowane s3 na tym samym poziomie naprzeciw siebie. Dzigki takiemu
sposobowi usytuowaniu palnikow czastki wegla opuszczajg stref¢ wlasnego ptomienia,
natomiast wpadaja w plomien przeciwlegly. Zminimalizowany jest zatem problem jakosci
1 zuzycia materiatow ogniotrwatych, poniewaz ptomien kierowany jest w medium gazowe.
Wegiel wprowadzany do reaktora utlenia si¢ wytwarzajac w strefie plomienia temperature
wynoszaca okoto 1900 [°C]. Szybkos¢ endotermicznej reakcji z parg wodng [H,O] w tych
warunkach jest tak duza, ze w efekcie uzyskuje si¢ niemal catkowite oraz natychmiastowe
przereagowanie wegla. Sredni czas przebywania wegla w reaktorze jest ponizej 1 [s], z tego
wzgledu jego stopien przereagowania dla antracytu wynosi 82 [%] a dla wegli brunatnych do
98 [%]. W wyniku endotermicznych reakcji w procesie zgazowania, nastgpuje obnizenie
temperatury strumienia gazowego w centrum reaktora do okoto 1500 [°C]. W wigkszoSci
przypadkow zagazowywanych wegli, okoto 50 [%] zawartych w nich substancji mineralnych
jest odprowadzane dotem reaktora w postaci cieklego zuzla. Nastgpnie jest on intensywnie
chlodzony wodg oraz podlega granulacji w ziarna do Srednicy ponizej 0,6 [mm]. Pozostala
cze$¢ substancji mineralnych wynoszona jest z reaktora w strumieniu gazu. Schemat dziatania
zgazowywacza dwugltowicowego typu Koppers — Totzek zostat przedstawiony na ponizszym
rysunku [1].
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Rysunek 4. Schemat dziatania zgazowywacza dwugtowicowego typu Koppers — Totzek
[1] 1 — zasilajace zasobniki pytu weglowego, 2 — slimakowe podajniki pytu, 3 — palniki
(tzw. gtowice), 4 — zgazowywacz strumieniowy

2.2. Druga generacja

Druga generacja to procesy technologiczne, ktore sa ciggle na etapie zaawansowanego
rozwoju. Badane oraz sprawdzane w instalacjach pilotazowych, takze w doswiadczalnych
instalacjach przemystowych. Ponizej zostaty przedstawione wczesniej wymienione metody
nalezace do procesOw zgazowania drugiej generacji, rozpoczynajac od metody GE (dawniej
Texaco), ktora jest jedna z bardziej popularnych metod zgazowania wegla obecnie
stosowanych [1].

2.2.1. Metoda GE dawniej Texaco

W oparciu o metode cisnieniowego zgazowania wegla opracowang przez firme
Texaco, w ktorej czynnikiem zgazowujacym byla mieszanina pary wodnej oraz tlenu,
pracowata w latach 1950 w Morgantown (zachodnia Virginia, USA) instalacja przemystowa,
ktéra wytwarzata 18900 [m%/h] gazu syntezowego do produkcji amoniaku. Z poczatkiem lat
siedemdziesigtych zostal zmodernizowany sposdb podawania zawiesiny wodno-weglowej do
reaktora. Metoda Texaco polega na zgazowaniu zawiesiny wodno-weglowej, w ktorej wegiel
jest rozdrobniony ponizej 0.074 [mm]. Zawiesina ta spr¢zona zostaje do ci$nienia roboczego
wynoszgcego okoto 2.8 [MPa] oraz podgrzewana do temperatury okoto 540 [°C]. Wynikiem
takiego podgrzania jest odparowanie wody oraz przegrzanie pary. Wytworzony w ten sposob
strumien parowo-weglowy podawany jest do reaktora za pomoca palnika, ktorym réwniez
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podawany jest tlen. Jezeli wprowadzono wigcej wody, w celu wytworzenia zawiesiny, niz jest
potrzebne do przeprowadzenia procesu zgazowania, to jej nadmiar zostaje usunigty, w postaci
pary, w cyklonie, ktory jest umieszczony przed wejsciem do reaktora. Temperatura pracy
reaktora wynosi zazwyczaj od 1100 do 1500 [°C]. W takich warunkach nastepuje stopienie
popiotu, ktéry jest odbierany w postaci cieklego zuzla oraz granulowany w procesie
chtodzenia woda. Gaz, ktory opuszcza reaktor poddaje si¢ chtodzeniu oraz odpylaniu
w skruberze wodnym. Otrzymany w tej metodzie gaz, posiada sktad o zawartosci metanu [Hy]
od 38 [%], tlenku wegla [CO] 47 [%], dwutlenku wegla [CO2] 11,5 [%], metanu [CH4] 0,7
[%] oraz $ladowe ilosci azotu [Ny] 1 siarkowodoru [H2S]. Proces Texaco moze byc
zastosowany dla dowolnego paliwa stalego, réwniez oleju lub nawet gazu ziemnego (tzw.
reforming parowy), co czyni go procesem bardziej uniwersalnym. Operowanie zawiesing
wodng pozwala stosowaé¢ mielenie na mokro. Rowniez mozna w tym procesie stosowac
wegle o duzym zawilgoceniu bez konieczno$ci wstepnego ich suszenia, jak to jest wymagane
w praktycznie wszystkich procesach zgazowania. Takze nalezy dodaé, ze zmniejsza to
w istotny sposob zagrozenie pozarowe caltej instalacji. Ponizej przedstawiono schemat
konstrukcyjny reaktora Texaco [1,4,6].

Zawiesina e

wodno - weglowa —l r

JAF1

Woda
zasilajgca

Chtodzenie
syngazu

Gaz
—_—
para
pod wosokim
cisnieniem
Scieki

Zuzel
Rysunek 5. Schemat konstrukcyjny reaktora Texaco [6]
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2.2.2. Metoda Synthane
Metoda ta jest procesem ci$nieniowego zgazowania wegla, parowo — tlenowego
w ztozu fluidalnym. Instalacja pilotazowa w Bruceton (Pensylwania, USA) zostata
uruchomiona w roku 1974. Pracuje ona pod ci$nieniem 4,2 [MPa], a proces zgazowania
wegla przebiega w temperaturze od 700 do 850 [°C]. Wegiel podawany do reaktora zostaje
uprzednio wysuszony oraz rozdrobniony ponizej 0.84 [mm]. W tym nie wiecej frakcji ponizej
0.074 [mm] niz 20 [%] catosci [1,4,7].

: izolacyjna
L ———Normalny poziom
warstwy fluidalnej

Reaktor

Para wodna +
tlen

Para wodna + Dystrybutor
tlen -~ gazu
L‘T’%—-— Para wodna
Chtodnica l
koksiku W .
Koksik —%l‘ Koksik
Para wodna —= Dystrybutor

gazu

Koksik

Rysunek 6. Instalacja pilotazowa w Bruceton (Pensylwania, USA) [7] (po lewej) oraz
schemat reaktora Synthane [1] (po prawej)

Reaktor zgazowania ma okoto 30 [m] wysokosci. Podzielony zostal na dwie strefy,
dolng bedaca chlodnica koksiku i gorng stanowigca dopiero wilasciwa strefe zgazowania.
Czynnik zgazowujacy jakim jest mieszanina tlenu oraz pary wodnej, wprowadzany zostaje od
dotu reaktora przez tzw. dystrybutor gazu. Reaktor jest zaopatrzony w wewngtrzny cyklon,
ktéry ma zabezpieczy¢ przed unoszeniem si¢ czasteczek koksiku przez strumien gazowy.
Oddzielony koksik sptywa tzw. rurg opadowa do wnetrza ztoza fluidalnego, zmniejszajac
w efekcie zapylenie produkowanego gazu. W reaktorze tym od 65 do 80 [%] wprowadzonego
wegla, ulega zgazowaniu. Surowy gaz, ktory wyptywa z reaktora, chtodzony jest natryskiem
wodnym, znane takze pod nazwg Quench — gazu. Otrzymany w tej metodzie gaz, posiada
sktad o zawartosci metanu [Hy] od 32 [%], tlenku wegla [CO] 10,7 [%], dwutlenku wegla
[CO,] 47 [%] oraz metanu [CH4] 9,5 [%].

2.2.3. Metoda Bi-gas
Metoda ta jest autotermicznym procesem zgazowania wegla. Oznacza to, ze jest to
proces, w ktorym czg¢$¢ wegla dostarczonego do reaktora zgazowujgcego, (zazwyczaj od 20
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do 35 [%]), ulega spaleniu dostarczajac ciepto do procesu. Poza tym jest procesem
dwustopniowym jak réwniez wysokocisnieniowym.

Wegiel, ktory zostat przeznaczony do zgazowania, podlega rozdrobnieniu na mokro
w celu uzyskania uziarnienia okolo w 70 [%] ponizej 0,074 [mm]. Nastepnie wodna
zawiesina rozdrobnionego wegla jest zageszczana aby uzyska¢ wymagang koncentracje. Po
podgrzaniu zawiesiny wodno — weglowej w podgrzewaczu parowym, zostaje ona zmieszana
ze strumieniem gorgcego gazu. Dzigki temu uzyskuje si¢ odparowanie wody. Pyl weglowy,
ktoéry unoszony jest przez strumien parowo — gazowy, podawany jest do reaktora za pomocg
rozpylaczy. Strumien weglowy jest wprowadzany do reaktora zwykle pod ci$nieniem do 10
[Mpa]. Miesza si¢ nastgpnie ze strumieniem gorgcego gazu, ktory opuszcza dolny, tzw.
pierwszy stopien reaktora, w wyniku czego nastg¢puje jego natychmiastowe ogrzanie do
temperatury powyzej 1200 [°C]. Towarzyszy temu proces odgazowania oraz zgazowania parg
wodng [H20] z wytworzeniem koksiku. Nastepnie surowy gaz oraz koksik rozdzielane sa
w cyklonie po opuszczeniu gornego, tzw. drugiego stopnia reaktora, w temperaturze okoto
920 [°C]. Koksik ponownie podawany zostaje do pierwszego stopnia reaktora w celu jego
zgazowania w temperaturze 1650 [°C]. W takich warunkach nastepuje stopienie popiotu,
ktory jest odbierany w postaci cieklego zuzla oraz granulowany w procesie chtodzenia woda.
Otrzymany w tej metodzie gaz, posiada sktad o zawartosci metanu [Hz] 32 [%], tlenku wegla
[CO] 22 [%], dwutlenku wegla [CO2] 29 [%], metanu [CH4] 15 [%] oraz §ladowe ilosci azotu
[N] i siarkowodoru [H,S] [1,4].

Woda
chitodzgca
II stopien
I stopien
Wegiel
Koksik
Woda
chtodzgca

Para wodna +
tlen

Fuzel granulowany

Rysunek 7. Schemat reaktora Bi-gas [4]

2.2.4. Metoda Saarberg-Otto
Metoda ta jest przyktadem dla reaktora z ciekla kapiela zuzlowa. Posiada ona trzy
strefy. Wysuszony wegiel podawany jest do palnikow gazowych gdzie miesza si¢ ze
strumieniem czynnika zgazowujacego, ktory jest mieszaning pary wodnej [H,O] z tlenem
[O,] lub powietrzem. Temperatura plomienia wynosi od 1650 do nawet 2400 [°C] co
powoduje stopnienie si¢ substancji mineralnej zawartej] w weglu. Wytworzony w ten sposob
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gaz opuszcza pierwszg strefe reaktora majac temperaturg 1500 do 1700 [°C], a nastgpnie
zostaje schtodzony do temperatury okoto 1200 — 1500 [°C], w wyniku zachodzacych reakcji
endotermicznych z para wodna [H»O]. Nastgpnie ulega on dalszemu ochlodzeniu do
temperatury okoto 800 — 900 [°C], co ma na celu zestali¢ unoszone z gazem kropelki cieklego
zuzla. Reaktor moze pracowa¢ pod cisnieniem atmosferycznym lub podwyzszonym,
maksymalnie do 2,5 [MPa]. Wegiel, ktory nie zostatl przereagowany, zawracany jest wraz
z czasteczkami zuzla ponownie do pierwszej strefy reaktora [1].

Surowy gaz syntezowy

il '

cyrkulacja strumienia
czynnika zgazowujacego

Ciekly zuzel 1 - Palnik gazowy

Rysunek 8. Zasada pracy zgazowywacza Saarberg-Otto [1]

2.2.5. Metoda Kellog

Wegiel w tej metodzie poddawany jest parowo — tlenowemu zgazowaniu w kapieli
ciektego weglanu sodu [Na,COs], pod wysokim ci$nieniem. W wyniku zgazowania wegla,
o uziarnieniu od 1,7 do 0,85 [mm], ktory przebiega w temperaturze 930 [°C] oraz pod
cisnieniem 8,5 [MPa] otrzymuje si¢ gaz o wartosci opatowej 13,0 [MJ/m®] i skladzie
zawartosci metanu [Hz] 45 [%], tlenku wegla [CO] 33,5 [%], dwutlenku wegla [CO,] 13,3
[%], metanu [CH4] 7,5 [%], azotu [N2] 0,4 [%] oraz siarkowodoru [H,S] 0,3 [%]. Otrzymany
w ten sposob gaz jest gazem niskokalorycznym oraz przeznaczony do spalania w turbinach
gazowych, ktore napedzajg generatory pradu elektrycznego. Przebieg procesu wyglada
nastepujaco. Wegiel, o uziarnieniu maksymalnie 6 [mm], mieszany jest ze statym weglanem
sodu [Na,CO3] w odpowiedniej proporcji oraz zostaje wprowadzany do reaktora przy pomocy
powietrza sprezonego o ciSnieniu wynoszgcym okoto 3 [MPa]. Reaktor w dolnej czesci
wypehiony jest nie tylko stopionym weglanem sodu ale réwniez tworzacymi si¢ w procesie
siarczanem oraz siarczkiem sodu. Temperatura kapieli wynosi okoto 1000 [°C] oraz jest fatwa
do regulacji. W procesie tym nastgpuje praktycznie catkowite przereagowanie wegla
wsadowego. Zastosowane moga by¢ wszystkie rodzaje wegla, rozpoczynajac od wegli
brunatnych do wegli antracytowych, bez Zadnego ich wstgpnego przygotowania. Praktycznie
cala siarka oraz substancja mineralna, ktéora zawarta jest w weglu zostaje zatrzymana
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w kapieli stopionych soli [1,6].
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Rysunek 9. Schemat pracy reaktora w metodzie Kellog [6]

2.2.6. Metoda Patgas oraz Atgas

Metody te polegaja na autotermicznym zgazowaniu wegla, przy pomocy tlenu [Oo]
I pary wodnej [H20O], w kapieli cieklego zelaza oraz zuzla. W obydwu metodach, wegiel
rozdrobniony ponizej 3 [mm], podawany jest bezposrednio do wanny z ciektym zelazem przy
pomocy strumienia pary wodnej [H2O] o cisnieniu 0,44 [MPa], oraz réwniez tak samo
sprezonego tlenu [O2] do warstwy ptynnego zuzla. W procesie Patgas otrzymuje si¢ gaz
o sktadzie 64,5 [%] tlenku wegla[CO], 35 [%] wodoru [Hy] oraz 0,5 [%] azotu [N].
Uzyskany gaz posiada kaloryczno§¢ 2800 [kcal/Nm®]. W  procesie Atgas natomiast, gaz
powstaly w procesie Patgas, poddawany jest konwersji wodnej [CO] oraz metanizacji.
Nastepnie podlega sprezaniu 1 w efekcie koncowym powstaje syntetyczny gaz ziemny
o kaloryczno$ci znacznie wyzszej niz w metodzie Patgas wynoszacej okoto 8400 [kcal/Nms]
[1,8].

2.2.7. Metoda CO,— akceptor

Metoda ta charakteryzuje si¢ tym, ze do procesu zgazowaniu podaje si¢ mieszaning
wegla oraz kalcynowanego dolomitu [CaO]. Spetlia on jednocze$nie podwodjng rolg. Po
pierwsze wigze tworzacy si¢ dwutlenek wegla [CO,] oraz dostarcza, w wyniku
egzotermicznej reakcji, ciepto, ktore jest niezbedne do przeprowadzenia procesu zgazowania
wegla. Uktad ten sktada si¢ z dwoch czesci, z reaktora zgazowania jak réwniez regeneratora.
Rozdrobniony wegiel, wysuszony oraz podgrzany do odpowiedniej temperatury, podawany
jest do pracujacego pod cisnieniem 1 [MPa] reaktora pod warstwg fluidalng, ktéra zostata
utworzona poprzez koksik. W temperaturze okoto 800 do 850 [°C] zachodzi proces
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gwaltownego odgazowania oraz zgazowania parg wodng [H2O]. W ten sposob wytworzony
gaz po jego odpyleniu przechodzi przez wymiennik ciepla. Weglany [CaCOgs], ktore zbieraja
si¢ w dolnej czgsci reaktora, transportowane sa za pomocg powietrza do regeneratora.
Otrzymany w tej metodzie gaz, posiada sktad o zawartosci metanu [Hz] 56 [%], tlenku wegla
[CO] 15 [%], dwutlenku wegla [CO3] 11 [%], metanu [CH4] 14 [%] oraz $ladowe ilosci azotu
[N2] i amoniaku [NH3] [1,4].

Proces
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CaCOs
e Synteza
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-

PARA WODNA
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Rysunek 10. Proces CO,-akceptor [1]

2.2.8. Metoda Hygas

Metoda ta jest procesem tzw. hydrozgazowania wegla w potaczeniu ze zgazowaniem
koksiku, pod wysokim ci§nieniem. Pozwala to na otrzymywanie gazu wysokokalorycznego.
Wystepuja trzy zbadane wersje procesu hydrozgazowania, ktére si¢ rodznig sposobem
wytwarzania wodoru [Hy] stuzacego do przeprowadzenia procesu. Wodér [Hz] mozna
uzyskac przy parowo — tlenowym zgazowaniu wegla (tak jak w metodzie IGCC), zgazowaniu
elektrotermicznym badz w wyniku tzw. utleniania — redukcji tlenkow zelaza z gazu
powstatego ze zgazowania koksiku. Technologia ta nazywana jest rowniez system para —
zelazo. Ponizej zostal przedstawiony schemat pozyskiwania wodoru za pomoca wersji
trzeciej, czyli w wyniku tzw. utleniania — redukcji tlenkow zelaza z gazu powstalego ze
zgazowania koksiku [1,9].

51



Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l Stupsk, sierpien 2020

Paliwo gazowe

h GAZOCIAG
1000 psig

| METANIZACJA

100

HYDROZGAZOWANIE ”"}"’

JoczYsCzANIE GAZU

.dwutlenek wegla, ciekle
weglowodory aromatyczne,
siarka, amoniak

Zuzyty gaz

ZGAZOWANIE
KOKSIKU

UTLENIACZ |

1 — : .Para wodna

Tlenek zelaza
Rysunek 11. Utlenianie — redukcja tlenkéw zelaza z gazu powstalego ze zgazowania
koksiku [9]

2.2.9. Metoda Hydrane
Metoda ta polega na otrzymywaniu gazu syntezowego, wysokokalorycznego poprzez
bezposrednig reakcje wegla z wodorem [Hy]. Wegiel wsadowy, moze by¢ kazdy gatunek
wegla, reaguje z wodorem [H;] zawartym w gorgcym gazie. Tworzacy si¢ w trakcie procesu
koksik opada do ztoza fluidalnego, gdzie ulega dalszemu przereagowaniu z wodorem [H3].
Wodor potrzebny do przeprowadzenia procesu otrzymywany jest w oddzielnym reaktorze
poprzez parowo — tlenowe zgazowanie czesci koksiku [1].

2.3. Trzecia generacja

Trzecia generacja to procesy technologiczne, ktore wykorzystujg ciepto potrzebne do
procesu zgazowania pochodzace z wysokotemperaturowych reaktorow jadrowych. Jest juz
kilka koncepcji na przeprowadzanie takiego procesu ale jak na razie s3 one w fazie badan
laboratoryjnych. Dopiero w najblizszych latach mozna si¢ spodziewa¢ ewentualnie jakiej$
instalacji pilotazowej. Zastosowanie reaktorow jadrowych daje po pierwsze oszczednosé
surowca weglowego, a po drugie przyczynia si¢ do korzystnych zmian przebiegu samego
procesu, eliminujac dzigki temu konieczno$¢ usuwania znacznych ilosci dwutlenku wegla
[CO,] z gazu. Srednie temperatury pracy reaktoréw jadrowych wynoszace od 950 do 980 [°C]
daja ogromne mozliwosci, wykorzystania ich jako zrdédta ciepta potrzebnego do
przeprowadzenia procesu zgazowania. Jedynym problemem, jaki moze si¢ pojawié przy
probach wdrazania takich instalacji z wykorzystaniem reaktora jadrowego, moga by¢
sprzeciwy ludnosci, poniewaz nie kazdy jest zwolennikiem energii Atomowej. W kolejnym
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podpunkcie zostanie doktadnie opisana technologia IGCC na podstawie schematu RWE
z zastosowaniem gazogeneratora typu Winkler [1].

3. Podsumowanie

Wspotczesnie bardzo duzy nacisk stawia si¢ na uwarunkowania formalno — prawne
w Unii Europejskiej, dotyczace ochrony srodowiska, czyli emisji szkodliwych zanieczyszczen
do atmosfery a w szczegdlnosci dwutlenku wegla [CO;]. Stad tez technologia IGCC ma
bardzo duze znaczenie ekologiczne, gdyz gaz otrzymany w procesie zgazowania jest
oczyszczany jeszcze przed procesem spalania. Jest to znacznie bardziej skuteczna metoda niz
metody stosowane w technologiach dotychczasowych. Technologia IGCC posiada szereg
innych zalet. Nalezatoby tutaj wspomnie¢ rowniez o braku odpadow paleniskowych, ktore
w tradycyjnych instalacjach pochodza z procesu spalania wegla. Réwniez krotki czas
rozruchu calej instalacji, a jednocze$nie mozliwos¢ uzyskania duzych zmian obcigzen
w krotkim czasie. Bardzo wazna zaleta rowniez jest mate zapotrzebowanie wody chtodzacej,
wynoszace 40 [%] mniej niz w technologii na parametry podkrytyczne [10]. Nalezy
podkresli¢, ze wegiel posiada takie wlasciwosci, ze jezeli zostanie poddany procesowi
zgazowania to bedzie posiadal parametry czystosci zblizone do gazu ziemnego, wedlug
ktorego sa obecnie okreslane standardy norm $rodowiskowych w unii Europejskiej.

Instalacji pracujgcych w technologii IGCC jest jednak jak na razie niewiele i sg to jak
na razie jedynie projekty pilotazowe. Testowane sg one we Wtoszech, w Holandii oraz
w Niemczech. Technologia zgazowania wegla spore zainteresowanie budzi réwniez w Polce.
Pracami badawczymi nad procesem zgazowania wegla oraz jego wdrozenia w Polskiej
energetyce zajmuja si¢ miedzy innymi AGH (Akademia Gorniczo — Hutnicza w Krakowie),
GIG (Gloéwny Instytut Gornictwa), IChPW (Instytut Chemicznej Przerébki Wegla w Zabrzu)
oraz PSI (Politechnika Slaska) [11]. W pracach tych preferowane kierunki rozwoju gornictwa
w Polsce jak rowniez na calym $wiecie dotycza:

e karbochemii czyli wytwarzaniu nowych produktéw na bazie wydobytego wegla,

e czystej energetyki weglowej (niskoemisyjnej), ze szczegdlnym naciskiem na
ograniczenie emisji dwutlenku wegla [CO,]. Najbardziej perspektywiczna tutaj to
technologia IGCC — Integrated Gasification Combined Cycle,

e podziemna konwersja wegla w inne nosniki energii. Grupa ta dotyczy biotechnologii
podziemnej (BUCC — Biotechnology Underground Coal Conversion) oraz
zgazowania podziemnego (UCG — Underground Coal Gasification) [10].

Najwieksze znaczenie w przeprowadzanych pracach badawczych posiada wilasnie
technologia IGCC. Aktualnie prowadzone sg badania w Instytucie Chemicznej Przerdbki
Wegla w Zabrzu (IChPW) nad wplywem uzycia dwutlenku wegla [CO,] jako czynnika
zgazowujacego. Efektem tego jest wyzsza sprawno$¢ catego procesu a zarazem nizSza
emisyjnos¢ dwutlenku wegla [CO,]. Posiadanie technologii IGCC w Polsce przyczynitoby sie
do sporej niezalezno$ci od importu r6znego rodzaju surowcoéw energetycznych, poniewaz gaz
uzyskany w procesie zgazowania, moglby by¢ rowniez uzywany do produkcji
wysokojakosciowych paliw, ktore miatyby na celu zastgpienie ropy naftowej [2,12].

Duzo inwestorow zastanawia si¢, w ktore technologie inwestowac, aby z jednej strony
najefektywniej ograniczy¢ emisje dwutlenku wegla [CO,], a z drugiej strony mieé
technologie, ktora bedzie posiadata wysoka sprawnos$¢, niezawodno$¢ oraz aby dokonana
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inwestycja w nig si¢ oplacala. W przypadku instalacji IGCC sprawno$¢ jest wysoka, ale
w duzym stopniu odstraszajacy jest jej koszt. Duzg niedogodnoscia jest rowniez fakt, ze
niestety nie nadaj¢ si¢ ona do modernizacji obecnie pracujacych instalacji energetycznych.

Wydaje si¢ jednak, ze biorgc pod uwage koszty jakie bedzie trzeba ptlaci¢, zwigzane
z emisjami dwutlenku wegla [CO2], to instalacja IGCC staje si¢ optacalna. Czystej energii nie

nalezy postrzega¢ jedynie jako kosztu, ale powinnismy rozpatrywac jej optacalno$¢ oraz
uwzgledni¢ problemy, ktore moga dzigki niej by¢ rozwigzane [2,12,13].
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1. Wstep

Rozdzial ten po$wigcony jest przedstawieniu analizy ekonomicznej konwencjonalnych
blokow weglowych kociot — turbina na parametry nad i podkrytyczne w stosunku do
nowoczesnych blokow weglowych w technologii IGCC przeprowadzonej sposrod kilku
publikacji wykonanych przez NETL — National Energy Technology Laboratory (USA)
[1,2,3]. Do analizy tej zostaly przyjete bloki energetyczne, ktorych moc elektryczna netto
wynosita mniej wigcej 550 [MW], natomiast ich moce brutto wahaly si¢ w granicach od 580
[MW] do okoto 680 [MW]. Przyjeto w obliczeniach okreslone parametry pracy. Dla blokow
weglowych na parametry podkrytyczne wynosity one: 170 [bar] / 566 [°C] / 566 [°C], a dla
parametréw nadkrytycznych przyjeto: 245 [bar] / 600 [°C] / 620 [°C]. Istnieja rOwniez wyzsze
parametry pracy. Sg to tzw. parametry ultra nadkrytyczne wynoszace: 280 [bar] / 730 [°C] /
760 [°C]. Jednakze nie moga zosta¢ zrealizowane obecnie w praktyce, ze wzgledu materiatow
hutniczych. Nie sg one jak na razie dostosowane do tak wysokich parametréw pracy. Pojawia
si¢ one zapewne dopiero w najblizszych latach. Dla technologii IGCC uznano, Ze najbardziej
charakterystyczne a jednoczes$nie spelniajgce wymagania elektrowni weglowych sg instalacje
oferowane aktualnie przez General Electric (GE), Conoco Philips (CoP) oraz Shell.
Omawiane bloki IGCC oferowane byly do dostawy juz w roku 2010. Zamieszczone dane
technologiczne jaki 1 wyniki obliczen okreslono dla wspdtczynnika wykorzystania mocy
zainstalowanej rzedu 80 [%] oraz dla wegla kamiennego typu Illinois No.6, ktéry posiada
cieplo spalania — HHV réwne 27,1 [MJ/kg]. Kazdy omawiany blok IGCC sktada si¢ z dwdch
rownolegtych ciagdw technologicznych ktére zawieraja gazogenerator, turbing gazowa oraz
kociot odzysknicowy. Gaz z wegla jest najpierw oczyszczany, nastepnie doprowadzany do
komory spalania turbiny gazowej. Spaliny wychodzace z turbiny doprowadzane sg do kotta
odzyskinicowego, gdzie wytworzona w nim para doprowadzana jest do turbiny parowej,
jednej wspolnej dla obu ciggdéw technologicznych.

Analiza ta ma na celu gltownie pokazaé jakie s3 jednostkowe koszty inwestycyjne
poszczegblnych instalacji [USD/kW], sprawnosci [%] netto analizowanych wariantow z oraz
bez redukcji emisji dwutlenku wegla [CO;] oraz zdyskontowanych kosztéw energii
elektrycznej [mills/kWh] [2,4].

Zdyskontowany koszt energii elektrycznej (ang. Levelized Cost of Electricity —
LCOE). Jest to koszt wytwarzania energii elektrycznej w momencie podigczenia si¢ do sieci
energetycznej (zwykle w [Euro/kWh] lub tak jak zostalo to uzyte przy tej kalkulacji
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w dolarach [mills/ kWh], poniewaz 1000 mills = 1 USD). Obejmuje on w sobie koszty
inwestycyjne, koszty kapitatu poczatkowego, koszty eksploatacyjne stale oraz zmienne,
koszty paliwowe, koszty zwigzane z emisjg dwutlenku wegla [CO,] oraz koszty konserwacji.
Taki rodzaj kalkulacji wspiera nie tylko decydentow ale roéwniez wielu naukowcow
W podejmowaniu réznego rodzaju decyzji, czy technologia jest oplacalna, jakie sg korzysci
itp. Mozna go obliczy¢ wedlug ponizszego wzoru [4,5].

_ (CCFp)(TPC) + [(LFF1)(OCF1) + (LFF2)(OCF2) +...] +
Lcoep = (CF)(kWh)
+{CF)[(LFV)(OCy) + (LFv2)(OCV2) +...]
(CF)(kWh)
Looc, — zdyskontowany koszt energii elektrycznej, mills/lkWh
P — okres dyskonta (np.20 lat)

CCF_ — wspdtczynnik kosztu kapitatu
TPC - catkowity koszt obiektu

LF.. — wspotczynnik dyskonta dla n-tej kategorii statych kosz-
téw eksploatacyjnych

OC,, - n-takategoria statych kosztow eksploatacyjnych odnie-
siona do pierwszego roku budowy

CF - wspodtczynnik wykorzystania mocy zainstalowanej obiek-
tu (najczesciej 80-85%)

LF,, — wspodtczynnik dyskonta dla n-tej kategorii zmiennych

kosztéw eksploatacyjnych
— n-ta kategoria zmiennych kosztow eksploatacyjnych
odniesiona do pierwszego roku budowy
kWh ~ energia elektryczna wyprodukowana w ciggu roku w od-
niesieniu do 100% mocy zainstalowanej

Rysunek 1. Schemat obliczania zdyskontowanego kosztu energii elektrycznej [4]

oC

Vn

2. Opis poszczegolnych instalacji IGCC

W pierwszej kolejnosci zostang omdwione poszczeg6dlne instalacje IGCC, czym si¢
charakteryzuja, jak przebiega w nich proces zgazowania wegla, itp. rozpoczynajac od
instalacji IGCC firmy General Electric (GE), kolejno instalacja IGCC firmy Conoco Philips
(CoP) oraz ostatecznie instalacja IGCC firmy Shell. Nastgpnie zostang przedstawione
schematy blokowe analizowanych uktadow IGCC, aby moéc zobaczy¢ czym si¢ od siebie
r6znig. Kolejno zostang przedstawione charakterystyki emisji zanieczyszczen, jakie generuja
analizowane uktady, takich jak dwutlenku wegla [CO,], dwutlenku siarki [SO;], tlenku azotu
[NOy], pytow [PM] oraz rteci [Hg]. Ostatecznie zostang przedstawione zdyskontowane koszty
produkcji energii elektrycznej w USD obliczone w odniesieniu do roku 2007.

2.1. Charakterystyka bloku IGCC firmy General Electric (GE)

Blok IGCC firmy General Electric opiera si¢ o dostarczany w przeszlosci
gazogenerator firmy Texaco posiadajacy dwa schtadzacze gazu, radiacyjny oraz wtryskowy
tzw. Quench gazu. Wegiel bedacy w postaci emulsji wodnej, gdzie jego wagowy udziat
wynosi okolo 63 [%], doprowadzany zostaje pod ci$nieniem do gazogeneratora poprzez
pompy mutowe. Wartos¢ wytwarzanego w nich ci$nienia musi przekracza¢ cisnienie
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wystepujace w gazogeneratorze, ktére wynosi okoto 5,6 [MPa]. Wegiel zostaje poddany
procesowi zgazowania w temperaturze wynoszacej okoto 1300 [°C].

Gaz uzyskany w procesie zgazowania tzw. gaz surowy wraz ze stopionymi
czasteczkami statymi przeptywa najpierw do schladzacza radiacyjnego, gdzie zostaje
schtodzony do temperatury wynoszacej okoto 590 [°C], wtedy czasteczki ptynnego zuzla si¢
zestalajg. W kolejnym etapie nastepuje gaszenie gazu poprzez wtrysk pary wodnej [H,O] tzw.
Quench gazu, po6zniej nastepuje hydroliza tlenosiarczku wegla [COS], oddzielanie czasteczek
statych w skruberze, usuwanie rteci [Hg] oraz usuwanie dwutlenku wegla [CO, i dwutlenku
siarki [SO,; w instalacji Selexol dwu stopniowej. Ponizej zostal przedstawiony schemat
gazogeneratora firmy GE (dawniej Texaco) [4,6].

Zawiesina Tlen
wodno -weglowa—l l_
J il
Woda _,. -
zasilajaca
I
Schtadzacz
radiacyjny
JL 'l Gaz
para  [Ris-ttly
pod wosokim -
cisnieniem
L' Scieki
Zuzel

Rysunek 2. Gazogenerator firmy GE (dawniej Texaco) [6]

Blok IGCC firmy General Electric sktada si¢ z dwoch turbin gazowych klasy F
0 mocy netto rownej 185 [MW]. Posiadajg temperaturg spalania powyzej 1370 [°C] oraz
stosunek ci$nien wynoszacy 18,5 (te dane zostaly ustalone dla gazu ziemnego — nie zostaty
one jednak potwierdzone dla gazu otrzymanego ze zgazowania we¢gla). Do obliczen przyjeto i
zatozono, Ze przy gazie ze zgazowania wegla moc brutto obu tych turbin gazowych bedzie
wynosi¢ 464,3 [MW]. Do komory spalania turbiny gazowej bedzie doprowadzany azot [N3]
(ktory jest produktem ubocznym z tlenowni). Rozcienczenie gazu z wegla azotem [Nj]
wplynie na zmniejszenie emisji jego tlenkow [NO,. Blok IGCC oferowany przez General
Electric posiada réwniez dwa kotty odzysknicowe, ktéore produkuja par¢ z ciepta
pochodzacego ze spalin wylotowych z turbin gazowych. Dodatkowa spora ilos¢ pary
pochodzi z radiacyjnych schiadzaczy gazu, ktore sa umieszczone bezposrednio za
gazogeneratorami. Konstrukcja tych schtadzaczy radiacyjnych ogranicza natomiast ci$nienie
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tej pary do okoto 12,4 [MPa]. Kolejnym elementem Bloku IGCC firmy GE jest turbina
parowa 0 mocy 298,9 [MW] oraz parametrach pary 12,4 [MPa] / 566 [°C]. Rowniez do tej
instalacji nalezy turbina rozpr¢zna o mocy 7,1 [MW], ktérej zadaniem jest redukowac
ci$nienie gazu pochodzacego z gazogeneratorow (5,6 [MPa]) do wartosci ci$nienia, jaka jest
wymagana na wlocie do turbiny gazowej typu GE — F [4,6].

Wielkosci charakteryzujagce moc [MW] analizowanego bloku IGCC firmy General
Electric przedstawiono w ponizszej tabeli.

Tabela 1. Wielkos$ci charakteryzujgce moc [MW] bloku IGCC firmy General Electric [4]

) Bez redukcji Z redukcja

Wyszczegolnienie emisji emisji

COo, COo,

2 turbiny gazowe GE — F, MW 464 .3 464 .0

1 turbina parowa, MW 298,9 274,7
1 turbina rozprezna, MW 7.1 6,3

Razem moc brutto, MW 7703 745,0

Potrzeby witasne bloku, MW 1301 189.,3

Moc bloku netto, MWW 540,2 5557

ZuzZycie wegla (lllinois No. 8), t'h 2221 227.,0
Sprawnost netto (HHV), % 38,2 32,5

2.2. Charakterystyka bloku IGCC firmy Conoco Philips E-Gas™

Omawiany blok IGCC firmy Conoco Philips E-Gas™ jest natomiast udoskonalong
wersja bloku (CoP - Conoco Philips) o mocy 265 [MW], pracujacego od ponad kilkunastu lat
w elektrowni Wabash River, ktora zlokalizowana jest w West Terre Saute, (USA). Wegiel
w postaci zawiesiny wodno — weglowej, gdzie jego wagowy udzial wynosi okoto 63 [%],
doprowadzany zostaje do dwustopniowego gazogeneratora pod cisnieniem, ktore wytwarzane

jest przez pompy mutowe. Ponizej zostal przedstawiony gazogenerator firmy Conoco Philips
E — Gas™ (CoP) [4,7].
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Rysunek 3. Gazogenerator firmy E — Gas, Conoco Philips (CoP) [7]

Do pierwszego stopnia gazogeneratora doprowadzane zostaje okoto 78 [%] zawiesiny
wodno weglowej. Ulega ona zgazowaniu w temperaturze okoto 1370 [°C] przy ci$nieniu
rownym 4,2 [MPa]. Pozostata cze$¢ tej emulsji wodno — weglowej zostaje wtryskiwana do
drugiego stopnia, gdzie w wyniku endotermicznej reakcji nastepuje obnizenie si¢ temperatury
catej iloSci wytworzonego gazu. Nastgpnie gaz surowy wychodzacy z gazogeneratora
doprowadzany zostaje do schladzacza wodno — rurowego, w ktorym wykorzystywane jest
cieplo goracego gazu do produkceji pary wodnej [H,0], ktora gtownie doprowadzana jest do
turbiny parowej poprzez kociot odzysknicowy. Kolejnymi etapami procesu sg, odpylanie gazu
w cyklonie jak réwniez w filtrze ceramicznym, hydroliza tleno — siarczku wegla [COS],
usuwanie rteci [Hg], usuwanie siarczku wodoru [H,S] w instalacji dwustopniowej Selexol
oraz ostatecznie pozysk siarki [S] elementarnej za pomoca instalacji Clausa. Gaz juz
oczyszczony z wszelkiego rodzaju zanieczyszczen doprowadzany zostaje do turbiny gazowej
klasy F o mocy elektrycznej netto wynoszacej 185 [MW]; stosunku ci$nien 18,5 oraz
temperaturze spalania powyzej 1370 [°C]. Wyzej wymienione dane dla turbiny gazowej klasy
F oficjalnie ustalone s3 dla gazu ziemnego - nie zostaly jednak jeszcze potwierdzone dla gazu
pochodzacego ze zgazowania wegla. W analizie tej ekonomicznej przyjeto, ze przy gazie ze
zgazowania wegla, moc brutto generowanych obu turbin gazowych bedzie wynosita 464
[MW]. W nastgpnym etapie doprowadzany zostaje azot [N2] do komory spalania turbiny
gazowej, ktory jest produktem ubocznym tlenowni. Uzyskuje si¢ zatem rozcienczenie gazu
powstatego ze zgazowania wegla, co wplywa pozytywnie na zmniejszenie emisji jego
tlenkow azotu [NOy]. Nastepnie spaliny opuszczajace turbing gazowa kierowane sg do kotta
odzysnknicowego, gdzie produkowana jest para wodna [H,O]. Dodatkowo czg¢s¢ pary wodnej
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[H20] pochodzi z wodno — rurowego schtadzacza gazu, ktory umieszczony jest bezposrednio
za gazogeneratorem. Nastepnie para wodna [H,O] wytworzona kierowana jest na jedng
wspolng dla obu ciggow technologicznych turbing parowa. Turbina parowa posiada moc
elektryczng 229,8 [MW] oraz parametry pary wynoszace 12,4 [MPa] / 538 [°C]. Jest ona
zasilana z obu kotldow odzysknicowych. Ponizej w tabeli zostaty przedstawione wielkosci
charakteryzujgce moc [MW] analizowanego bloku IGCC firmy Conoco Philips [4,7].

Tabela 2. Wielkos$ci charakteryzujgce moc [MW] bloku IGCC firmy Conoco Philips [4]

Wyszczegoinienie emis] GO, | amisji GO\
2 turbiny gazowe GE - F, MW 464.0 464.0
1 turbina parowa, MW 2785 229.8
Razem moc brutto, MW 7425 745,0
Potrzeby wiasne bloku, MW 119,1 175,6
Moc bloku netto, MW G234 518,2
Zuzycie wegla (lllinois Mo. 8), t'h 2104 216.8
Sprawnosc netto [HHV], % 39.3 31,7

2.3. Charakterystyka bloku IGCC firmy Shell

Blok IGCC firmy Shell sklada si¢ rowniez z dwodch roéwnolegtych ciagow
technologicznych, ktore zawierajg w sobie gazogenerator, turbing gazowa oraz kociol
odzysknicowy. Jest to schemat blokowy identyczny z wyzej przedstawionymi technologiami
IGCC firm GE oraz CoP, co bedzie mozna pdzniej zobaczy¢ w porOwnaniu schematycznym
analizowanych technologii IGCC. Proces zgazowanie wyglada natomiast inaczej. Wegiel
nalezy wstepnie wysuszy¢ aby posiadat do 5 [%] wilgoci catkowitej. Nastepnie jest on
mielony oraz doprowadzany do gazogeneratora poprzez $luze ci$nieniowg. Gazogenerator
firmy Shell zostal przedstawiony na nastgpnej stronie [4,8].
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Rysunek 4. Gazogenerator firmy Shell [8]

Cisnienie pracy gazogeneratora wynosi 45 [bar], a temperatura pracy 1400 do 1450
[°C]. Gaz otrzymany z wegla jest najpierw oczyszczany a pozniej doprowadzany do turbiny
gazowej. Spaliny z tej turbiny kolejno kierowane sg do kotta odzysknicowego, a para w nim
wytworzona doprowadzana jest do jednej wspdlnej turbiny parowej dla obu ciggow
technologicznych. Ponizej w tabeli zostaly przedstawione wielko$ci charakteryzujace moc
[MW] analizowanego bloku IGCC firmy Shell [4,8].

Tabela 3.Wielkosci charakteryzujagce moc [MW] bloku IGCC firmy Shell [4]

Bez redukgji Z redukcijg

emisji GO, emisji GO,
2 turbiny gazowe GE - F, MW - 464.0 - 464,0
-1 turbina parowa, MW - 284.0 . 229.8
Razem moc bloku (brutto}, MW - 748.0 -' 693.5
| Potrzeby wiasne bloku, MW - 112.2 . 176.4
Moc blaku (netta), MW 635,9 5171
Zuzycie wegla (lllinois No. 8), t/h | 205,3 214.6
Sprawnosé bloku netto [HHVY], % | 411 32,0

3. Schematy blokowe analizowanych ukladéw IGCC
Nastepnie przedstawiono schematy blokowe analizowanych powyzej uktadow IGCC, aby
moc zobaczy¢ czym si¢ od siebie rdznig. Rdznice zostaly zaznaczone na czerwono.
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Rysunek 5. Powyzszy rysunek oznaczony numerem 1 jest to technologa IGCC firmy
General Electric (GE). Rysunek numer 2 jest to technologia IGCC firmy Conoco Philips
(CoP), natomiast rysunek o numerze 3 jest to technologia IGCC firmy Shell [4]

Patrzac na powyzsze schematy blokowe IGCC mozna zauwazy¢, ze rdznice pomiedzy
nimi sg jedynie nieznaczne. Te ktore wystepuja, zostaty oznaczone czerwonym koétkiem.

Analizujac pierwszy schemat bloku IGCC firmy General Electric, rézni si¢ on od
kolejnych schematow dwoma rzeczami. Po konwersji wodnej CO nastepuje schladzanie
oraz zrzut zanieczyszczen. Tak samo jest w schemacie drugim. Natomiast w schemacie
trzecim po tzw. ,,Quench gazu” para przeptywa do skrubera mokrego, przed konwersja
wodna CO. W pierwszym i drugim przypadku nie wystepuje skruber mokry. Druga r6znica
analizowanych uktadéw wystgpuje przed wprowadzeniem gazu do turbiny gazowe;.
W pierwszym przypadku gaz czysty kierowany jest najpierw do turbiny rozpreznej
a nastepnie dopiero do komory spalania TG — turbiny gazowej. W przypadku drugim
nastepuje najpierw nawilzenie gazu, kolejno podgrzew gazu oraz dopiero pozniej gaz
kierowany jest do komory spalania turbiny gazowej. W trzecim przypadku wystepuje jedynie
nawilzenie gazu przed wprowadzanie gazu czystego do komory spalania turbiny gazowe;j.

Analizujac drugi schemat bloku IGCC firmy Conoco Philips (CoP) wystepuja dwie
roznice zwigzane z recyrkulacja gazu resztkowego. Gaz resztkowy pochodzacy
z kompresora CO; jest recyrkulowany powrotem do gazogeneratora, natomiast gaz
resztkowy pochodzacy z hydrogenizacji po instalacji Clausa recyrkulowany jest powrotem
do Selexola 2 — stopniowego. Przy schemacie blokowym IGCC firmy GE oznaczonym
numerem 1 nie wystepuje nic takiego.

Analizujgc trzeci schemat bloku IGCC firmy Shell mozna zauwazy¢, ze gaz
resztkowy kierowany jest powrotem do osuszacza wegla oznaczony na powyzszym
schemacie 3 pod nazwa ,,Przygotowanie czynnika suszacego”. Tutaj znéw mozna zauwazy¢
kolejna roéznice wystepujacym migdzy tymi schematami blokowymi. A jest nig mianowicie
fakt, ze w bloku IGCC firmy Shell dochodzi dodatkowo instalacja suszenia i mielenia wegla
oraz instalacja przygotowania czynnika suszacego. W pozostatych dwoch przypadkach
1 oraz 2 analizowanych schematéw wegiel podawany jest do procesu zgazowania w postaci
emulsji wodno — weglowej, wigc nie konieczne jest wezesniejsze jego suszenie [3,4].

4. Analiza emisji zanieczyszczen, sprawnoS$ci netto wraz z analiza ekonomiczna
analizowanych blokow IGCC

W kolejnym etapie przedstawiono charakterystyki emisji zanieczyszczen wyzej
omawianych blokow IGCC bez redukcji emisji CO, oraz z redukcja emisji CO;
z uwzglednieniem emisji takich jak: dwutlenku wegla [CO2], dwutlenku siarki [SO;], tlenkow
azotu [NOy], pytow [PM] oraz rteci [Hg].
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Tabela 4. Charakterystyki emisji zanieczyszczen blokéw IGCC firm GE, CoP oraz Shell

[4]

General - Electric (GE) Conoco - Philips (CoP) Shell
Emisia Blok IGCC (GE) Blok IGCC (GE) Blok IGCGC (CoP) Blok IGCC (CoP) Blok IGCC (Shell) | Blok IGGC (Shell)
zanieczyszczen Br:gum :;T:;?JC%Z z r::uskweﬁ:\zﬁ%o__ ?gguhl-‘::: é?r?lrstﬁlcboa: z I:Juakg:,v e(r':\ies":‘loéor ?gguhl-‘:::: é?r?lrstﬁlcboa: z ;JJR';‘;V e{_l:‘ies!:.loéo:
vrok 3572 306 363 900 3426 494 417 470 3351188 @
o/GJ 84.7-10° 8.4310° 85,57-10° 10,15-10° 86,0-10° 8,04-10°
€02 | gmwn 662.10° 70-10° 650.10° 85,7-10° 693 10° 67,810°
usD/t - @ - 41 - 42
Vrok 230 177,8 215 (1515 208 185
S0, 9/GJ 546 4,13 5,37 365 53 4,51
g/MWh 43 34 41 31 40 48
vrok 904 866,4 1021 881.8 981,6 C356.4)
NOyx g/GJ 23,65 20,2 2537 215 24,9 211
@/MWh 184 196 181 187 176
Vrok 129 131,5 122,5 126 118,8 @
oy | 9O 305 3,05 3,05 3,05 3,05 3,05
9/MWh 24 @ 24 26 23 26
Vrok 0,011 0,012 0,011 0,011 0,011 0,011
Hg 9/Gl 0,245-10° 0,245.10* 0.245.10° 0.245.10° 0,245-10% 0,24510%
g/MWH 1,92.107 @ 1,9-10° 2,08-102 1,83-10% 2,06-10%

Analizujac powyzsze emisje zanieczyszczen poszczegolnych blokow IGCC, mozna
zauwazy¢, ze zostaly zaznaczone ramka czerwong bloki IGCC z redukcjg emisji dwutlenku
wegla [CO;]. Kotkiem czerwonym zostaly oznaczone poszczegodlne wartosci emisji bedace
najmniejsze w poréwnaniu z pozostatymi blokami IGCC. Tak wigc rozpoczynajac od
omawiania emisji dwutlenku wegla [CO,]. Najmniejsze emitowanie w stosunku t/rok posiada
blok IGCC firmy Shell wynoszace 327 550 t/rok CO,, natomiast gdy popatrzy si¢ na koszty
zwigzane z emitowaniem dwutlenku wegla [CO,] w USD/t to najmniejsze posiada blok IGCC
firmy General Electric (GE) wynoszace 32 USD/t CO,. W stosunku do technologii IGCC
firmy Shell réznica ta wynosi 10 USD/t CO; czyli bardzo sporo. Analizujac kolejno emisje
dwutlenku siarki [SO;], to najnizszg warto$¢ uzyskujemy w bloku IGCC firmy Conoco
Philips (CoP) wynoszacg 151,5 t/rok SO, Nastepnie przygladajac si¢ emisji tlenkow azotu
[NO4] mozna zauwazy¢, ze najmniejsza warto$¢ tej emisji w t/rok uzyskuje si¢ w bloku
IGCC firmy Shell wynoszaca 856,4 t/rok NOy , natomiast w przypadku emitowania tlenkéw
azotu [NOy] w g/MWh to najmniejsza warto$¢ uzyskujemy w bloku IGCC firmy General
Electric (GE) wynoszaca 166 g/MWh NOy. Analizujac kolejno emisje pytow [PM] mozna
zauwazy¢ identyczng sytuacje co w przypadku emisji tlenkow azotu [NOy]. Najmniejszg
warto$¢ emisji pytlow [PM] w t/rok uzyskuje si¢ w bloku IGCC firmy Shell wynoszacg 124,3
t/rok PM , natomiast w przypadku emitowania pytow [PM] w g/MWh to najmniejsza
warto$¢ uzyskujemy w bloku IGCC firmy General Electric (GE) wynoszaca 25 g/MWh PM.
Analizujgc ostatecznie emisje¢ rteci [Hg] mozna zauwazy¢, ze najmniejszg warto$¢ w g/MWh
uzyskuje technologia IGCC firmy General Electric (GE) wynoszaca 2,03*10° g/MWh Hg.
Na kolejnej stronie zostang przedstawione zdyskontowane koszty produkcji energii
elektrycznej analizowanych blokow IGCC [3.,4].
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Tabela 5. Zdyskontowane koszty produkcji energii elektrycznej blokéw IGCC
w [USD/KWh] na rok 2007 (1000 mills =1 USD) [4]

General - Electric (GE) | Conoco - Philips (CoP) Shell

Blok 640 | Blok 555 | Blok 623 | Blok 518 | Blok 636 | Blok 517
MW (netto) MW (netto) | MW (netto) |MW (netto) | MW (netto) |MW (netto)

Koszty bez redukcii| z redukcia [bez redukcii| z redukeja [bez redukcii| z redukcia
emisji CO, | emisji CO, | emisji CO, | emisji CO, | emisji CO, | emisji CO,
Koszty inwestycyine, USD/KW 1813 1733 2431 1977 | 2668

Koszly kapitatowe, mills/kWh 453 59,7 43,3 60,7 49,4
Koszty eksploatacyjne stale, mils/kWh 5.8 7.2 5,8 58 7.2
Koszty eksploatacyjne zmienne, mils’kWh 7.5 9.4 73 9,9 73
Koszty paliwowe, mills/kKkWh 194 18,8 23,3 18,0 232
Koszty GO, mills/KWh - - 41 - a1
Razem, mills/KWh 78,0 102.9 75,3 105,7 80,5

Analizujac wyzej przedstawione zdyskontowane koszty produkeji energii elektryczne;j
omawianych wcze$niej blokow IGCC w [USD/kWh] mozna zauwazy¢, ze bloki
przystosowane do wychwytywania dwutlenku wegla [CO,] zostaly zaznaczone czerwong
ramka. Zostang omowione tylko te ,,Z redukcja CO;” poniewaz juz teraz stara si¢
ograniczy¢ jak najefektywniej emisje dwutlenku wegla [CO,] do atmosfery aby zapobiec
ocieplaniu si¢ klimatu, a za kilka lat wszystkie instalacje beda musialy by¢ przystosowane do
wychwytywania dwutlenku wegla [CO;], ktéry nastepnie bedzie skladowany w pokiadach
geologicznych. Tak wigc mozna zauwazyé, ze najmniejsze koszty inwestycyjne USD/kKW
bloku IGCC przystosowanego do wychwytywania dwutlenku wegla [CO2] posiada blok
IGCC firmy General Electric (GE) wynoszacego 2390 USD/KW. Analizujac kolejno koszty
kapitalowe mills/kWh, najmniejsze wystepuja réwniez dla bloku IGCC firmy General
Electric (GE), natomiast najwigksze dla bloku IGCC firmy Shell wynoszac 66,6 mills/lkWh.
Koszty eksploatacyjne stale mills/kWh s3 natomiast najwicksze dla bloku IGCC firmy
Conoco Philips (CoP) wynoszac 7,6 mills/lkWh. Koszty eksploatacyjne zmienne mills/lk\Wh
sa dla bloku IGCC firmy Conoco Philips (CoP) najwigksze, natomiast najmniejsze sa dla
bloku IGCC firmy Shell wynoszac 9,3 millsslkWh. Koszty paliwowe mills/lkWh sa
najmniejsze dla bloku IGCC firmy General Electric (GE) wynoszac 22,8 mills/kWh.
Analizujac koszty zwigzane z emisja dwutlenku wegla [CO32] — wychwyt oraz transport — to
najmniejsze koszty posiada blok IGCC firmy General Electric (GE) wynoszac 3,9 mills/kWh.
Analizujac ostatecznie koszty sumaryczne — Razem mills’lkWh mozna zauwazy¢, ze
najdrozsza jest instalacja oparta o technologi¢ IGCC firmy Shell wynoszaca ostatecznie 110,4
mills/kWh. Najtansza natomiast jest instalacja oparta o technologi¢ IGCC firmy General
Electric (GE) wynoszgca ostatecznie 102,9 mills/kWh [3,4].

Majac juz powyzej omowione charakterystyki blokow IGCC firm General Electric,
Conoco Philips oraz Shell zostalo nastgpnie przedstawione pordéwnanie tych blokéw do
konwencjonalnych blokéw weglowych kociot — turbina na parametry nad i podkrytyczne.
Parametry ich pracy zostaty juz opisane we wstepie, a okreslone wyniki obliczen oparte sg na
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danych przedstawionych w publikacjach wykonanych przez NETL — National Energy
Technology Laboratory (USA) [1,2,3,4]. Stad wykresy shupkowe przedstawione ponizej
obrazuja jednostkowe koszty inwestycyjne [USD/kW], sprawnosci netto [%] oraz
zdyskontowane koszty energii elektrycznej [mills/kWh] dla pigciu roéznych instalacji
energetycznych w wersji bez oraz z redukcja emisji dwutlenku wegla [CO»].

Skroty na ponizszych wykresach stupkowych oznaczaja: GE — General Electric, CoP
— Conoco Philips, Shell, P kr — Podkrytyczne parametry pracy, N kr — Nadkrytyczne
parametry pracy.
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Rysunek 6. Jednostkowe koszty inwestycyjne [USD/kW] [4]

Analizujac  wykres jednostkowych kosztow inwestycyjnych [USD/kW] mozna
zauwazy¢, ze konwencjonalne bloki kociot - turbina w wersji ,,Bez redukcji emisji CO,”,
czyli wersji nie przystosowanej do wychwytu dwutlenku wegla [CO3] sa inwestycyjnie tansze
od blokow IGCC. Sytuacja ta zmienia si¢ natomiast znacznie w wersji ,,Z redukcja CO,”,
czyli blokami bedacymi wstanie wychwyci¢ dwutlenek wegla [CO;]. Jak mozna zauwazy¢
bloki IGCC moga by¢ tansze nawet o 500 [USD/kW]. Najmniejszy jednostkowy koszt
inwestycyjny w wersji ,,Bez redukcji emisji CO,” posiada technologia kociot — turbina na
parametry podkrytyczne (P kr), natomiast dla wersji ,,Z redukcja CO,” jest ona znoéw
najdrozsza [1,4].

Kolejno zostaty poréwnane sprawnosci netto [%] analizowanych wariantow.
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Rysunek 7. Poréwnanie sprawnosci netto [%] analizowanych wariantéw [4]

Analizujac wykres sprawnosci netto [%] wybranych uktadow technologicznych mozna
zauwazy¢, ze w wersji nie dostosowanej do redukcji dwutlenku wegla [CO2] sprawno$¢ netto
bloku kociot — turbina na parametry nadkrytyczne (N Kkr) jest poréwnywalna ze
sprawno$ciami blokéw IGCC. Natomiast, w wersji dostosowanej do redukcji dwutlenku
wegla [CO;] sprawnos¢ blokow IGCC jest wyraznie wigksza. Najwigksza sprawnos¢ w wersji
»Bez redukcji emisji CO,” posiada technologia Shell — 41,1 [%] HHV, natomiast w wersji
»Z redukeja CO,” najwicksza sprawnos¢ posiada technologia GE — 32,5 [%] HHV [1,4].

Kolejno zostaly przedstawione zdyskontowane koszty energii elektrycznej analizowanych

wariantow [mills/kWh].
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Rysunek 8. Zdyskontowane koszty energii elektrycznej analizowanych wariantéw

[mills/kWh] [4]
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Przedstawione na Rys.8 zdyskontowane koszty energii elektrycznej analizowanych
wariantow [mills’kWh] sa w zasadzie zgodne z dwoma poprzednimi przedstawionymi
wykresami. W wersji ,,Bez redukcji emisji CO,” najtansza energi¢ produkuja bloki
konwencjonalne typu kociot — turbina na parametry nadkrytyczne N kr — 62,9 [mills/kWh]).
Najdrozszg energi¢ produkujg natomiast bloki IGCC firmy Shell — 80,5 [mills/kWh].
W przypadku wersji ,,Z redukcja emisji CO,” najtansza energi¢ elektryczng produkujg bloki
IGCC firmy GE — 102,9 [mills/kWh], natomiast najdrozsza energi¢ elektryczng produkuja
bloki konwencjonalne typu kociot — turbina na parametry podkrytyczne P kr — 118,8
[mills/kwh] [4].

Wedhug powyzszych zdyskontowanych kosztéw energii elektrycznej analizowanych
wariantow [mills’kWh] mozna okresli¢ przyrosty kosztow energii [A] spowodowane
wprowadzeniem redukcji emisji dwutlenku wegla [CO;]. Dla poszczegolnych wariantow
wyglada to nastgpujaco:

GE: 102,9/78,0=1,319 — A = 31,9 [%]
CoP: 105,7/75,3 = 1,404 — A = 40,4 [%]
Shell: 110,4/80,5=1,371 —» A = 37,1 [%]
P kr: 118,8/64,0 = 1,856 — A = 85,6 [%]
N kr: 114,4/62,9=1,819 — A = 81,9 [%]

5. Podsumowanie

W przypadku konwencjonalnych blokow typu kociol — turbina przyrost kosztéw
produkcji energii elektrycznej, ktory spowodowany jest wprowadzeniem redukcji emisji
dwutlenku wegla [CO,], przekracza w obu wariantach A — 80 [%]. Wzrost parametrow pary,
czyli ci$nienia oraz temperatury powoduje niewielkie zmniejszenie tego przyrostu. Obecnie
prowadzone sg prace badawczo — rozwojowe w celu znalezienia nowych, lepszych sorbentow
majacych na celu optymalnego wychwytu dwutlenku wegla [CO,], aby regeneracja ich nie
wptywata tak bardzo na sprawnos$¢ catego procesu jak obecnie to ma miejsce. W przypadku
blokow IGCC mozna zauwazy¢, ze wprowadzenie redukcji emisji dwutlenku wegla [CO2]
powoduje wzrost kosztu energii elektrycznej zaledwie o 30 do 40 [%]. Przyczyng takiej
roznicy jest fakt, ze dostosowanie bloku IGCC do redukcji emisji dwutlenku wegla [CO2] jest
znacznie prostsze, od koniecznej w tym celu glgbokiej rekonstrukcji bloku kociot — turbina.
Najlepiej w przypadku przyrostu kosztow energii [A] spowodowanych wprowadzeniem
redukcji emisji dwutlenku wegla [CO,] wypadia technologia IGCC firmy General Electric
(GE), poniewaz przyrost ten wynosit zaledwie — A = 31,9 [%]. Nalezy jednak pamigtac, ze
oddzielnym zagadnieniem jest kolejno ustalenie, ktory z blokéw IGCC bytby najwlasciwszy
dla okreslonych warunkéw pracy, poniewaz nie tylko kryterium termodynamiczne jest wazne,
ale réwniez trzeba wzig¢ pod uwage kryterium ekonomiczne i wtedy mozna wybraé
odpowiedni uktad do odpowiedniego wykorzystania [1,3,4].
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ROZNYMI TECHNOLOGIAMI DRUKU 3D
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1. Wstep

Metody wytwarzania przyrostowego zyskuja coraz wigksze uznanie jako technika,
ktéra w szybkim tempie zmienia oblicze chirurgii. Pozwalaja one na konwersje obrazow
anatomicznych na fizyczne obiekty, wykorzystywane w wielu specjalizacjach chirurgicznych.
Dzieje si¢ tak za sprawg obnizenia kosztow produkcji drukarek, poprawieniu precyzji oraz
szybko$ci wydruku[Malik i in., 2015, Yan i in., 2018].

Pierwsza drukarka 3D zostala opracowana w latach 80-tych XX wieku przez Hideo
Kodama i od tego czasu zostaje nieustannie udoskonalana oraz dostosowywana do aktualnych
potrzeb nie tylko jako narzgdzie usprawniajace rozwdj techniki, ale takze budownictwa,
a przede wszystkim medycyny. W chirurgii swoje zastosowanie znalazta stosunkowo
niedawno, lecz szybko okazata si¢ idealnym rozwigzaniem wspomagajacym leczenie
pajentow [Rankin i in., 2014].

W  ostatnich latach nastgpil ogromny postegp w podejsciu do technologii
przeprowadzania zabiegow chirurgicznych. Niektore operacje otwarte, ktore wymagaty
znacznej ingerencji w ciato pacjenta zastapiono zabiegami maloinwazyjnymi. Nastapit
znaczny rozwoOj postgpowania protetycznego, a takze na coraz szerszg skale wykorzystuje si¢
symulatory operacji do szkolenia chirurgéw. Najnowszg innowacjg jaka czeka wspotczesnego
chirurga jest uzycie druku 3D do planowania zabiegu, ale rowniez jako technika
usprawniajgca sam zabieg chirurgiczny [Garg, Mehta 2018].

Materiaty wykorzystywane w procesie wytwarzania metoda druku przyrostowego
takie jak: tworzywa sztuczne, metale, materialy biokompatybilne lub rusztowania komorek,
a takze roznego typu farmaceutyki daja wiele mozliwo$ci zmiany oblicza chirurgii.
Dopasowanie wtasciwosci jaka powinien posiada¢é wydruk, a takze okreslenie jego
przeznaczenia oraz sil oddzialywujacych na wydruk ma kluczowe znaczenie. Narze¢dzia
uzywane podczas zabiegdw chirurgicznych, protezy przejsciowe oraz stale, elementy
symulatorow powinny by¢ wykonane z odpowiednio dopasowanych materiatow. Powinny
one posiada¢ znaczng wytrzymalo$¢ statyczng oraz dynamiczng, charakteryzowac sie
biokompatybilnosciag oraz odpornoscig na sterylizacje. Nalezy rowniez dobra¢ metode
wytwarzania przyrostowego do funkcji jakg ma peni¢ gotowy element [Rankin i in., 2014,
Lador, Regev, Salame, Khashan, Lidar, 2020].

Prezentowana praca ma na celu przeglad aktualnych zastosowan drukowania
W trojwymiarze we wspolczesnej praktyce chirurgicznej. W artykule potozono nacisk na
praktyczne i1 innowacyjne zastosowania druku 3D jako narzedzia wspomagajacego prace
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chirurgow. Szczegolng uwage zwrocono na trzy wiodace w tym zakresie technologie FDM,
SLA oraz SLS.

2. Technologie druku 3D wykorzystywane podczas wytwarzania narzedzi wspomagania
chirurgii

Wielu lekarzy chirurgow (gtownie ortopedéw) w dalszym ciggu uwaza operacje
wspomagane obrazowaniem medycznym za doskonata metode wykonywania zabiegow.
Innowacje wprowadzone poprzez drukowanie 3d takie jak drukowane prowadnice $rub
stanowig niedrogg prosta i dokladng alternatywe¢ dla operacji z wykorzystaniem
np. promieniowania rentgenowskiego. Eliminowany jest w ten sposob niekorzystny wpltyw
promieni X na pacjenta, ale rbwniez na osoby obecne na sali operacyjnej [Garg, Mehta,,
2018].

Tworzenie np. prowadnic $rub dopasowanych do konkretnej operacji i pacjenta
wymaga znajomosci inzynierii wstecznej, pomaga to odwzorowaé naturalne krzywizny
struktur tkankowych, a nast¢gpnie utatwia dopasowanie i zamocowanie drukowanych
elementéw w ciele pacjenta. Punkty mocowania, a takze trajektorie sg uprzednio analizowane
W laboratoriach, a nastepnie doprecyzowane podczas samej operacji [Garg, Mehta,, 2018].

Drukowanie 3d jest procesem wieloetapowym. Jako pierwsza cze$¢ tego procesu
wyrdznia si¢ konieczno$¢ stworzenia modelu cyfrowego (na podstawie okre§lonych
wczesniej potrzeb lub poprzez konwersj¢ obrazu uzyskanemu podczas badania tomografem
komputerowym albo rezonansem magnetycznym). Do tego celu wykorzystuje si¢ programy
do projektowania wspomaganego komputerowo CAD (ang. Computed Aided Design)
[George, Aroom, Hawes, Gill, Love, 2016].

Nastepnym etapem jest ,,podzielenie” modelu na dwuwymiarowe przekroje nazywane
warstwami. Elementy cyfrowe w tym etapie konwertowane sg do plikow z rozszerzeniem
STL (ang. Standard Tessellation Language) , ktory jest odwzorowaniem powierzchni modelu
W postaci siatki trojkatdéw. Model w formacie STL powinien by¢ pozbawiony wszelkich wad,
aby drukowanie mogto przej$¢ bez problemowo. Nastepnie jest on konwertowany jest
W programie okre$lajacym warstwy z jakich ma powsta¢ finalny element. Dopiero po
wykonaniu tych wszystkich czynno$ci mozna dopasowa¢ parametry drukowania i przejs¢ do
samego wytwarzania na urzadzeniu. [George, Aroom, Hawes, Gill, Love, 2016]

Podczas procesu drukowania przekroje 2D sa fizycznie odtwarzane poprzez
naktadanie warstwa po warstwie materialu na siebie. Najczgéciej wykorzystywanymi
metodami addytywnymi sg technologie FDM (Fused Deposition Modeling), SLS (Selective
Laser Sintering) oraz SLA (Stereolithography) [Rankin i in., 2014].
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Model w Analiza i
» formacie naprawa
STL modelu STL

Obrébka Zdejmowanie Ustawiania
wydrukowanego wydrukowane Drukowanie y
urzadzenia

elementu go obiektu

Rysunek 1. Etapy drukowania 3D
Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie [Ngo, Kashani, Imbalzano, Nguyen, Hui, 2018; Cichon, Brykalski,
2017].

Na specjalng uwage zashuguje takze biodruk, ktory opiera si¢ na kombinacji zywych
komorek oraz biomaterialow. Metoda ta mozna drukowac¢ rusztowania, stanowigce podstawe
dla odtworzonej tkanki lub narzadu. Metoda ta rozwija si¢ w bardzo szybkim tempie, co
parenascie miesiecy pojawia si¢ nowa technika bazujaca na biodruku [Derakhshanfar i in.,
2018].

2.1. Drukowanie narzedzi chirurgicznych technologia FDM

Drukowanie metodag FDM jest obecnie najpopularniejsze, ze wzgledu na niskie koszty
uzyskania gotowego wyrobu oraz wzglednie szybkie uzyskanie gotowego wydruku
[Culmone, Smit, Breedveld, 2019].

Technologia ta bazuje na materialach termoplastycznych, ktére zostaja podawane
w postaci cienkiej zytki do ekstrudera, a nastgpnie ulegaja uplastycznieniu w glowicy.
Material zostaje nastgpnie wyttoczony na platforme robocza drukarki (podgrzanej do zadanej
temperatury) warstwa po warstwie. Proces wytltaczania kontrolowany jest przez dysze
drukarki [Ngo, Kashani, Imbalzano, Nguyen, Hui, 2018, Culmone, Smit, Breedveld, 2019].

Termoplastyczno$¢ filamentu polimerowego jest istotng wlasciwoscia tej technologii,
pozwala ona na stopienie si¢ ze sobg warstw, a nastgpnie na ich zestalenie w pemperaturze
pokojowej po procesie drukowania. Grubos$¢, szeroko$¢, a takze orientacja warstw i szczelin
powietrznych (pomigdzy kolejnymi warstwami) sa gldwnymi parametrami wytwarzania,
majacymi wptyw na wlasciwosci mechaniczne drukowanych czesci [George, Aroom, Hawes,
Gill, Love, 2016, Ngo, Kashani, Imbalzano, Nguyen, Hui, 2018].

Narzedzia chirurgiczne wykonane ta metoda stanowig alternatywe dla tradycyjnych
instrumentoéw chirurgicznych, bowiem moga w szybki sposob zosta¢ idealnie dopasowane do
dtoni chirurga lub okreslonych technik operacyjnych. Posrednio w ten sposob skrocony
zostaje czas zabiegu oraz rekonwalescencji pacjenta (im krotsza operacja tym pacjeci szybciej
dochodzg do siebie) [Wylezot i in., 2016]

Druk metoda FDM sprawdza si¢ rowniez podczas planowania zabiegdw
chirurgicznych, atakze jako doskonate narzedzie ksztatcenia mtodych lekarzy. Technologia
wytwarzania elementdw materiatami termoplastycznymi umozliwia szybkie i dokladne
odwzorowanie struktur anatomicznych, ktore zostaly przeksztalcone do formatu
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drukowalnego z pliku DICOM (ang. Digital Imaging and Communications in Medicine)
[Garg, Mehta, 2018; Kurenov, lonita, Sammons, Demmy, 2015; Bati i in., 2020].

Rysunek 2. Narzedzia chirurgiczne wydrukowane technologia Fused Deposition
Modeling
Zrodlo: [George, Aroom, Hawes, Gill, Love, 2016].

2.2. Drukowanie narzedzi chirurgicznych oraz narzedzi wspomagania chirurgéw

technologia SLA

Technologia SLA to metoda wytwarzania przyrostowego przy uzyciu
Swiattoutwardzalnych zywic. Jest doktadniejsza od technologii FDM, ale rowniez bardziej
kosztowna i nieznacznie wolniejsza.

Jako inicjatora procesu polimeryzacji wykorzystuje si¢ tu $wiatto UV emitowane
przez laser, ktory wywoluje reakcje tancuchowa w warstwie materialu. Monomery zywicy
(najczgsciej epoksydowej lub melaminowej) sa wrazliwe na promieniowanie UV, dzigki
czemu s3 natychmiast przeksztalcane w tancuchy polimerowe. W tej metodzie ptynny
material zostaje utwardzony miejsce po miejscu, zgodnie z ustalong wczesniej $ciezka
padania $wiatla lasera. Po procesie nieutwardzone pozostalo$ci zywicy zostaja usunigte
z wykorzystaniem alkoholu izopropylowego lub w myjce ultradzwickowej. Nastepnym
krokiem jest dodatkowe fotoutwardzanie, tak aby otrzymane elementy osiagnety optymalna
wytrzymalo$¢ mechaniczng. Jako gléwne czynniki wplywajace na jako§¢ wydruku SLA
wymieni¢ mozna grubo$¢ warstwy, energi¢ zrodla Swiatta oraz czas ekspozycji [Kholgh
Eshkalak, Rezvani Ghomi, Dai, Choudhury, Ramakrishna, 2020].

Przewaga metody SLA nad FDM jest na pewno lepsza jako$¢ uzyskanych
powierzchni (warstwy sg mniej widoczne), a takze wyzsza odporno$¢ na wysoka temperature,
co jest niezwykle istotne podczas sterylizacji uzyskanych narze¢dzi [Patterson, Salatin, Janson,
Salinas, Mullins, 2020].
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Rysunek 3. Modele tetnicy plucnej z zastawkami wydrukowane metoda SLA
z elastycznego materiatu podczas testowania prototypu cewnika
Zrédto: [Kurenov, Ionita, Sammons, Demmy, 2015].

Technologia SLLA znalazta wiele zastosowan w chirurgii stomatologicznej, a takze
laryngologicznej. Metoda ta pozwala uzyska¢ nie tylko narzgdzia wykorzystywane
w implantologii stomatologicznej, ale takze wszczepialne implanty stale oraz przej$ciowe,
mosty i1 korony. Z powodzeniem zaczyna zastgpowac tradycyjne wykonane elementy

tytanowe, ktore w ostatnich latach cieszyty si¢ bardzo duzym zainteresowaniem [van Noort,
2012].

2.3. Drukowanie narzedzi chirurgicznych technologia SLS

Drukowanie technologia SLS polega na punktowym spiekaniu warstwy
sproszkowanego materiatu wigzka wysokoenergetycznego lasera. Materiat nakladany jest
robwnomiernie na calg powierzchni¢ wydruku, a nastgpnie zostaje podgrzany do temperatury
powodujacej jego stopienie 1 polgczenie z ponizszymi warstwami [Chen, Xu, Wang, Hao,
Wang, 2016].

Niezaprzeczalng zaleta tego rodzaju metody addytywnej jest brak konieczno$ci
stosowania podpdér wspierajacych elementy odstajace od powierzchni modelu. Nalezy
zaznaczy¢ rowniez, ze wszystkie niezabudowane przestrzenie obiektu sg wypetnione
proszkiem, a podczas gdy model posiada puste przestrzenie wewnatrz, trzeba uwzgledni¢ na
etapie projektowania otwory umozliwiajgce usunigcie pozostatosci materiatu.

Wytwarzanie elementéw tg metoda moze odbywac si¢ z wykorzystaniem proszkow
tworzyw sztucznych, ceramiki, badz metali. Uzycie konkretnego materialy zalezy od
wlasciwosci jakie chcemy uzyska¢ w gotowym elemencie [Chen, Xu, Wang, Hao, Wang,
2016].
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(®) ©
Rysunek 4. a) Implant dopasowany do pacjenta za pomocg konwencjonalnej metody
CAD. (b) Niestandardowy implant ze stopu tytanu wydrukowany w technologii SLS
z kilkoma otworami przelotowymi, wstepnie zaprojektowanymi do mocowania
pomiedzy implantem a pozostatymi strukturami anatomicznymi. (c¢) Drukarka do
drukowania 3D z proszkéw metali
Zrédto: [Chen, Xu, Wang, Hao, Wang, 2016].

Metoda ta czg$ciej niz pozostate techniki wykorzystywana jest do produkcji
indywidualnie dopasowanych narzedzi chirurgicznych ze wzgledu na mozliwo$¢ drukowania
proszkami metali. Sa one dzigki temu zblizone wlasciwosciami do tradycyjnie
wykonywanych instrumentow chirurgicznych.

3. Drukowanie 3D w chirurgii

Indywidualne modele pozwalajace na zaplanowanie konkretnego $rodoperacyjnego
narzedzia, moga poprawi¢ dokladno$¢ 1 bezpieczenstwo procedur. Przyktadowo wytwarzane
sa W ten sposob niestandardowe narzedzi uzywane podczas operacji kregostupa (ostony
rdzenia krggowego, ochraniajace przed przerwaniem w czasie przecinania dysku kregowego
za pomocg ostrza diamentowego). W tym wypadku dostawanie odpowiedniego narzedzia jest
niezwykle istotne i stanowy wyzwanie réwniez logistyczne. Pomimo rozwinigcia si¢ szybkiej
sieci transportowej chirurdzy mierza si¢ z pewnymi ograniczeniami zwigzanymi z ilo$cig
I roznorodno$cia narzedzi chirurgicznych, ktore potrzebne sag im w danej chwili. Ponadto
trudng do oszacowania jest liczba aktualnie potrzebnych narzedzi, ich dokladny rodzaj
I wymiary [Kondor i in., 2013].

Nowa technologia produkcji jaka stanowi wytwarzanie przyrostowe jest atrakcyjnym
rozwigzaniem problemow chirurgobw, pod wzgledem logistycznym. Wytrzymate,
biokompatybilne elementy mozna wyprodukowaé przy uzyciu ogoélnodostepnych drukarek
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3D. Technologia ta ma obecnie znaczny udziat w produkcji protez oraz implantow,
wplywajac tym samym na jako$¢ opieki zdrowotnej na $wiecie. Organizacja National
Institutes of Health wnioskowata nawet o mozliwos¢ wykorzystywania technik
przyrostowych na zadanie w celu optymalizacji procedur osadzania igiel przy jednoczesnej
ochronie waznych przyleglych struktur naczyniowych przed urazem termicznym [Lipson,
2012; Kondor i in., 2013; National Institutes of Health, 2009].

Innym zastosowaniem druku 3D w chirurgii jest drukowanie elementow takich jak
chwytaki, narzg¢dzia tnace zintegrowane z robotami chirurgicznymi. Prowadzone sg badania
nad przystosowaniem edukacyjnych robotéw chirurgicznych do przeprowadzania telepoeracji
W wirtualnej rzeczywistosci, ktorych ramiona wyposazone zostaly w trzy wiodace narzedzia
chirurgiczne wykonane poprzez drukowanie 3D [Sanchez-Tamayo, Wachs, 2018].

3.1. Przykladowe drukowane narzedzia chirurgiczne: Iglotrzymacz

Iglotrzymacze  zaliczane s3 do podstawowych narzgdzi chirurgicznych
wykorzystywanym podczas wigkszosci operacji. Wykonanie takiego narzedzia (o bardzo
dobrych wilasciwosciach wytrzymatosciowych) technika druku 3D jest dla wielu chirurgow
podstawa okreslenia adekwatnosci wykorzystania tej metody podczas zabiegow
operacyjnych. Wykonano wigc testy chirurgiczne polegajace na symulowaniu zabiegu
operacyjnego w warunkach niechirurgicznych, podczas ktorych wydrukowane technika SLS
iglotrzymacze wykorzystywano przede wszystkim do zalozenia siatki i zamknigcia powlok
skornych. W niektorych przypadkach przyszycie siatki wymagalo uzycia przez chirurga duzej
sity, aby drukowany element wytrzymat obcigzenia jakimi zostawal poddany, jego geometria
zostala zmieniona, przeprowadzono symulacje komputerowe, a nastgpnie uzyto gotowe
narzgdzie podczas operacji. Iglotrzymacz nie tylko speinit swoja role, ale rowniez
w kolejnych testach odnotowano, ze ma lepszy chwyt i nie krzyzuje si¢ z koncowka [George,
Aroom, Hawes, Gill, Love, 2016].

Rysunek 5 Projekt iglotrzymacza, podzielony na trzy czesci
Zrodto: [George, Aroom, Hawes, Gill, Love, 2016].
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3.2. Przykladowe drukowane narzedzia chirurgiczne: Kleszcezyki chirurgiczne
(hemostat)

Kolejnym narzedziem chirurgicznym, ktére moze zosta¢ wydrukowane sg kleszczyki
chirurgiczne. Jest to narzedzie to podobnie jak iglotrzymacz jest bardzo czesto uzywane
podczas operacji chirurgicznych. Dominujacg rolg hemostatu jest blokowanie przeptywu krwi
W naczyniu, dlatego wymaga si¢ od nich odpowiedniej wytrzymatosci oraz zdolno$ci
do radzenia sobie z delikatnymi tkankami. Na wielu stronach internetowych mozna znalez¢
projekty hemostatow, ktore odwzorowuja te wykonane tradycyjnymi metodami, ale takze
zmodyfikowane (modyfikacje wprowadzone zostaty najczes$ciej w obrebie zawiasu), r6znych
rozmiaréw, ktore mozna wykonaé¢ na kazdej drukarce 3D [George, Aroom, Hawes, Gill,
Love, 2016].

Rysunek 6 Projekt hemostatu mozliwy do wydrukowania
Zrédto: [https://www.thingiverse.com/thing:4022685 dostep: 02.08.2020].

3.3. Przykladowe drukowane narzedzia chirurgiczne: uchwyt skalpela

Nastepnym przykladem drukowanego narzedzia -chirurgicznego, powszechnego
uzytku jest rekoje$¢ skalpela. Stosunkowo mato skomplikowane narzedzie, lecz w trakcie
jego projektowania natrafi¢ mozna na pewien problem, a mianowicie na wytrzymato$¢
mocowania ostrza skalpela. Odpowiednie prace projektowe, a takze dopasowanie materiatu
pasujacego do zadanych kryteriow, pozwolity na drukowanie uchwytow nawet duzego
skalpela. Nalezy zaznaczy¢, ze ostrza moga by¢ mocowane oraz demontowane w taki sam
sposob jak w rekojesci skalpela ze stali chirurgicznej [George, Aroom, Hawes, Gill, Love,
2016].

3.4. Przykladowe drukowane narzedzia chirurgiczne : kleszcze

Kleszcze wykonane technologia addytywna, to rowniez jedno z narzedzi, ktore jakby
si¢ wydawalo mato skomplikowane. Jednakze wykorzystywanie ich do manipulacji
delikatnymi tkankami podczas operacji wywotuje potrzeb¢ wypracowania doktadnego
dotykowego sprz¢zenia zwrotnego, oraz doskonatej ergonomii. Finalnie projektanci doszli do
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wniosku, ze drukowane kleszcze chirurgiczne powinny mie¢ grubsze ramiona, a takze
przyjmowac¢ bardziej zaokraglong pozycj¢ spoczynkowa [George, Aroom, Hawes, Gill, Love,
2016, Yamamoto i in., 2015].

Rysunek 7. Kleszcze chirurgiczne wydrukowane technologia FDM
Zrodto: [https:/3space.com/blog/3d-printed-medical-devices/3d-printed-forceps/, dostep: 02.08.2020].

4. Podsumowanie

Standardowe i innowacyjne podejscie chirurgiczne czgsto wymaga modyfikacji

tradycyjnego oprzyrzadowania chirurgicznego w oparciu o konkretne czynniki anatomiczne
pacjenta. Wspodiczesne projektowanie 1 produkcja narzedzi chirurgicznych jest jednak
czasochtonna, kosztowna i wymaga wsparcia produkcji komercyjnej. Druk 3-wymiarowy
pozwala na szybkie tworzenie prototypoéw i produkcje zindywidualizowanych konstrukcji

przy uzyciu wytrzymatych materiatow.

Technologia druku 3d moze by¢ stosowana w chirurgii na szeroka skale, poprawiajac

jako$¢ istniejacych procedur. Rozne technologie wytwarzania przyrostowego pozwalaja na

dos¢ doktadne dopasowanie wymaganych dla danego narz¢dzia wlasciwosci.

Narzgdzia chirurgiczne wytwarzane metoda druku 3D maja wiele zalet miedzy

innymi:

Mozliwos¢ personalizacji

Niskie koszty wykonania

Mozliwos¢ sterylizacji

Mozliwo$¢ wykonania narzgdzia jednorazowego

Latwa dostepnos¢

Prosty montaz

Kroétki czas produkcji

Biokompatybilno$¢

Mozliwo$¢ stosowania podczas zabiegbw z wykorzystaniem obrazowania
medycznego

W najblizszym czasie drukowanie addytywne narzedzi chirurgicznych oraz elementow

wspomagania chirurgdw moze sta¢ si¢ codzienno$cig na salach chirurgicznych, a drukarki 3D
stang si¢ standardowym wyposazeniem szpitali i klinik medycznych. Nalezy jednak
wspomniec, ze jest to technologia rozwijajaca si¢ i wymaga dodatkowych analiz.
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1. Wstep

Wspoltczesnie aerodynamika odgrywa coraz wicksza role w budowie i eksploatacji
pojazdoéw. Projektujac nowe pojazdy nalezy mie¢ na uwadze zuzycie paliwa oraz emisj¢
szkodliwych substancji, na co aerodynamika ma ogromny wplyw. Dlatego projektanci
samochodéw powinni dazy¢ do zapewnienia najnizszej warto$ci wspolczynnika oporu
aerodynamicznego, aby o$rodek w ktorym porusza si¢ pojazd (powietrze), stawial mu
mozliwie najmniejszy. Jednocze$nie zachowujac atrakcyjny wyglad pojazdu, aby spetni¢
wygorowane wymagania klientow. Przez wiele lat historii motoryzacji, tworzenie
optywowych pojazdow, wytaczajac auta wyscigowe, byto w wiekszym stopniu podyktowane
kwestig stylu niz checig zmniejszenia opordw aerodynamicznych czy ograniczenia zuzycia
paliwa. Oplywowe ksztalty uwazano wowczas za niezwykle inie dostrzegano problemu
wysokiego zuzycia paliwa, co skutkowato trudno$cig w sprzedazy pojazdéw wyrdzniajacych
si¢ optywowym ksztaltem. Wraz z rozwojem technologii, gdy udalo si¢ zapewnié
zadowalajace osiggi samochodow produkowanych seryjnie, zaczg¢to zastanawiaé si¢ nad
ulepszeniem wiasciwosci jezdnych - komfortu jazdy oraz zmniejszenia zuzycia paliwa [1].

2. Opor aerodynamiczny

Na kazde poruszajace si¢ w plynie ciato dziata sita aerodynamiczna, bedaca wynikiem
ruchu obiektu wzgledem osrodka, w ktorym si¢ znajduje. Jest ona spowodowana dziataniem
sity ci$nienia na powierzchnie ciata oraz sity lepkosci, wynikajacej z tarcia wewngetrznego
W plynie na powierzchnie ciata bedacego w ruchu [2]. Sktadowymi sity aerodynamicznej sa:
sita oporu aerodynamicznego (Py), ktora dziata wzdluz kierunku ruchu ciala oraz sita nos$na
(P,) dziatajaca prostopadle do kierunku ruchu. Wystgpuje rowniez sita boczna (Py) oraz
moment popychajacy (My), moment przechylajacy (My) imoment odchylajacy (M,).
Tradycyjnie opor aerodynamiczny wyznaczano doswiadczalnie badajac optyw modelu lub
catego pojazdu w tunelach aerodynamicznych. Przykladowy uktad odniesienia, najczgsciej
stosowany podczas badan w tunelu aerodynamicznym, na ktérym zaznaczono wymienione
powyzej sity i momenty pokazano na rysunku 2.1. W zaleznosci od rozpatrywanego
problemu, mozna zastosowaé jeden z czterech uktadow wspotrzednych: uktad ziemi, uktad
nadwozia, uktad ruchu pojazdu lub uktad wzgledem wiatru. Dalsza czes$¢ artykutu skupia sig¢
na rozwazaniu sity aerodynamicznej Px analizowanej w uktadzie ruchu pojazdu.
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Rysunek 2.1. Uktad odniesienia najczesciej stosowany w badaniach tunelowych [1]

2.1. Wspolezynnik oporu aerodynamicznego
Opor aerodynamiczny to sita skierowana réwnolegle do kierunku ruchu ciala, ktora
zawsze ma przeciwny zwrot ruchu ciata. Najefektywniejszym uktadem odniesienia podczas
badan oporu aerodynamicznego pojazdu jest uktad jego ruchu. Bioragc pod uwage rosnace
ceny paliw opdr powietrza jest obecnie najwazniejszym czynnikiem podczas projektowania
pojazdow. Pozostate sity dziatajace na pojazd, w tym sila nos$na, sa pomijalnie male przy
predkosciach uzyskiwanych przez wspotczesne samochody [1]. Opor aerodynamiczny zalezy
glownie od: ksztattu obiektu, kwadratu predkosci ciata w stosunku do otoczenia, w ktorym sie
znajduje, gestosci powietrza oraz powierzchni czotowej obiektu. Zalezno$¢ pomigdzy oporem

a podanymi czynnikami mozna wyrazi¢ nastepujaco:

UZ
P, =c, pTS, [N] @2.1)

gdzie:

C, - wspotczynnik oporu aerodynamicznegol-],

P - gestos¢ powietrza [kg/m°],

U - predkos$¢ obiektu wzgledem o$rodka [m/s],

S - powierzchnia czolowa [mz].

Wspotczynnik oporu aerodynamicznego C, mozna okreslic miarg doskonatosci
aerodynamicznej ciata, ktora okresla zaleznos¢ oporu od ksztattu ciata. Okresla on jak bardzo
optywowy jest obiekt i zalezy gtdwnie od jego ksztattu. Zalezy rowniez od powierzchni ciata,
kata natarcia oraz liczb Reynoldsa i Macha, jednak w zakresie predkosci osigganych przez
samochody produkowane seryjnie powyzsze czynniki maja pomijalnie maly wplyw i warto$é
wspotczynnika oporu jest traktowana jako stata [1]. W Polsce wspotczynnik oporu powietrza
oznacza si¢ symbolem cy, poniewaz wyznaczany jest wzdtuz kierunku ruchu badanego ciata
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oznaczanego zazwyczaj jako ,,x”. w krajach angloj¢zycznych wspolczynnik oporu oznaczany
jest jako ¢4 lub c,,. Na rysunku 2.2 pokazano wartosci wspotczynnika c, dla réznych
ksztattow, gdzie strzatka oznacza kierunek strumienia powietrza. Zauwazy¢ mozna, ze im
bardziej optywowy ksztalt - mniej ostrych krawedzi, tagodniejsza krawedz sptywu
I zaokraglone czoto, tym mniejsza wartos¢ wspotczynnika oporu powietrza [3].

Cx

kula —» O 0.47

potkula —» q 0.42

stozek—s q 0.50

szescian—» D 1.05
nachylony O

s 0.80
szescian

walec :

krotki — D 115
walec

ksztatt . C> 0.04

tezki
pofowa — 0.09
ksztattu tezki L
Rysunek 2.2. Wartosci wspotczynnika oporu powietrza dla réznych ksztaltow [3]

Wspdtezynnik oporu cy okres$la jak bardzo oplywowy jest pojazd, nie dostarczajac
informacji o warto$ci oporu, jaki stawia podczas ruchu. Zalezno$§¢ oporu od gestosci
| kwadratu predkosci determinuje ciSnienie dynamiczne, ktore stanowi drugg cze$¢ wzoru
(2.2).

U2
pa =" (2.2)

Trzecia cze$¢ zalezno$ci (2.1) okresla powierzchnie czolows ,,S”, badanego obiektu, ktora
definiowana jest jako najwigksza powierzchnia prostopadtego przekroju obiektu, wzgledem
kierunku ruchu. Do doktadnego pomiaru rzeczywistej powierzchni czotowej pojazdu,
niektore firmy stosuja promien lasera. lloczyn wspotczynnika oporu 1 powierzchni czolowej

(c,S) - nazywany jest czynnikiem oporu [1].

2.2. Elementy oporu aerodynamicznego
Opor aerodynamiczny definiowany jest jako sita wynikajgca z rozktadu cisnien wokot
pojazdu (ten sktadnik nazywany jest oporem ci$nieniowym) oraz z naprezen przy powierzchni
pojazdu czyli tarcia, ktore jest kolejnym sktadnikiem oporu powietrza nazywanym oporem

tarcia powierzchniowego [1]. Rysunek 1.3. ilustruje sity oporu tarcia F;, rownolegle do

kierunku przeptywu oraz sity oporu ci$nieniowego F,,, rownolegle do kierunku przeptywu,
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dzialajace na niewielkim elemencie powierzchni. Sumujac podluzne skladowe obu
sktadnikéw otrzymuje si¢ catkowity opor powierzchni elementu. Dodajac do siebie sktadowe
podtuzne sit wszystkich elementow powierzchni otrzymuje si¢ sumaryczny opor [1].

Rysunek 2.3. Skladowe oporu aerodynamicznego [1]

2.2.1. Opor tarcia
Opdr tarcia jest $cisle zwigzany z lepkos$cig powietrza, ktorego czasteczki przylegaja
wréoznym stopniu do oplywanych elementéw pojazdu [1]. W wyniku wzajemnego
oddzialywania powietrza oraz powierzchni pojazdu powstaje obszar, w ktérym predkos¢
pltynu zmienia si¢ od wartoSci zero na powierzchni obiektu do predkosci niezakioconego

przeptywu oznaczanej zazwyczaj U,. Czasteczki powietrza przylegajace bezposrednio do
powierzchni samochodu w skutek lepkosci, maja predkos¢ rowng zeru. Czasteczki znajdujace
si¢ w pewnej odleglosci od powierzchni pojazdu posiadajg predkos¢ wiekszg od zera, ktora
wzrasta wraz ze zwigkszaniem si¢ odlegtosci od powierzchni pojazdu. Czasteczki powietrza
znajdujace si¢ w pewnej odleglosci od powierzchni, osiagaja predko$¢ maksymalng rowna
predkosci przeplywu niezakldconego. Bezposrednio na powierzchni optywanego pojazdu
obiektu powstaje warstwa przyScienna, w ktorej predkos$¢ czasteczek rosnie od zera do
predkosci przeptywu niezakioconego. Grubo$¢ warstwy przyS$ciennej jest najmniejsza na
krawedzi natarcia iro$nie podczas zblizania si¢ do krawedzi sptywu optywanego obiektu.
Czasteczki powietrza w warstwie przysciennej mogg poruszac si¢ w rézny sposob. Jezeli ruch
czasteczek jest uporzadkowany, wzdluz powierzchni optywanego ciata, to taki przeplyw
nazywany jest laminarnym. W przypadku gdy czasteczki poruszajg si¢ chaotycznie wystepuje
przeplyw turbulentny. Rozktad predkosci w warstwie przysciennej pokazano na rysunku 2.4.

84



Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l

Stupsk, sierpien 2020

u
= | Laminama warstwa | Obszar Turbulentna warstwa
Izyscienna rzejsciowy Izyscienna
pizy pIzejsciowy Bk
—>
—>
—
U
— t.
> =
> - ]
L = —
> . > A
: =~
} \,N/\// TS \ 'y ﬂ‘ 3 A 8
> = >
—> 5'_::; —n 7 N A /* = ¥ J,/ |
“v ! | 7 2 ,4,/4 - —P/ A /
) el 1 7 S - N _ i
— P == Y
> \\ NS A - R
LTI

Rysunek 2.4. Rozktad predkosci w warstwie przysciennej: 1 - warstwa laminarna, 2 -
obszar przejsciowy, 3 - warstwa turbulentna, U,, - predko$¢ przeptywu niezaktéconego,
O - grubos¢ warstwy przysciennej [4]

Przeplyw w laminarnej warstwie przysciennej spowalniany jest przez czasteczki
powietrza stykajace si¢ bezposrednio z powierzchnig, w miar¢ zwigkszania si¢ grubosci
warstwy przysciennej, czasteczki majace wicksza predko$¢ pociagaja za soba czastki
wolniejsze. Proces ten powoduje w turbulentnej warstwie przySciennej zawirowania, na
skutek ktorych powstaje sila tarcia powierzchniowego. Zjawisko to jest zblizone do tarcia ciat
statych i nazywane jest tarciem lepkim. Chcac zmniejszy¢ opor tarcia nalezy wyeliminowac
zawirowania czasteczek powietrza poprzez utrzymanie laminarnego charakteru warstwy
przysciennej na mozliwie duzej powierzchni.

2.2.2. Opor cisnieniowy

Drugg sktadowa oporu aerodynamicznego pojazdéw drogowych jest opor cisnieniowy
zwany roéwniez oporem ksztattu, ktory stanowi wigksza cze$¢ catkowitego oporu powietrza
dziatajacego na poruszajacy si¢ pojazd. Opor ksztattu poruszajacego si¢ w powietrzu pojazdu
zalezy od jego ksztattu, wielkosci typu warstwy przySciennej oraz od zjawiska oderwania
warstwy przysciennej. Laminarna warstwa przys$cienna daje mniejszy opor tarcia, ale szybko
staje si¢ niestabilna zwigkszajac opor ksztattu. Warstwa turbulentna jest stabilniejsza i lepiej
dopasowuje si¢ do zmian ksztaltu ograniczajac jego opdr, lecz przyczynia si¢ do wzrostu
oporu tarcia [1]. Oderwanie warstwy przysciennej mozna przeanalizowa¢ na podstawie
oplywu powietrza wzdtuz zakrzywionej powierzchni, ktéra moze stanowi¢ powierzchnia
dachu pojazdu, a konkretnie przepltyw powietrza na koncu dachu co pokazano na rysunku 2.5.
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Rysunek 2.5. Zjawisko oderwania warstwy przysciennej [5]

Predkos¢ przeptywu przedniej czg$¢ samochodu jest duza, zatem ci$nienie w tym
obszarze jest niskie. Wraz ze zblizaniem si¢ do konca dachu pojazdu maleje predkos¢ optywu
powietrza, co za tym idzie wzrasta ci$nienie. Czasteczki powierza znajdujace si¢ w obszarze
niskiego cisnienia przemieszczaja si¢ do obszaru o wyzszym ci$nieniu, co skutkuje
zmniejszeniem ich energii kinetycznej. W przypadku umiarkowanego przyrostu ci$nienia
czastki powierza o wickszej predkosci popychaja czasteczki wolniejsze, znajdujace si¢ do
powierzchni. Jezeli przyrost ci$nienia jest zbyt gwaltowny, proces mieszania si¢ czasteczek
szybszych z wolniejszymi jest zbyt powolny aby utrzymaé¢ ruch warstw powietrza
przeptywajacych najblizej optywanej powierzchni. Wowczas warstwa przys$cienna przestaje
nadgzac¢ nad zmiang ksztattu optywanej powierzchni i nastepuje jej oderwanie. W nastepstwie
tego mozna powiedzie¢, ze ciala optywowe to takie ciala, w ktorych warstwa przyscienna
nadgza nad zmiang ich ksztaltu inie wystgpuje jej oderwanie. Oderwanie warstwy
przys$ciennej moze nastapi¢ zarbwno w warstwie laminarnej jak i turbulentnej, z ta r6znica ze
oderwanie w warstwie turbulentnej nastgpuje p6zniej [1]. Analizujac opltyw roznych ciat:
ptaskiej ptytki, kuli oraz profilu lotniczego mozna zauwazy¢, ze powietrze optywa kazde
z nich w rézny sposob, co pokazano na rysunku 2.6.
punkt oderwania

o, x=2.0
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~——— ‘\//
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——

punkt oderwania »
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Rysunek 2.6. Optyw powierza wokot réznych ciat [6]
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Na rysunku wida¢ ze najbardziej zaktocony przeptyw wystepuje w przypadku ptaskiej
ptytki, za punktem oderwania. Warstwy powietrza opltywajacego kule ulegaja oderwaniu po
mini¢ciu najwigkszej szerokosci, a w przypadku profilu lotniczego oderwanie nastepuje
prawie na jego koncu. Skutkuje to réznymi wielkosciami sladow aerodynamicznych kazdego
z cial, wraz ze wzrostem rozmiaru $ladu ro$nie wspotczynnik oporu ksztattu danego ciata oraz

catkowity opdr aerodynamiczny C,,.

3. Zastosowanie modelu pojazdu Ahmed Body

Dominacja oporu ci$nieniowego i rola zjawiska oderwania byta przyczyng stworzenia
modelu pojazdu, znanego dzi$ jako ,,Ahmed Body”. Model ten zostat pierwotnie opisany
1 scharakteryzowany w pracy do$swiadczalnej S. R. Ahmeda z 1984 roku. Wymiary oraz
ksztatt modelu Ahmed Body zostaty przedstawione na rysunku 3.1. [7]. ,,Ahmed Body” zostat
zaprojektowany aby zbada¢ efekt kata nachylenia na wspotczynnik oporu samochodow.
Typowy ,,Ahmed Body” sktada si¢ z trzech czg¢$ci. Pierwsza, czoto modelu ma zaokraglone
naroza na powierzchni czotowej aby wyeliminowa¢ mozliwe oderwanie. Druga czgs¢ ma
prostokatny ksztatt w celu ustabilizowania przeplywu przed katem nachylania. Ostatnia czg¢s$¢
to nachylona $ciana, gdzie zlokalizowana jest strefa oderwania warstwy przyscienne;j.
W modelach tego typu sita oporu to glownie opdr cisnieniowy i dlatego wazne jest
powigzanie sily oporu z parametrami $ladu aerodynamicznego, poniewaz to wilasnie $lad
z cialem (nazywany czg¢sto strefa oderwania lub strefa recyrkulacji) decyduje o wielkos$ci
oporu [8].

1044 mm 389

25 @
RS> ° ]
< b 2 Z

I1 II - L I1 50
202 | 470 i T Yo :

" 163.5°

Rysunek 3.1. Wymiary modelu Ahmed Body podane w milimetrach [7]

Ahmed Body dobrze odwzorowuje wszystkie najwazniejsze zjawiska decydujace
o oporze cial nieoplywowych 1 dlatego wykorzystywany jest w aerodynamice pojazdéw jako
przypadek wzorcowy i testowy. Prosty ksztalt Ahmed Body powoduje ograniczenie liczby
wezlow siatki numerycznej 1 redukcje wymaganego czasu przy jednoczesnym zachowaniu
waznych cech ksztattu stosowanego we wspotczesnych samochodach. Badania zostaty
przeprowadzone z wykorzystaniem modelu Ahmed Body w skali 1:3, ktéorego wymiary
pokazane zostaty na rysunku 3.2.
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Rysunek 3.2. Model Ahmed Body w skali 1:3
4. Metodyka badan

4.1. Wzorcowanie wagi aerodynamicznej

W celu pomiaru wspoétczynnika oporu modelu Ahmed Body nalezalo wykonaé
wzorcowanie jednosktadnikowej wagi aerodynamicznej, polegajace na odczytywaniu dla
kolejnych probnych obcigzen wagi odpowiedzi napieciowej uktadu pomiarowego, co pozwala
na wykonanie charakterystyki wagi wigzacej zmian¢ napigcia na tensometrze z sila dzialajaca
na wage. Wykres ten umozliwia odczytanie warto$ci sity lub masy dziatajacej na wage dla
znanej wartosci napigcia. Wzorcowanie zostalo wykonane dla wagi aerodynamicznej bez
modelu umieszczonego na sworzniu oraz z umieszczonym na niej modelem Ahmed Body.
Wzorcowanie bez modelu zostalo wykonane dwukrotnie aby zbada¢ wskazania wagi i mostka
tensometrycznego podczas zwigkszania 1 zmniejszania obcigzenia dziatajacego na przyrzady,
w celu zbadania histerezy wagi dla obu przypadkow oraz zwigkszenia dokladnosci
przeprowadzonego badania. Natomiast wzorcowanie z modelem odbyto si¢ tylko dla
zwigkszania obcigzenia dziatajacego na wagg.

4.1.1. Opis stanowiska pomiarowego

Na rysunku 4.1. przedstawiono stanowisko pomiarowe, w ktorego sktad wchodza:

e szalka o masie 11,2 [g], na ktorej umieszczane bylo zmienne obcigzenie,

e bloczek przez ktéry przerzucono jedwabng ni¢, na koncu ktérej zawieszono szalke,

e sworznia wagi, na ktorej zostat umieszczony model Ahmed Body,

e waga tensometryczna, ktora stanowi gldéwng czes$¢ stanowiska,

e metalowa podpora na ktdrej umieszczona jest waga,

e mostek tensometryczny, ktoéry mierzy obcigzenie dziatajace na wage 1 przeksztalca
w sygnal wysylany do woltomierza, z ktérego odczytuje si¢ zmian¢ napigcia dla
zadanego obcigzenia.
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Rysunek 4.1. Schemat stanowiska do wzorcowania wagi

4.1.2. Przebieg wzorcowania

Zanim wykonane zostalo wlasciwe wzorcowanie wagi sprawdzona zostata sila tarcia
statycznego wystepujaca w bloczku, przez ktory przerzucono jedwabng ni¢, na ktorej koncach
zawieszono szalki o takich samych masach. Jedng z nich obcigzano réznymi masami,
rownowaga ukladu zostata zachwiana po uzyciu ciezarka o masie 0,5 g, Nastepnie zostata
zwazona szalka. Podczas wzorcowania jako pierwsza mierzy si¢ zmian¢ napig¢cia dla
nieobcigzonej wagi. Nastepnie przyjeto mase szalki bez dodatkowego obcigzenia,
od ktorej odjeto mas¢ niezbedng do zachwiania rownowagi bloczka rowna 0,5 g. Kolejne
pomiary rozpoczgto od obcigzenia masg 7,2 g. Nastepnie dokladano obcigzenia w postaci
odwaznikow rozpoczynajac od 5 g, a konczac na obcigzeniu 200 g, z krokiem co 5 g. Kolejna
czgscig badania byto wykonanie ponownego wzorcowania polegajacego na zmniejszaniu
obcigzenia dzialajagcego na wage, rozpoczynajac od obcigzenia 200 g, a konczac na 5 g
z krokiem co 5 g. W dalszej kolejnosci zostato przeprowadzone wzorcowanie z modelem
Ahmed Body, jedynie dla zwigkszania obciazenia dziatajacego na mostek tensometryczny.
Dla kazdej warto$ci badanego obciazenia, z woltomierza odczytana zostal warto§¢ zmiany
napigcia na tensometrze.

4.1.3. Wyniki wzorcowania
Celem badan bylo wykonanie charakterystyk wagi aerodynamicznej przedstawiajace;j
zmiang¢ napigcia na tensometrze w funkcji sity dzialajagcej na wage aerodynamiczng. Dlatego
mase ktora obcigza wage nalezy zamieni¢ na sit¢ zgodnie z rOwnaniem:

F=m=xg,[N] (4.1)
gdzie:
m - masa [kq],

g - przyspieszenie ziemskie [m/s?].
Ostateczng posta¢ charakterystyk wigzacych zalezno$¢ napigcia wskazywanego przez
woltomierz od sity dziatajacej na wage bez modelu i z modelem Ahmed Body pokazano na
rysunkach 4.2 oraz 4.3.
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Rysunek 4.2. Zaleznosci napiecia wskazywanego przez woltomierz od sily

obcigzajacej wage bez modelu Ahmed Body, dla zwiekszania i zmniejszania
obcigzenia
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Rysunek 4.3. Poréwnanie zaleznosci wigzacej zamiane napiecia od sitly dziatajacej na
wage dla wzorcowania z modelem i bez modelu

o= \\/zorcowanie bez
modelu

=== \\/ZOrcowanie z
Ahmed Body

Z otrzymanej charakterystyki metoda najmniejszych kwadratow wyznaczono linie trendu oraz
rownanie, dzigki ktéremu mozna obliczy¢ wartos¢ sity dzialajacej na wage jezeli znana jest
zmiana napigcie na mostku tensometrycznym.

y =0,4472 x x + 0,8403 (4.2)
gdzie:
y = E[V]
x = P[N]
Podstawiajac wielkosci pod odpowiednie symbole otrzymujemy:
E = 0,4472 % P + 0,8403 (4.3)
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Przeksztalcajac rownanie numer (4.3) otrzymujemy zalezno$¢ (4.4), z ktérej mozna
wyznaczy¢ wartos¢ sily obcigzenia dziatajacego na wagg dla znanej wartosci zmiany napiecia
na tensometrze.

p= E-0,8403 (4.4)

0,4472

Uzyskane zaleznosci napigcia wskazywanego przez woltomierz od sity dziatajacej na wage
aerodynamiczna dla pomiaréw bez modelu oraz z modelem majg charakter liniowy. Oznacza
to ze waga aerodynamiczna dziala prawidtowo. Zaleznos¢ (4.4) zostanie wykorzystana
w kolejnej czesci badan, gdzie dla znanej wartosci zmiany napigcia na tensometrze obliczona

zostanie warto$¢ sity obcigzajacej model umieszczony na sworzniu wagi.

4.2. Wyznaczenie wspolczynnika oporu modelu Ahmed Body
Badania rozpoczeto od zmierzenia parametrow otoczenia — ciSnienia atmosferycznego
1 temperatury, nastgpnie zmierzono temperatur¢ cieczy manometrycznej (denaturatu).
Wybrano przelozenie manometru, ktére odpowiadato zakresowi pomiaréw. Nastepnie
z odczytanych parametrow obliczono:

Gestos¢ powietrza pp,.

p, = o , [kg/m] (45)
gdzie:

pp - gesto$¢ powietrza, [kg/rn3]

p - ci$nienie atmosferyczne, [Pa]

R = 287,05 - indywidualna stata gazowa dla powietrza, [J/kgK]
T - temperatura powietrza, [K]

Gestos¢ cieczy manometrycznej Pp,.

pm = 825,84+ 0,535 % (293 —-T,,) (4.6)
gdzie:

o . [ kg
Py, - 8¢stos¢ cieczy manometrycznej, [m3]

Ty, - temperatura cieczy manometrycznej, [K].
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Wspolczynnik lepkosci dynamicznej powietrza L.

1,5
(7)) @9\ T ko ] 4.7)

H=Ho* T+S "Im/s

gdzie:

I - wspolezynnik lepkosci dynamicznej powietrza, [mk—i]

k
=110 [2]

S =110 [K]

T, = 293 [K]

T - temperatura otoczenia [K]

W tabeli 4.1, przedstawiono parametry odpowiadajace warunkom pomiaru oraz obliczone

warto$ci gestosci powietrza oraz cieczy manometrycznej, a takze wspotczynnik lepkosci
dynamicznej powietrza.

Tabela 4.1. Parametry otoczenia i warunki pomiaru
T[K]  |pp[Pa] | pplkg/m3] | Tm[K] | pm[kg/m3]|g[m/s2] |i[-] p [kg/ms]
287,05 |98900 1,1556 299 822,59 9,81 0,04 0,000018

Po okresleniu warunkéw pomiaru kolejnym krokiem przygotowania do badania byto
umieszczenie modelu Ahmed Body na wadze aerodynamicznej. Pierwszym etapem
wlasciwego pomiaru bylo wiaczenie wentylatora. Nastgpnie z manometru odczytana zostala
réznica poziomdw cieczy manometrycznej, co pozwolito na obliczenie predkosci przeplywu
z zaleznosci (4.8), a nastepnie wartosci liczby Reynoldsa z zaleznosci (4.9).

2%AL,., * * gL
U= % [?] (4.8)

gdzie:
U - predkos¢ przeptywu powietrza w tunelu, [%]
Alm — wysokos$¢ stupka cieczy manometrycznej, [m]

s . kg |
- stosc powietrza, |——
Pp - gestos¢ powietrza, [mg_

e . | kg
P, - gestosc cieczy manometrycznej, [m3]

. .
g - przyspieszenie ziemskie, S_Z]

1 - przetozenie manometru, [-].
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_ Pp*U+L
u

Re

gdzie:
Re - liczba Reynoldsa, [-]

[ (4.9)

L — wymiar charakterystyczny [m] (w tym przypadku L = 0,348 m — dlugo$¢ modelu),
. . kg ]

P p gestosc powietrza, [m3

U - predkos$¢ przeptywu powietrza w tunelu, [%]

L - wspotczynnik lepkosci dynamicznej powietrza, [T:—‘/gs]

Warto§¢ maksymalna zakresu pomiarowego zostala wybrana dla maksymalnej
predkosci obrotowej wirnika wentylatora, a warto§¢ minimalna zakresu zostala dobrana tak
aby odczyt wysoko$ci stupa cieczy manometrycznej nie wprowadzatl dodatkowego biedu.
Kolejnym krokiem badania byto odczytywanie warto$ci napi¢¢ na mostku tensometrycznym
przy pomocy woltomierza. Na podstawie charakterystyki wzorcowania z modelem Ahmed
Body, obliczono warto$ci sit oporu aerodynamicznego dla odczytanych napie¢ z zaleznoS$ci
(4.10):

E-0,8403

P=———- (4.10)
0,4472

gdzie:
P - sita oporu aerodynamicznego, [N]
E - odczytana warto$¢ napiecia, [V]
Znajac wartos¢ sity oporu aerodynamicznego, dzialajacej na model, mozna obliczy¢
wspotczynnik oporu dla badanego modelu 1 zadanej predkosci powietrza ze wzoru (13):

=2 -] (4.11)

Cx = pp*UZ*S
gdzie:

Cy - wspotczynnik oporu aerodynamicznego [-]
P - sita oporu aerodynamicznego, [N]

pp - gestos§é powietrza, [kg/m’]

U - predkos$¢ przeptywajacego powietrza, [m/s]
S - powierzchnia czotowa modelu, [mz]

W  przeprowadzonym badaniu model byl ustawiony rownolegle do kierunku
przeplywu. Powierzchnia czolowa modelu nie zostato obliczona z wymiaréw pokazanych na
rysunku 3.2, tylko z rzeczywistych wymiarow modelu, ktére s3 zanizone wzgledem
przedstawionych wymiaréw, i wynosi S = 0,0109 [m?]. Nastepnie w celu sprawdzenia
poprawnosci 1 wiarygodnos$ci pierwszego pomiary, zostaty przeprowadzone dwa dodatkowe
pomiary. Parametry otoczenia i warunki dodatkowych pomiarow zostaty przedstawione
w tabeli 4.2. Wszystkie uzyskane wyniki zostaly poréwnane ze soba i przedstawione na
rysunku 4.4,
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Tabela 4.2. Parametry otoczenia i warunki dodatkowych pomiaréw

T[K] | pp[Pal pplkg/m] | Tm[K] pmlkg/m3] [a[m/s?]  [i[-] u [kg/ms]
300,15 {97400 1,1305 299 822,59 9,81 0,04 0,000018
0,6
@ Pomiar 1
0,5 - ® Pomiar2 ~ *
* L 2
Pomiar 3 * b 4
0,4
Cx[-] 0,3 *
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0,1 4
0
0 50000 100000 150000 200000
Re [-]

Rysunek 4.4. Poréwnanie uzyskanych wynikéw

Na rysunku 4.4, mozna zauwazy¢, ze wyniki uzyskane dla dwoch najmniejszych
predkosci (wynoszacych odpowiednio 1,69 [m/s] oraz 3,38 [m/s]) sa obarczone wigkszym
bledem pomiarowym niz pozostate, poniewaz niskie roznice pomiedzy uzyskanymi
napigciami poszczegdlnych pomiaré6w powoduja znaczne réznice obliczonych sit dziatajacych
na model, co ostatecznie prowadzi do widocznych r6znic w wartosciach wspotczynnika oporu
aerodynamicznego c,. Uzyskane wyniki zostaly porownane z warto$ciami wspotczynnika
oporu powietrza modelu Ahmed Body zawartymi w pracach Tomi Petteri Makela [8],
W. Meile [9] oraz F. Bello [10] i pokazane na rysunku 4.5.

Cx [-]
0,6
0,5 f/
0,4 k-—'— -_ |
—
0,3
== Krzywa aproksymacji

0.2 Meile (2011)

! , —¢=Badania wiasne
01 1 Tomi Petteri Makela

(2013)
0 T

Rysunek 4.5. Poréwnanie uzyskanych wynikéw z rezultatami badan zaczerpnietych
zZ literatury
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5. Podsumowanie

Dla danych zaczerpnigtych z literatury, wida¢ ze warto$¢ wspotczynnika oporu dla
modelu Ahmed Body spada wraz ze wzrostem liczby Reynoldsa. Wyniki badan uzyskane w
ramach pracy wykazuja tendencje przeciwng. Nalezy jednak zauwazyé, ze w trakcie
przeprowadzonych badan nie byto mozliwe uzyskanie liczby Reynoldsa w zakresie
zaprezentowanym w literaturze. Uzyskane warto$ci liczby Reynoldsa sg znacznie nizsze od
typowych dla badan aerodynamiki pojazdow oraz prezentowanych w literaturze. Mozna
réwniez zauwazy¢, ze pomimo réznic w wartosciach liczby Reynoldsa, uzyskane wyniki
wspoéiczynnika oporu C,, dla najwigkszych uzyskanych warto$ci liczby Reynoldsa sa
zblizone lub wyzsze do warto$ci zaprezentowanych w literaturze. Moze to sugerowac
wystapienie zjawiska kryzysu oporu, analogicznego do wystepujacego podczas oplywu
cylindra lub kuli. Najnizsze uzyskane w przeprowadzonych badaniach liczby Reynoldsa daja
wartosci  wspoOtczynnika oporu ponizej wartosci 0,2 (rys. 4.4). Takie wartosci
wspotczynnikami oporu sg charakterystyczne dla ksztalttow aerodynamicznych, takich jak
kropla czy profil lotniczy, w ktérych nie nastgpuje oderwanie laminarnej warstwy
przysciennej. Co wazne, dla tych przypadkow uzyskuje si¢ niewielkie sity oporu, co moglo
doprowadzi¢ do btednych wynikdw wynikajacych z niedostatecznej czutosci wagi
aerodynamicznej.
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Abstrakt

Witamina D ma waznag role w ukladzie hormonalnym regulujac homeostaze wapniowa
i mineralizacj¢ kosci. Witamina D jest wigzana przez biatko wigzace witaming D (ang. vitamind D
binding protein — VDBP). VDBP petni wiele funkcji: od wigzania i transportowania metabolitow
witaminy D, wigzanie monomerow aktyny, czy kwasow tlhuszczowych, po aktywacje uktadu
dopetiacza. Zbyt niski poziom witaminy D nie tylko zwigksza ryzyko na wystapienie urazoéw, ale
roOwniez ma istotny wptyw na proces osteogenezy.

W pracy zbadano frekwencje alleli i genotypoéw polimorfizmu rs7041 w genie VDBP
u pacjentow ortopedycznych (n=63), bedacych grupa badang oraz w grupie kontrolnej zdrowych oséb
(n=46). W badaniach wykazano, ze mezczyzni sg bardziej narazeni na wystepowanie schorzen
ortopedycznych, a takze ze wyst¢gpowanie allelu T w rs7041 moze by¢ przyczyna zwigkszonego
ryzyka wystepowania tych chorob.

1. Wstep

Niedobor witaminy D dotyczy prawie 50% populacji na calym $wiecie i moze by¢
przyczyng wystepowania réznych chorob, takich jak krzywica, czy osteoporoza [Thrailkill,
Jo, Cockrell, Moreau, Fowlkes, 2011]. Witamina D jest zaangazowana W procesy zwigzane
z odpornoscia, jest immunomodulatorem | wykazuje dziatanie przeciwzapalne [Mazokopakis,
I Kotsiris, 2014]. Niedobor witaminy D moze by¢ zwigzany ze zty stylem zycia, zmniejszong
ekspozycja na swiatto stoneczne, ktore jest niezbedne w produkcji witaminy D indukowanej
UVB w skorze [Nair i Maseeh, 2012]. To z kolei moze powodowaé zmiany w metabolizmie
wapnia, a takze towarzyszy¢ wielu chorobom cywilizacyjnym takim jak cukrzyca [Verrotti,
Basciani, Carle, Morgese, Chiarelli, 1999], czy otytos¢ [Almesri, Das, Ali, Gumaa, Giha,
2016].

Witamina D nalezy wraz z witaminami A, E i K do rozpuszczalnych w tluszczach
I pelni wiele funkcji biologicznych [Schmidt iin., 2010]. Jako hormon steroidowy ma
dziatanie regulacyjne, wptywa takze na ekspresj¢ wielu gendéw zaangazowanych
W roznicowanie, aktywacje I proliferacj¢ wielu typéw komorek [Aktiirk i in., 2019]
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Witamina D3 (cholekarcyferol) jest pochodzenia zwierzgcego, a witamina D2
(ergokalcyferol) jest pochodzenia roslinnego [Schmidt iin. 2010]. Cholekarcyferol pod
wzgledem dietetycznym moze by¢ pozyskany z pokarméw migsnych 1 odzwierzgeych (thuste
ryby jak toso$, pstrag, halibut, jaja, drob, przetwory mleczne), a takze poprzez wzbogacanie
diety o suplementy witaminowe [Roseland, Phillips, Patterson, Pehrsson, Taylor, 2018].
Ergokarcyferol obecny jest w roslinach oleistych takich jak awokado, czy stonecznik, a takze
w ziemniakach i papryce [Hughes iin., 2018]. Dieta jednak nie zapewnia catkowitego
zapotrzebowania na witaming D, gdyz jej gtéwnym zrodtem jest ekspozycja skory na §wiatlo
stoneczne [Alharbi, 2015]

Biatko wigzgce witaming D — VDBP jest albuming i ma za zadanie transportowac,
wigzac i rozpuszczaé zarowno witamine D jak i jej metabolity. VDBP przytacza takze kwasy
thuszczowe, aktywuje makrofagi i wigze sktadnik C5a uktadu dopehniacza, co przyczynia si¢
do powstania stanu zapalnego [Chun iin., 2019]. VDBP znajduje si¢ W wielu narzadach:
mozgu, plucach, sercu, jadrach imacicy, $ledzionie czy w tozysku, a takze w ptynach
ustrojowych organizmu: w surowicy, moczu, mleku matki, ptynie moézgowo-rdzeniowym
i $linie [Delanghe, Speeckaert R., Speeckaert M., 2015]. Dzigki VDBP mozliwy jest transport
witaminy D do narzadow, w ktorych moze nastapic¢ jej przeksztatcenie do formy aktywnej
[Chuniin., 2014].

Gen kodujacy VDBP znajduje si¢ na dlugim ramieniu chromosomu 4 (4ql3.3)
i nalezy razem z albuminami (ALB) i alfa-fetoproteinami (AFP) do tej samej rodziny gendéw
[Speeckaert, Huang, Delanghe, Taes, 2006]. Gen kodujacy VDBP zawiera 12 eksonéw i ma
co najmniej 295 SNP (ang. single nucleotide polymorphism). Dwa z SNP: rs7041 i rs4588
w eksonie 11, odpowiadajg trzem gtéwnym typom biatka wigzacego witaming D: VDBPIF,
VDBP1S i VDBP2 [Braun, Bichlmaier, Cleve, 1992]

Witamina D jest syntetyzowana w skorze iwymaga promieniowania UV. Pod
wplywem S$wiatta prekursor witaminy D3: 7-dehydrocholesterol ulega przeksztatceniu
w prowitaming D. Witamina D3 jest wigzania przez VDBP i przeksztalcana w watrobie przez
enzym 25-hydroksylaze (CYP2R1) do 25(OH)D, a nastgpnie transportowana do nerek
| przeksztalcana przez enzym lalfa-hydroksylaze (CYP27B1) do 1,25(0OH)2D3 [Wicha, 2012;
Schmidt i in., 2010].

2. Material i metody

Materiatl badawczy

Materiatem do badan byty probki krwi pobrane od pacjentéw ortopedycznych (grupa
badana) oraz probki krwi pobrane od o0sob zdrowych (grupa kontrolna). Grupe badang
stanowili pacjenci obu ptci, w wieku od 17 do 87 lat, natomiast grupe kontrolng stanowity
osoby obu plci wwieku od 17 do 59 lat. Dane uczestnikéw (ple¢, wiek) zostaty
przedstawione w tabeli 1. Pacjenci ortopedyczni oraz ochotnicy z grupy kontrolnej wyrazili
swiadomg zgode na udzial w badaniach. Komisja bioetyczna wydata zgode na
przeprowadzenie niniejszych badan (numer zgody 49/2019).
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Tabela 1. Charakterystyka grupy kontrolnej oraz badanej

Grupa kontrolna Grupa badana

Ple¢ (liczba osdb) KOBIETY 27 13
MEZCZYZNI 36 33
Przedzial wickowy 17-59 lat 17-87 lat
Metody
Wykaz urzadzen

Przy wykonywaniu badan wykorzystano nast¢pujace urzadzenia:
»  Worteks: Vortex Classic firmy Velp
*  Wirowka: Centrifuge 5804/5804 R firmy Eppendorf
* Termocykler: Mastercycler® nexus firmy Eppendorf
* Laznia wodna: Julabo TW12
» Aparat do elektroforezy: Mupid-One firmy Nippon Genetics Europe GmbH (Niemcy)
» Transiluminator Mupid LED Illuminator firmy Nippon Genetics Europe GmbH

Pobor prébek krwi

Krew pobierano od pacjentow na czczo do probdéwek z heparyng, zapobiegajaca
krzepnigciu krwi. Jednorazowo pobrana objetos¢ krwi wynosita 5-10ml. Materiat biologiczny
byt pobrany przez specjalistow z Wojewoddzkiego Szpitala Specjalistycznego w Olsztynie,
Oddziatu Klinicznego Ortopedii, Traumatologii i Chirurgii Kregostupa. Krew byta
przechowywana w temperaturze -20°C do czasu dalszych analiz.

Izolacja DNA

Rozmrozone proby krwi wytrzasano na worteksie. Z probowki z krwig pobrano 100pl
krwi. DNA izolowano zgodnie z protokotem dotaczonym do zestawu Blood Mini do izolacji
genomowego DNA z krwi firmy A&A Biotechnology. Pozostala w probdéwce objetos¢ krwi
ponownie zamrozono.

Do przygotowanych probowek z krwig dodano po 200ul roztworu lizujacego LT
i 20ul Proteinazy K. Probowki worteksowano, a nast¢pnie inkubowano przez 20 minut
w lazni wodnej w temperaturze 37°C. Po uptywie 20 minut probowki wytrzasano na
worteksie przez 20 sekund. Zawarto$¢ probowek przeniesiono na minikolumny, ktore
wirowano przez 1 minut¢ przy 15 000 RPM. Po wyjeciu z wirdwki usunig¢to przesacz,
a minikolumny ponownie umieszczono w tych samych probowkach, dodajac na minikolumny
po 500ul roztworu ptuczacego Al. Minikolumny poddano wirowaniu przez 1 minutg przy 15
000 RPM. Minikolumny umieszczono w nowych proboéwkach i dodano do nich po 400ul
roztworu phluczacego Al. Nastgpnie minikolumny wirowano przez 2 minuty przy 15 000
RPM. Osuszone minikolumny przeniesiono do nowych proboéwek typu eppendorf, a na ztoza
mikrokolumn naniesiono po 200ul buforu Tris. Proby poddano inkubacji przez 5 minut
w temperaturze pokojowej. Nastepnie proby wirowano przez 1 minutg przy 15 000 RPM.
W ostatnim etapie minikolumny usuni¢to, a oczyszczone DNA przechowywano
w temperaturze 4°C do czasu dalszych analiz.
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Reakcja PCR-RFLP

Do przeprowadzenia badan wykorzystano metodyke opisang przez Fu iin. [2009].
Wyizolowane DNA poddano reakcji PCR-RFLP (ang. restriction fragments length
polymorphism - polimorfizm dtugos$ci fragmentoéw restrykcyjnych), ktora polega na trawieniu
produktu PCR odpowiednim enzymem restrykcyjnym. Do badan wybrano polimorfizm typu
SNP w miejscu polimorficznym rs7041 znajdujacy si¢ na chromosomie 4.

Reakcja PCR

Do kazdej z probowek dodano: 2ul DNA, 10ul Thermo Scientific PCR Master Mix,
12,7ul H20, startery oligonukleotydowe - 2,5ul kazdy, o nastgpujacych sekwencjach
nukleotydowych: left primer 5’-ctggcagagcgactaaaage-3°, right primer
5’-ccaggaaaagcctgtcacat-3’. Po dodaniu sktadnikéw reakcji, probéwki worteksowano.

DNA poddano amplifikacji w termocyklerze. Kazdy z 35 cykli obejmowatl etapy:
denaturacja nici DNA — 3 min/95°C, przytaczanie starteréw - 60s/95°C oraz wydtuzanie
tancucha — 60s/58°C. Po zakonczeniu reakcji sprawdzono, czy W reakcji uzyskano produkt
PCR. W tym celu wykonano elektroforeze w zelu agarozowym 1,5% (0,759 agarozy/ 50ml
buforu TBE).

W pierwszej studzience zelu umieszczono marker, a w kolejnych produkty reakcji
PCR (po 6pul). Napiecie w aparacie ustawiono na 70V. Elektroforez¢ prowadzono do
momentu osiggnigcia przez czoto barwnika okolo Y2 dtugo$ci zelu. Zel obejrzano na plycie
transluminatora. Po zakofczeniu reakcji, proby przechowywano w temperaturze 4°C do czasu
dalszych analiz.

Trawienie enzymem restrykcyjnym Fast Digest BsuRI (Haelll)

Amplikony PCR, ktore udato si¢ uzyskaé, zostaly poddane trawieniu enzymem
restrykcyjnym Fast Digest BsuRI (Haelll). Do probowki zawierajacej zamplifikowany DNA
dodano 1ul enzymu restrykcyjnego firmy EURXx, 2,5ul Green buffer firmy EURx oraz 3,5ul
H20. Probowki umieszczono W termocyklerze na 20 minut w temperaturze 37°C.

Elektroforeza

Do okreslenia genotypow zastosowano elektroforezg. W tym celu sporzadzono zel
agarozowy o stezeniu 2,5% (1,25g agarozy/50 ml buforu TBE)
Przygotowane zele umieszczono W aparacie do elektroforezy. Do pierwszej studzienki
naniesiono marker, a do pozostatych kolejne proby — kazda o objetosci 10ul. Napiecie
w aparacie ustawiono na 70V. Elektroforeze prowadzono do momentu osiagnigcia przez
czoto barwnika okoto Y4 dtugosci zelu.

OKkreslenie genotypow W genie kodujacym VDBP

Fragmenty uzyskane w wyniku trawienia enzymem restrykcyjnym Fast Digest BsuRl
(Haelll) rozdzielono w zelu agarozowym. Na ryc. 1. przedstawiono schemat uktadu prazkow
dla poszczeg6lnych genotypow.
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PPCR TT TG GG
28 BB @B o
212 o —
36 ] )

Rycina 1. Uklad prazkéw odpowiadajacy danemu genotypowi (PPCR — produkt PCR
(248), TT (248) — homozygota dominujaca, TG (248, 212, 36) — heterozygota, GG (212,
36) —homozygota recesywna (opracowanie wiasne)

Analiza statystyczna

Uzyskany rozktad genotypéw w grupie kontrolnej i badanej poddano analizie pod
wzglgdem rownowagi Hardy’ego-Weinberga z wykorzystaniem testu  chi-kwadrat.
Frekwencje genotypow i alleli porownano W obu grupach z uzyciem testu Fishera. Iloraz
szansy (OR) oraz 95% przedziat ufnosci (CI) obliczono za pomoca analizy regresji
logistycznej z wykorzystaniem kalkulatora online
https://www.medcalc.org/calc/odds_ratio.php i zastosowano do poréwnania czestosci alleli
W probie badanej i kontrolnej.

3. Wyniki i dyskusja

Podstawowym celem niniejszych badan bylo poglebienie stanu wiedzy dotyczacej
polimorfizmu rs7041 w genie kodujagcym VDBP u pacjentow ze schorzeniami
ortopedycznymi, a takze okreSlenie korelacji pomigedzy wystepowaniem tego polimorfizmu
U pacjenta z ryzykiem wystapienia u niego schorzen ortopedycznych. VDBP odpowiada za
transport witaminy D w organizmie cztowieka. W literaturze mozna znalez¢é wiele badan,
ktorych wyniki wskazuja na duzg zalezno$¢ poziomoéw witaminy D w organizmie od wariantu
genu VDBP.

W niniejszych badaniach analizowano wyniki otrzymane od 109 osob. Grupa badana
liczyta 46 os6b (w tym 13 kobiet, 33 mgzczyzn), a grupa kontrolna 63 osoby (w tym 27
kobiet, 36 m¢zczyzn). Tab. 2 oraz tab. 3 przedstawiaja otrzymane wyniki.

Obserwowana czestos¢  genotypow W polimorficznym  miejscu  rs7041 genu
kodujacego VDBP w grupie kontrolnej byta zgodna z rownowagg Hardy’ego-Weinberga
(x2=1,45; p=0,22). Natomiast w grupie badanej zaobserwowano brak zgodnosci Z rownowaga
Hardy’ego-Weinberga (x2=5,75; p=0,02), co mogto by¢ spowodowane jej mata liczebnoscia.

100



Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l

Stupsk, sierpien 2020

Tabela 2. Frekwencja genotypow i alleli w genie kodujgcym VDBP u kobiet i mezczyzn
w grupie kontrolnej i badanej

Grupa | Grupa
Kontrolna | Badana
KOBIETY
TT 2(7%) | 0(0%)
Frekwencja
genotypow | TG 9(33%) |9 (69%)
GG 16 (60%) | 4 (31%)
Frekwencja 0.24 0,35
alleli G 0.76 0.65
MEZCZYZNI
T 2(6%) |6(18%)
Frekwencja by
3 TG | 8(22%)
genotypow (67%)
GG | 26 (72%) |5 (15%)
Frekwencja T 0.17 0.52
alleli G 0.83 0.48

Tabela 3. Wartosci OR, Cl95% oraz p dla alleli i genotypéw w poszczegdélnych grupach

Allele

Genotypy

GRUPA

OR CI95%

OR

CI95%

Badana
Vs
Konirolna

TT+TG
vs GG

8.02 | 3.95-16.30

<0,0001| TTvs GG | 7.00

1.63-30,01

Badana
MgezczyZni
Vs
Badana
Kobiety

TT vs
TG+GG

13,46 | 0.74-241.22

0.08 TT vs GG | 10.64

0.46-244.44

Kontrolna
Kobiety
Vs
Kontrolna
Meiczyini

TT+TG
vs GG

1.76 | 0.72-4,32

Kontrolna
Kobiety
Vs
Badana
Kobiety

TT vs
TG+GG

3.80 | 0.19-74,33

0.38 TTvs TG | 5,00

0,21-118.,66

Badana
MezZczyZni
Vs
Konitrolna
Mezczyzni

TT+TG
vs GG

14,73 | 5.73-37.87

<0,0001| TTvs GG | 15.60

2.41-100.68

0.004

Wszyscy
Meizczyini
Vs
Wiszystkie
Kobiety

TT vs
TG+GG

[
L
()

0.80-7.92

0.11 TT vs GG

[
Lh
o0

0.50-13.42

0.26

Frekwencja genotypow w grupie kontrolnej wynosi: 6% TT, 27% TG oraz 67% GG,
natomiast w grupie badanej wynosi: 13% TT, 67% TG oraz 20% GG (tab. 2). Wyniki badan
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wskazuja duzg roéznice w genotypach TG i GG w grupie kontrolnej i badanej. Na podstawie
uzyskanych wynikdw mozna zalozy¢, ze to genotyp TG (67% w grupie badanej, 27%
w grupie kontrolnej) moze by¢ zwigzany z ryzykiem wystgpienia schorzen ortopedycznych.
Durak iin. [2019], analizujac frekwencje genotypéw W miejscu polimorficznym rs7041
w genie kodujagcym VDBP u pacjentow z rakiem zotadka uzyskat w grupie kontrolnej
frekwencje genotypow: 11% TT, 57% TG oraz 32% GG, natomiast w grupie badanej
wynosita: 15% TT, 42% TG oraz 43% GG. Durak iin. [2019] w swoich badaniach
zaobserwowali odmienng frekwencje, niz ta przedstawiona w niniejszej pracy. Roéznice
w wynikach moga mie¢ zwigzek z tym, ze uczestnicy opisanych w tej pracy badaniach mieli
polskie pochodzenie, za$ uczestnicy badan Duraka i in. [2019] - tureckie pochodzenie.

Analiza otrzymanych wynikow wykazata, ze wystepowanie allelu T w miejscu
polimorficznym rs7041 w genie biatka wigzacego witaming D ma zwigzek z ryzykiem
wystgpienia schorzen ortopedycznych. Osoby z grupy badanej majg 7 razy wigksza szansg¢ na
wystgpienie allelu T niz osoby z grupy kontrolnej (tab. 3). Wyst¢epowanie allelu T w tym
miejscu polimorficznym moze mie¢ zwigzek z poziomami witaminy D w osoczu. Madden
i in. [2015] w swoich badaniach potwierdzili istotny wptyw miejsca polimorficznego rs7041
w genie kodujacym VDBP na poziom witaminy D W organizmie pacjentdw, przy czym
nosiciele haplotypu VDBP1S maja najwyzsze poziomy witaminy D, a nosiciele VDBPI1F
najnizsze. Podobne wyniki otrzymata Powe i in. [2013], analizujac poziomy witaminy D oraz
genotypy wsrod biatych i czarnych Amerykandw.

Badajac stosunek frekwencji genotypow oséb z grupy badanej do oséb z grupy
kontrolnej zaobserwowano, ze szansa wystgpienia schorzen u osob z genotypem TT jest 7
razy wigksza niz u osob zdrowych (tab. 3). Kong i in. [2015] w swoich badaniach pokazat, ze
poziomy 25(0OH)D wosoczu byly wyzsze u o0sob zgenotypem GG w miejscu
polimorficznym rs7041, niz u oséb z genotypem TT. Podobng zalezno$¢ zaobserwowat
Terock i in. [2020], uzyskujac wyniki wskazujace na to, ze nosiciele genotypu TT w miejscu
polimorficznym rs7041 w genie VDBP wykazywali nizsze poziomy 25(OH)D i zwigkszone
szanse na wystgpienie schorzenia niz osoby z genotypem GG.

Analizujac DNA kobiet z grupy badanej ikontrolnej mozna zaobserwowaé, ze
u kobiet z grupy kontrolnej istnieje prawie 4 razy wigksza szansa na wystapienie allelu G
w miejscu polimorficznym rs7041 w genie kodujacym VDBP niz u kobiet z grupy badanej
(OR=3,8) (tab.3). Badania przeprowadzone przez Sinotte, Diorio, Be'Rube’, Pollak, Brisson,
[2009] wykazatly, ze u kobiet w okresie poprzedzajacym menopauzeg, allel T w miejscu
polimorficznym rs7041 byl silnie zwigzany znizszym stezeniem 25(OH)D w osoczu.
Zwiazek allelu T w miejscu polimorficznym rs7041 z nizszym stezeniem 25(OH)D w osoczu
zaobserwowali takze Santos, Mascarenhas, Boguszewski, Spritzer, [2013], badajac
dziewczynki w wieku 10-18 lat. Wystepowanie allelu T w miejscu polimorficznym rs7041
w genie kodujacym VDBP moze by¢ przyczyna wigkszego ryzyka chordb zwigzanych
z niedoborem witaminy D. Ganz, Park, Malysheva, Caudill, [2018] analizowali w swojej
pracy zwiazek allelu T w miejscu polimorficznym rs7041 w genie kodujacym VDBP
z zawarto$cig 25(OH)D w osoczu kobiet cigzarnych, karmigcych piersig oraz niebedacych
W cigzy i niekarmigcych. Badania te wykazaty, ze u kobiet z genotypem TT wystepowat
wickszy stosunek 25(OH)D3 do 24, 25(0OH),D w tozysku oraz mniejsza ilos¢ osteokalcyny
we krwi pepowinowej noworodkow. Problemy z transportem witaminy D w organizmie
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matki, przyczyniajace si¢ do niedoboru witaminy D, moga istotnie wplyna¢ na nieprawidtowy
rozwoj szkieletu dziecka.

Interesujace wyniki opisane w niniejszej pracy, ze wzgledu na niewielkg liczebno$¢

grupy badanej i kontrolnej, powinny by¢ traktowane jako wstep do dalszych badan i sugeruje
si¢ ich kontynuacj¢ na wigkszej grupie osob.

4. Whioski

« Allel T wystepujacy w miejscu polimorficznym rs7041 w genie VDBP moze mie¢
zwigzek z ryzykiem wystapienia schorzen ortopedycznych (OR=8,02; CI195%: 3,95-
16,30; P<0,0001).

* Mgzczyzni sg bardziej narazeni na ryzyko wystapienia schorzen ortopedycznych niz
kobiety (OR=10,64; C195%:0,46-244,44; P=0,14).

» Kobiety z genotypem TT w genie kodujacym VDBP sa bardziej narazone na ryzyko
wystgpienia schorzen niz kobiety z genotypem TG (OR=5,0; CIl95%:0,21-118,66;
P=0,31).

* U megzczyzn z genotypem TT w genie kodujacym VDBP mozna zaobserwowad
wyzsze ryzyko wystapienia schorzen ortopedycznych niz w przypadku mezczyzn
z genotypem GG (OR=15,6; Cl195%:2,41-100,68; P=0,004).

* Biorgc pod uwage mate liczebnosci badanych grup, niniejsze wyniki powinny zostaé
potraktowane jako wstep do dalszych badan.
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9. CZASTECZKA miRNA-21 JAKO CZYNNIK WZMAGAJACY
PODZIAL. KOMOREK KOSCIOTWORCZYCH (OSTEOBLASTOW).
BADANIA IN VITRO Z WYKORZYSTANIEM MODELU MYSICH
PREOSTEOBLASTOW LINII MC3T3
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1. Wstep

1.1. Male, niekodujace mikroRNA

Pierwsza wzmianka o tych aktywnych biologicznie czasteczkach pojawita si¢ w prasie
naukowej w latach dziewigc¢dziesigtych ubiegtego wieku, kiedy dwa zespoty, niezaleznie od
siebie, opublikowaty wyniki badan nad potranskrypcyjna regulacja ekspresji pewnego genu
W Organizmie niepasozytniczego nicienia Caenorhabditis elegans [Lee, Feinbaum 1 Ambros,
1993] [Wightman, Ha i Ravkun, 1993]. Opublikowane dane dotyczyly molekuty lin-4,
specyficznej, krotkiej nici RNA, ktorej funkcja sprowadzala si¢ do negatywnej regulacji
ekspresji czgsciowo jej komplementarnego genu lin-14. Odkrycie te zmobilizowalo inne
zespoty do dalszych badan nad genomem C. elegans, wynikiem czego bylo opisanie kolejnej
niekodujacej, regulatorowej czasteczki RNA — let-7 [Pasquinelli i in., 2000]. Dopiero te
odkrycie, wraz z wykazaniem powszechno$ci wystepowania let-7 wsérdd innych gromad
zwierzat [Reinhart i in., 2000], wywotato ogélne zainteresowanie §wiata naukowego nowo
powstatg klasg RNA — mikroRNA (miRNA).
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Rycina 2. Schemat biogenezy miR-21-5p (praca wilasna na podstawie Markou,
Zavridou i Lianidou, 2016)

1.2. Biogeneza miRNA-21-5p

Zgodnie z opisem Markou, Zavridou i Lianidou [2016], zanim czasteczka miRNA-21
(miR-21) osiagnie dojrzatos¢ efektorowa musi przejs¢ przez ztozony proces biogenezy, ktorej
celem jest wyksztalcenie molekuty zdolnej do wywierania wptywu na ekspresje genow
docelowych zwigzanych z procesami metabolicznymi w obrebie calego organizmu (Ryc. 1).
Pierwsze etapy biogenezy zachodza w jadrze komorkowym i dotyczg transkrypcji fragmentu
nici DNA przez RNA polimeraze Il oraz przeksztatcenia transkryptu do pojedynczych form
hairpin-loop, czyli petli przypominajacych swoja konformacja spinkg do wlosow. Dalsza
obrobka prekursorowej nici miR-21 odbywa si¢ w cytoplazmie, do ktorej pre-miR-21
przedostaje si¢ dzigki oflankowaniu czasteczki eksportyng-5. Kolejnym etapem, ktérego
podejmuje si¢ enzym Dicerl, jest rozciecie petli do dupleksu - dwoch siostrzanych nici
o dhugosci ok. 20 nukleotydéw. W skiad tego dupleksu wchodzi ni¢ pasazerska, ktoéra
niedtugo po rozlaczeniu ulega degeneracji oraz nici wiodgcej, ktora zostaje wiaczona do
kompleksu RISC (RNA — induced silencing complex). Tak przeksztalcone miR-21, dzieki
potaczeniu z kompleksem jest zdolna dotrze¢ do docelowego mRNA oraz rozpocza¢ procesy
zwiazane z negatywng regulacja ekspresji genow.
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1.3. miRNA-21 jako biomarker komoérek aktywnie proliferujacych

Czasteczka miR-21 jako czynnik regulacyjny ekspresji gendw ma znaczacy wplyw na
wiele procesow biologicznych, oddziatujac w ten sposdb na funkcjonowanie licznych
szlakow metabolicznych, m.in. cyklu komoérkowego, szlakéw sygnalizacyjnych MAPK,
JAK/STA, Wnt czy Sciezki zaprogramowanej $mierci komorki — apoptozy. Z tego wzgledu
miR-21 rozpatrywany jest rowniez pod wzglgdem roli biomarkera molekularnego w szerokim
spektrum aspektow zwigzanych z medycyna i1 diagnostyka. Po raz pierwszy, w konteksScie
wskaznika markerowego, miR-21 zostalo opisane w trakcie badan nad komodrkami glejaka
wielopostaciowego, kiedy to Chan i in. [2005] udalo si¢ zaobserwowac bardzo wysoka
ekspresje tej czasteczki we wszystkich badanych populacjach komoérek (linie komérkowe
A172, LN229, LN428, LN308, U87, U373). Proba przeciwdzialania nadekspresji miR-21
spowodowata sprowadzenie komorek nowotworowych na $ciezkg apoptozy. Z biegiem lat
prowadzone dalsze badania nad komoérkami nowotworowymi glejaka potwierdzaja wysoka
skuteczno$¢ miR-21 w diagnostyce tej choroby [ParvizHamidi i in., 2019] oraz w diagnostyce
choréb nowotworowych dotyczacych komoérek wielu innych tkanek [Krichevsky i Gabriely,
2009].

W komorkach objetych zmianami nowotworowymi, poza zwigkszong ekspresja miR-
21, obserwuje si¢ rowniez zmieniony profil ekspresji innych aktywnych biologicznie
czasteczek. Jednym z biomarkeréw nowotworowych jest rdwniez p53- biatko
o wilasciwosciach supresora nowotworowego. Jego obecno$¢ wigze si¢ z pojawiajacymi si¢
patologicznymi zmianami w funkcjonowaniu komorki. Reakcja p53 przejawia si¢ m.in.
uruchamianiem procesow naprawczych DNA, sprowadzeniem komorki na §ciezke apoptozy
czy indukowaniem ekspresji p21, biatka uniemozliwiajagcego komorce przejscie z fazy G1 do
fazy S cyklu komorkowego - czyli zahamowaniem jej dalszych podziatow.

Zwigkszone mozliwosci proliferacyjne komorek z wysoka ekspresja miR-21 nie
wystepuja bezposrednio poprzez dziatanie tej molekuly, ale zwigzane s3 ze zmianami
ekspresji genéow docelowych dla miR-21. Jednym z gendéw docelowych, opisanych przy
okazji badan na komoérkami nowotworu trzustki (linia komorkowa MIA PaCa-2), jest Bcl-2
[Dong, Zhao, Zhang i Chen, 2011]. Bialko to zapobiega przejsciu komodrki na Sciezke
apoptozy, co bezposrednio zwigzane jest ze zwigkszong proliferacja 1 procesem
nowotworzenia.

1.4. Wplyw miRNA-21-5p na komérki tkanki kostnej

Regulatorowa funkcja miR-21 dotyczy réwniez tkanki kostnej i dotyka przede
wszystkim aspektu jej nowotworzenia — kostniakomigsaka. Przeciwdziatanie wysokiej
ekspresji tej czasteczki, skutkuje obnizeniem inwazyjnosci i mozliwosci migracyjnych
komorek [Ziyan, Shuhua, Xiufang i Xiaoyun, 2011] oraz pociagga za soba zmniejszenie
profilu ekspresji markerow ko$ciotworzenia takich jak osteokalcyna, osteopontyna i RUNX?2
[Smieszek i in., 2020]. Przeciwne dziatanie, czyli zwickszanie intensywnosci ekspresji miR-
21 przez zespot Li, Yang, Wang, Fu i Liang [2015], umozliwito badaczom wywotanie
szybszego 1 skuteczniejszego rdznicowania si¢ 1 dojrzewania osteoblastow.

Roéwnie znaczacy wplyw miR-21 wywiera rowniez na funkcjonowanie komorek
zwigzanych z degeneracjg tkanki kostnej — osteoklastow. Obnizona ekspresja tej czasteczki
negatywnie wplyneta na aktywnos$¢ proliferacyjng komoérek progenitorowych osteoklastow
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oraz uposledzita przebieg osteoklastogenezy. [Sugutani, Vacher i Hruska, 2011]. Wplyw
miR-21 na funkcjonowanie tkanki kostnej dotyczy, wigc zarowno procesow kosciotworczych
jak 1 ko$ciogubnych, tym samym reguluje nadbudowe i resorpcje tkanki, a zate4dm jej
przebudowe, tj. remodeling.

2. Material i metody

2.1. Linia komérkowa

Mysie preosteoblasty linii komorkowej MC3T3 pozyskane zostaty z bazy ATCC
(American Type Culture Collection). Hodowla prowadzona byta w polistyrenowych (PS)
6-dotkowych ptytkach. Komorki zawieszony byly w pozywce MEM a (Gibco®, Thermo
Fisher Scientific), wzbogaconej roztworem FBS (Sigma Aldrich) oraz roztworem
antybiotycznym  (Penicilin-Streptomycin, Sigma Aldrich). Inkubacja odbywata si¢
w temperaturze 37°C, w $rodowisku o wilgotnosci 95% i 5% zawartosci CO,. Wymiana
pozywki odbywala si¢ raz na dwa dni. Komodrki pasazowane byly roztworem trypsyny
(TrypLE TM, Life Technologies) w momencie osiggni¢cia 80-90% konfluencji.
Hodowle podzielono na grupe kontrolng, o niezmienionej morfologii oraz grupe
eksperymentalng z transfekowanym 50nM miRNA mimics przy pomocy lipofektaminy
(Gibco®, Thermo Fisher Scientific) zgodnie z zaleceniami producenta.

2.2. Test Brdu

Do wykonania testu uzyto BrdU Cell Proliferation ELISA Kit (Abcam, Cambridge,
Wielka Brytania), wedtug protokotu producenta. Absorbancja zmierzona w spektofotometrze
(Epoch, Biotek, Bad Friedrichshall, Niemcy) z wykorzystaniem fali o dtugo$ci 450nm.

2.3. Test rany (Wound healing assay)

Test zostat wykonany na komodrkach o konfluencji bliskiej 90%. Rysa (tzw. rana)
wykonana zostala koncowka do pipety automatycznej o pojemnosci do 50um. Wyniki
obserwowane byly na mikroskopie odwroconym po 24h od stworzenia rysy.

2.4. Analiza faz cyklu komorkowego

Analize przeprowadzono z uzyciem Muse® Cell Cycle Kit (Luminex, Austin, U.S.A).
Do analizy komorki ustalone zostaty w 70% roztworze alkoholu, ptukane w PBS. Po dodaniu
reagentu (Muse® Cel Cycle Reagent) komorki inkubowano w ciemnosci przez 30 minut.
Analize przeprowadzono w urzadzeniu Muse™ Cell Analyzer (Merck KgaA, Darmstadt,
Niemcy)

2.5. Reakcja lancuchowa polimerazy RT-gPCR

Komorki zostaty zhomogenizowane przy uzyciu 1mL Extrazol® (Blirt DNA, Gdansk,
Polska). Izolacja calkowitego RNA przeprowadzona zostala z wykorzystaniem metody fenolo
chloroformowej. Przed reakcja odwrotnej transkrypcji, RNA zostalo oczyszczone przy
pomocy PrecisionDNAse kit (PromerDesign, BLIRT S.A. Dziat DNA-Gdansk, Gdansk,
Polska) wedlug protokolu producenta. Reakcja odwrotnej transkrypcji przeprowadzona
zostala z wykorzystaniem Tetro cDNA Synthesis Kit (Bioline Reagents Ltd., Londyn, Wielka
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Brytania). Wszystkie reakcje zawieraty probe kontrolng no-RT. Reakcje przeprowadzono
w urzadzeniu T-100 Thermal Cycler (Bio-Rad Polska Sp. Z.0.0., Warszawa, Polska). Zmiany
w ekspresji genow obliczone zostaly algorytmem RQMAX.

Tabela 1. Geny, dla tkérych przeprowdzono rekakcje PCR

| Nazwa genu . Sekwencja 5°-3° [ Temp. hybrydyzacji |
starterow [°C]
P53 | F: AGTCACAGCACATGACGGAGG I'61,2
R: GGAGTCTTCCAGTGTOGATGATGG
P21 I F: ACTACCAGCTGTGGGGTGAG [ 59.8

R: TCGGACATCACCAGGATTGG
Gapdh- gen | F: TGCACCACCAACTGCTTAG
referencyjny | R: GGATGCAGGGATGATGTTC

LA
=

3. Wyniki i dyskusja

3.1. Proliferacja

Dotychczas opisywane badania odnoszace si¢ do roli miR-21 w regulacji podziatow
komorek kostnych wskazuja, ze wptywa ona pozytywnie zardwno na migracje, roznicowanie
si¢ 1 proliferacj¢ komodrek. Dane te dotyczg zardwno komorek kosciotwodrczych [Sun i in.,
2015] jak 1 kosciogubnych [Zhao i in., 2015]. Tozsame wyniki wystepuja rowniez w testach
proliferacji przeprowadzonych w ramach tej pracy.

Wyniki analizy BrdU wykazuja, ze nadekspresja miR-21 w komorkach

preosteoblastycznych linii MC3T3 powoduje zwigkszenie stopnia namnazania si¢ materialu
genetycznego w obrgbie komorek (Ryc. 2). Jest to bezposredni wyznacznik wigkszej
intensywnosci zachodzenia podziatéw komorkowych.
Intensywnos¢ proliferacji zbadana zostala rowniez w tescie rany. Komorki ze zwigkszong
ekspresja miR-21, po 24 godzinach od stworzenia rysy, charakteryzuja si¢ mniejszg
szerokos$cig pozostalej rany, czyli wiekszym tempem podzialdéw komoédrkowych 1 wigkszych
mozliwosciach migracyjnych. Do podobnych wynikow testu rany prowadzi badanie Liu,
Wang, Liu, Wang [2013] nad komdrkami nowotworowymi ptuc (linia komérkowa NSCLC),
w ramach ktorego porownanie tempa zarastania rany odnosito si¢ do zestawienia komorek
z nadekspresjonowanym oraz z inhibowanym miR-21.
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Rycina 2. Aktywnos¢ proliferacja MC3T3 oraz MC3T3miR-21" z wykorzystaniem testu
Brdu. Wykres przedstawia srednie poziomy absorbancji probek (n=4) oraz przedziaty
odchylen standardowych. Srednie wartosci absorbancji dla populacji wynosza 0,05
dla MC3T3miR21" oraz 0,03 — MC3T3, réznig sie istotnie (*** — p<0,001). Wartosci
odchylen standardowych nie réznig sie od siebie istotnie, wedlug testu Levene’a
(p>0,05) i wynosza odpowiednio 0,002 dla MC3T3miR21" oraz 0,003 dla MC3T3

Test rany C3T

MC3T3miR2

1N

Rycina 3. Poréwnanie intensywnosci proliferacji w tescie rany pomiedzy populacja
kontrolng — MC3T3 a populacja z nadekspresjg miR-21 — MC3T3miR21*. Analiza
statystyczna z wykorzystaniem testu t-Studenta wykazuje wysoki poziom istotnosci
(*** - p<0,001) oraz zachowana homologicznos$¢ warianciji (p>0,05)
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3.2. Rozklad komorek w cyklu komérkowym

Nadekspresja miR-21 spowodowala istotng zmiane¢ liczebnosci komérek w dwoch
fazach cyklu komoérkowego. Zmiana ta dotyczy zmniejszenia odsetka komorek znajdujacych
sic¢ w fazie G1/GO na korzy$¢ zwigkszenia si¢ udzialu komoérek w fazie S. Istotnej
statystycznie zmiany nie wykazano w obrgbie fazy G2/M, jednak nie wplywa to na
wiarygodno$¢ zmian w obrebie catego cyklu.

Z powodu niewielkiej liczby badan nad tym aspektem metabolizmu komorek kostnych
wystepuje pewna trudnos$¢ w zestawieniu wynikéw z aktualnym piSmiennictwem. Jednak
tego samego aspektu metabolizmu komorek dotyczy badanie na komoérkach nowotworu phuc
(linia komérkowa A549, NCI-H446 i NCI-A460), w ktorym badacze zestawili liczebnosci
rozktadu  komérek w  cyklach  komérkowych — populacji z  inhibowanym
I nadekspresjonowanym miR-21 [Zhong, Dong, Yang, Gong, 2012]. Zmiany w obr¢bie faz
G1/GO oraz S byly tozsame z publikowanymi w tej pracy. Dodatkowo zmiany dotyczyty
rowniez zwigkszenia liczebnosci w fazie G2/M.

Analiza faz cyklu komérkowego

Faza G0/G1 Faza S Faza G2IM
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Rycina 4. Poréwnanie odsetka komérek w fazach cyklu komérkowego w populacji
MC3T3 oraz MC3T3-miR21~. Poziom istotnosci statystycznej r6znic pomiedzy préobami
(n=3) oznaczony zostal przy pomocy testu t-Studenta. (***-p<0,001, ns—p>0.05)
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Rycina 5. Rozktad komérek w cyklu komérkowym populacji kontrolnej — MC3T3 oraz
miR-21

3.3. Morfologia komorek

Analiza zdje¢ (120um x 120um) wykonanych technika mikroskopii konfokalnej
pozwolita na opisanie aspektow zwigzanych z mikrostruktura komorki preosteoblastyczne;.
Obserwacja wykazala, ze ekspresja miR-21 wywotuje rowniez zmiany w morfologii
komorek. Nadekspresja tej czasteczki powoduje zwigkszenie gestosci rozmieszczenia jader
komorkowych, nie wplywajac jednak wyraznie na ich ksztatt 1 wielko§¢. Znacznej
rozbudowie oraz zaggszczeniu ulegta rowniez sie¢ wtokien cytoszkieletu.

a. MC3T3 b. MC3T3mir214

Srednia Srednia t of p Nwanych Nwaznych p
MC3T3 | MC3T3miR21* MC3T3 | MC3T3miR21"| Levene'a
26,6 3100 -2400 8 004315 5 5/0,34305

Rycina 6. Morfologia komérek MC3T3 (a) MC3T3miR21* (b) wraz z danymi analizy
statystycznej liczby jader komérkowych.
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3.4. Ekspresja markerow aktywnosci proliferacyjnej komorek

Gwaltowny wzrost ekspresji miR-21 w komorkach preosteoblastycznych nie wptywa
istotnie na poziom MRNA dla p53 (p>0.05) (Ryc. 7). Zmiany poziomu tego transkryptu
w komorce zwigzane sg z agresywnymi procesami przeciwnowotworowymi, ktore zgodnie
z powyzszymi wynikami, nie zostajg aktywowane w przypadku proproliferacyjnego dziatania
miR-21 na preosteoblasty. Podobne wyniki otrzymal w badaniu nad komoérkami
nowotworowyimi jelita grubego Saraggi i in. [2018]. Poddaje on jednak otrzymane wyniki
w watpliwo$¢ zaznaczajgc, ze moga by¢ one konsekwencjg relatywnie niskiej liczby
analizowanych przypadkow. Watpliwosci badaczy moga by¢ wynikiem niewielkiej liczby
dostepnych pozycji w aktualnym pisSmiennictwie oraz popularnego stwierdzenia, ze profil
ekspresji tych dwoch czasteczek krzyzuje si¢ bez wskazywania konkretnego kierunku
korelacji [Frankel i in., 2017] [Lei i in., 2015].

Nadeskpresja miR-21 nie wptywa réwniez na poziom mRNA dla p21 (p>0,05).
Kolejny raz odnoszac si¢ do komorek innych tkanek (ludzkie komoérki nowotworu nerki —
linia A-498) Zaman i in. [2012] wskazuje wystgpowanie korelacji pomigdzy ekspresja miR-
21 a p21, jednak wykonana w ramach tego badania analiza uktadu reporterowego lucyferazy
nie wskazata p21 jako genu docelowego dla miR-21. Wyklucza to, wiec bezposrednig
interakcj¢ miedzy badanymi czasteczkami. Ekspresja genu dla p21 jest $cisle regulowana
przez p53 [El-Deiry, 2003], tak wigc brak reakcji poziomu p21 w komorkach MC3T3 moze
wynika¢ z potencjalnego braku wzrostu poziomu p53 przy wzmozonej proliferacji
spowodowanej miR-21 w komoérkach progenitorowych tkanki kostnej. Funkcjonowanie p21
zwigzane jest ze zmniejszeniem liczebnosci komorek w fazie S cyklu komoérkowego, wiec
powyzej opisany wzrost liczby komorek w tej fazie jest kolejnym, posrednim dowodem na
brak korelacji miR-21 i p21.

Analiza RT-qPCR markerow biatkowych
pS3 p21
™ 100 - ns - 1,0 = ns
2 2
© = 80 - © r— 0,8 -
0 &% 0 EX
25 60+ 25 06~
£Q%T £
‘;" =5 40+ S5 g 04+
EQ - EQ )4
o *] 2
c c
~ 0~ N 0,0 -
13 3 oM
Wesn® A

Rycina 7. Poréwnanie poziomoéw biatka p53 oraz p21 w populacji komérek kontrolnych
(MC3T3) i z wymuszong nadekspresja miR-21 (MC3T3miR2127). Réznice srednich
wartosci (n=4) poddano analizie statystycznej t-Studenta (ns — p > 0,05)
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4. Podsumowanie i wnioski

Podsumowujac, czasteczka miR-21 odgrywa istotng role w biologii komorek
progenitorowych tkanki kostnej, nie tylko oddzialujac na ich aktywno$¢ metaboliczng, ale
takze majac wplyw na profil proliferacji tych komorek. Wysoka proliferacja komoérek
warunkuje potencjat regeneracyjny tkanki, dlatego rola miR-21, czasteczki promujacej
roznicowanie si¢ osteoblastow, powinna by¢ okreslana takze w kontekscie profilu proliferacji
komorek progenitorowych. Otrzymane w pracy wyniki wskazujg na intensyfikacje podziatow
komorkowych w komorkach liniit MC3T3 z wywotang nadekspresja miR-21.

Wyniki otrzymane w ramach tej pracy sa zgodne z publikowanymi dotychczas
pracami poruszajacymi ten aspekt metabolizmu komorek progenitorowych tkanki kostnej
oraz uzupelniaja si¢ z nimi merytorycznie. W zestawieniu z aktualnym piSmiennictwem
ukazuje si¢ zaangazowanie miR-21 na aktywno$¢ proliferacyjng nie tylko komoérek tkanki
kostnej, ale takze 1 komodrek innych typow tkanek. Liczba publikacji opisujacych ten aspekt
funkcjonalnosci regulatorowej miR-21 w obrebie tkanki kostnej oraz poszukujacych jego
geny docelowe wciaz si¢ powicksza pozostawiajac wcigz wiele niewyjasnionych kwestii,
ktorych opisanie niewatpliwie przyczyni¢ si¢ moze do opracowania rewolucyjnych metod
terapii w zaburzeniach zwigzanych z patologia tkanki kostne;j.

Wecigz wiele niewyjasnionych kwestii wystgpuje na plaszczyznie krzyzowania si¢
sciezek ekspresji miR-21 i1 gendéw bioracych udzial w regulacji proliferacji komorek
progenitorowych tkanki kostnej. W tym badaniu wykazano brak korelacji pomig¢dzy ekspresja
tych czasteczek (miR-21-p53; p2l1), co nie jest przewazajagcym trendem ws$rod badan
dotyczacych komoérek innych tkanek. Z tego wzgledu tak wazne sa prace dotyczace
poszukiwania i weryfikowania genéw docelowych dla miR-21 w obrebie r6znych tkanek. Do
tego celu badacze posiadaja szerokie mozliwosci technik diagnostycznych, a wsrdéd nich
wykorzystana w tym badaniu analiza RT-qPCR, test mikromacierzy DNA, test reporteréw
lucyferazy czy innowacyjng technike sekwencjonowania nowej generacji (Next-Generation
Sequencing, NGS).

Badania prowadzono w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki (NCN). Projekt ,,Harmonia 9 nr. UMO-2017/26/M/NZ5/01184 pt: “Nowe,
dwustopniowe rusztowania na bazie nanoapatytu wapnia (nHAP) inkorporowanego
nanotlenkami zelaza (Fe203/Fe304) z funkcja kontrolowanego uwalniania miRNA
w statycznym polu magnetycznym do regeneracji zlaman kostnych u pacjentéw
osteoporotycznych”, ktorego kierownikiem jest Profesor Krzysztof Marycz.
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10. WITAMINA C, RETINOL, ARBUTYNA, KWAS FERULOWY -
WEASCIWOSCI I METODY DOSTARCZANIA SUBSTANCJI
AKTYWNYCH WYKORZYSTYWANYCH W KOSMETOLOGII
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1. Wstep

Rosngce zainteresowanie substancjami bioaktywnymi wigze si¢ z panujacym trendem
stosowania produktéw pochodzenia naturalnego, a takze szerokimi mozliwo$ciami
zastosowania tych substancji np. w kosmetologii, medycynie estetycznej, dermatologii
I farmacji [Przybylska-Balcerek i Stuper-Szablewska, 2019]. Obecnie konsumenci wymagajg
od branzy kosmetycznej, dermatologicznej czy medycyny nie tylko leczenia réznorodnych
chorob skory i radzenia sobie z ich widocznymi skutkami po wyleczeniu (przebarwienia,
zgrubienia, blizny), ale rowniez szczegdlnie szerokiej oferty wymagaja klienci medycyny
estetycznej, oczekujacy poprawy swojego wygladu przy wykorzystaniu tzw. ,,bio”produktow.
Rozwigzaniem wymienionych probleméw okazuja si¢ by¢ w wielu przypadkach substancje
aktywne pochodzenia naturalnego, a zastgpowanie nimi substancji syntetycznych
w produktach kosmetycznych wpisuje si¢ w nowoczesne trendy proekologiczne. Popyt na
produkty zawierajace substancje naturalne napgdza réwniez rosngca S$wiadomos$¢
spoleczenstwa 1 w konsekwencji troska nie tylko o wtasne zdrowie, ale réwniez Ssrodowisko
naturalne. Wigkszo$¢ konsumentdw zwraca uwage na zanieczyszczenie srodowiska zwigzane
ze stosowaniem tworzyw sztucznych w opakowaniach produktéw kosmetycznych, co wpltywa
na konieczno$¢ opracowania opakowan biodegradowalnych 1 przyjaznych srodowisku, aby
sprosta¢ wszystkim wymaganiom wspolczesnego klienta. Jedna z definicji kosmetykow
naturalnych okresla je jako produkty, ktore zostaty otrzymane z surowcow naturalnych, przy
uzyciu metod produkcji uwazanych za bardziej zrownowazone i przy uzyciu minimalnej
ilosci skladnikéw, dajace pozadany efekt, zapewniajace bezpieczenstwo ich stosowania,
a jednoczesnie zapewniajace zredukowang szkodliwos¢ dla srodowiska poprzez stosowanie
opakowan biodegradowalnych [Barros i Barros, 2020].

Szczegdlnie wazng kwestig przy otrzymywaniu produktow ,.bio” jest mozliwo$¢
uzyskania substancji aktywnych ze zrddet naturalnych, tj. rosliny (owoce, warzywa, zboza,
ziola), mineraly 1 substancje pochodzenia zwierzgcego, co dodatkowo wplywa na
zainteresowanie produktami z ich udzialem. Do substancji takich naleza np. biopolimery,
ktore od lat wzbudzaja ogromne zainteresowanie w przemysle ze wzgledu na rosnaca
potrzebg ograniczenia wprowadzania w obieg substancji szkodliwych, niebiodegradowalnych,
toksycznych 1 zagrazajacych srodowisku przez wieloletni rozktad oraz generowane w efekcie
szkodliwe produkty. Najpowszechniej stosowanymi biopolimerami zapewniajagcymi
wlasciwosci takie jak ich syntetyczne odpowiedniki, a jednocze$nie niezagrazajace
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srodowisku sg celuloza, chityna, dekstran i kwas hialuronowy [Bilal i Igbal, 2019]. Wsréd
najczesciej stosowanych substancji aktywnych wyrdzni¢ mozna witaminy (np. C, E), retinol
(witamina A), arbutyne, kwas ferulowy, a takze wiele innych substancji tj. olejek arganowy,
olej jojoby, kwasy fenolowe uznawane za naturalne antyoksydanty, biotyna, hydrochinon,
koenzym Q10, masto Shea.

W niniejszej pracy przedstawiono wlasciwosci i mozliwosci zastosowania wybranych
substancji aktywnych, tj. witamina A, witamina C, arbutyna i kwas ferulowy. Ponadto
opisano wdrozone juz metody dostarczania tych substancji oraz proponowane nowe
rozwigzania.

2. Witamina C

Witamina C (2-okso-L-treo-heksono-1,4-lakton-2,3-enediol, znana réwniez jako kwas
L-askorbinowy) nalezy do grupy witamin rozpuszczalnych w wodzie i moze by¢ otrzymana
zaréwno ze zrodet naturalnych (warzywa, owoce), jak i1 syntetycznych (z glukozy) [Rys. 1a]
[Musiat i in., 2019]. Witamina C jako czynnik wspomagajacy hydroksylazy proliny i lizyny,
kluczowych enzyméw sieciujacych i stabilizujagcych widkna kolagenowe [Al-Niaimi
i Chiang, 2017], stymuluje synteze kolagenu, a takze wykazuje wlasciwosci
przeciwutleniajace [Wojcik, Bartnicka, Rotsztejn, 2016][Keller i Fenske, 1998], dlatego
czesto stosowana jest w kosmetykach zapewniajacych efekty odmladzajace. Ze wzgledu na
wlasciwosci antyoksydacyjne, witamina C pelni role ochronng w chorobach naczyn
krwionos$nych [Musiat i in., 2019]. Ponadto kompleks witaminy C z witaming A powoduje
wzrost elastycznosci skory i zmniejsza oznaki jej starzenia si¢ [Wojcik i in., 2016]. Witamina
C nalezy do jednych z najlepiej zbadanych przeciwutleniaczy, neutralizuje wolne rodniki,
zapobiega powstawaniu mutagennych nitrozwiagzkow oraz wspiera mechanizm usuwania
toksyn z organizmu [Musiat i in., 2019]. Dodatkowo witamina C redukuje przebarwienia
spowodowane opalaniem, wspomaga wchianianie zelaza 1 stabilizuje witaming E.

3 o H b)

0 HO
0
HO =
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Rysunek 8. Wzér strukturalny a) witaminy C, b) witaminy E

W pielggnacji skory 1 dermatologii szczegdlnie waznymi zaletami witaminy C s3
wlasciwosci antyoksydacyjne, przeciwzapalne, depigmentacyjne 1 synteza kolagenu.
Poniewaz filtry stosowane w kremach do opalania hamuja tylko okoto polowe szkodliwego
promieniowania UVA i UVB, poszukiwane sg rozwigzania zapewniajace wicksza ochrone
[Musiat i in., 2019]. Promieniowanie UVA (320 — 400 nm) jest odpowiedzialne glownie za
powstawanie czerniaka, fotostarzenie si¢ skory 1 destrukcje wiokien kolagenowych [Telang
P.S., 2013]. Promieniowanie UVB (290 — 320 nm) wywoluje zmiany mutagenne w obrebie
naskorka, raka skory 1 poparzenia skory. Rozwigzaniem problemu niskiego poziomu
hamowania szkodliwego promieniowania przez kremy z filtrami przeciwstonecznymi moze
by¢ dodatek witaminy C, ktoéra skutecznie neutralizuje reaktywne formy tlenu powstale na
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skutek promieniowania. Przeprowadzone badania wykazaty znaczne zmniejszenie oparzen
stonecznych i redukcje rumienia po zastosowaniu preparatow przeciwstonecznych z witaming
C [Ting, Vest, Sontheimer, 2003]. Dziatania witaminy C mozna wzmocni¢ poprzez dodatek
innych antyoksydantow, np. witaminy E [Rys. 1b], co zapewnia hydrofilowg (witamina C)
i lipofilowg (witamina E) ochron¢ podzialu komoérek [Musiat i in., 2019][Eberlein-Konig,
Placzek, Przybilla, 1998]. Witamina E wykazuje rowniez silnie dziatanie antyoksydacyjne,
hamuje procesy starzenia si¢ skory, korzystnie wplywa na stan wiloséw, a takze jest
naturalnym konserwantem zapewniajagcym stabilno$¢ preparatu kosmetycznego w ktorym
wystepuje. Potaczenie witaminy C z witaming E 1 kwasem ferulowym prawie o$miokrotnie
zwigksza dziatanie witaminy C, silne zapobiega nowotworom skory i uszkodzeniom
wywotanym promieniowaniem UV[Murray i in., 2008].

Obecnie prowadzone badania skupiaja si¢ na ulepszeniu stabilnosci witaminy
C podczas jej dostarczania poprzez wykorzystanie dodatku innych substancji aktywnych, jak
rowniez zastosowanie nowych nos$nikow, ktore zapewnityby kontrolowane uwalnianie
1 efektywne dziatanie. Badania obejmuja m.in. transferosomowy zel, ktéry w potaczeniu
z witaming C 1 lekiem przeciwtradzikowym adapalenem, stanowi no$nik majacy zapewnic¢
zwigkszong penetracje w glab skory oraz przedtuzone uwalnianie [Vasanth i in., 2020]. Proby
osiggniecia zwigkszonej stabilnosci 1 bioaktywnos$ci witaminy C w preparatach
kosmetycznych przeprowadzono takze z wykorzystaniem syntetycznej, organicznej
nanoglinki zawierajacej krzemian magnezu funkcjonalizowany grupa 3-aminopropylowa,
ktora wykazywala zdolno$¢ do kapsulkowania 1 dostarczania substancji czynnych
w kosmetykach [Tran, Moon, Lee, 2020]. Opublikowane w ostatnich latach badania wskazuja
na mozliwo$§¢ wykorzystania retinolu jako inicjatora polimeryzacji, w efekcie ktorej
otrzymuje si¢ kopolimer amfifilowy liniowy lub szczepiony zdolny do micelizacji
1 enkapsulacji drugiej substancji biologicznie aktywnej [Odrobinska i Neugebauer, 2019]
[Odrobinska, Mielanczyk, Neugebauer, 2020]. W takich uktadach enkapsulowana witamina
C uwalniata si¢ w sposob kontrolowany, w okreslonym przedziale czasowym (1-2h), co daje
mozliwos¢ docelowego zastosowania takich nosnikéw w produktach kosmetycznych tj.
maseczki, ptatki pod oczy, kremy [Odrobinska i in., 2019]. Otrzymano réwniez siatke
z nanowlokien funkcjonalizowanego poli(alkoholu winylowego), ktora zawierata kompleks
inkluzyjny B-cyklodekstryny i witaminy C do zastosowan w kosmetologii 1 dermatologii
[Okur, Saricam, Gocek, Kalav, Sahin, 2019], a takze zbadano wptyw witaminy C w postaci
koniugatow peptydowych na syntezg kolagenu w fibroblastach ludzkiej skoéry [Park i Kim,
2020]. Mozliwosci syntezy nosnikow witaminy C 1 rozwigzan wplywajacych na poprawe jej
stabilnosci sg wcigz niewyczerpane 1 ciggle stanowig wyzwanie dla naukowcow.

3. Retinol

Retinol (3,7-dimetylo-9-(2,6,6-trimetylocykloheks-1-enylo)nona-2,4,6,8-tetraen-1-ol,
witamina A) jest jednym z najpopularniejszych sktadnikow produktéw kosmetycznych [Rys.
2]. Nalezy do grupy witamin hydrofobowych, rozpuszczalnych w tluszczach,
charakteryzujacych si¢ dobra penetracja naskorka i dziataniem regeneracyjnym, zwlaszcza
przy schorzeniach skory tj. tradzik, przebarwienia czy zmarszczki [Gianeti, Wagemaker,
Seixas, Maia Campos, 2012]. Retinol poprawia elastyczno$¢ skory stymulujac synteze
kolagenu 1 glikozaminoglikanow (kwasu hialuronowego), a jego wlasciwosci
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przeciwstarzeniowe wynikaja rdwniez z mozliwos$ci zapobiegania stresowi oksydacyjnemu
1 opoOznieniu/zahamowaniu  degradacji macierzy poprzez blokowanie enzymow
rozktadajacych kolagen [Wojcik i in., 2016]. Stymulacja reakcji przeksztalcenia fibroblastow
o niskiej aktywnosci w komorki odznaczajace si¢ stosunkowo duzg produkcja kolagenu
prowadzi do wzrostu liczby i aktywnosci fibroblastow, wptywa pozytywnie na stan tkanki
tacznej skory wiasciwej, poprawia jedrnos¢, elastyczno$¢ oraz nawilzenie skory [Bojarowicz
1 Plowiec, 2010]. Ponadto, retinol redukuje przebarwienia stoneczne i1 hormonalne skory
poprzez zmniejszenie wielkosci melanocytow i iloSci melaminy [Zasada i Budzisz, 2019].
Retinoidy reguluja réwniez prace gruczoldw tojowych, przyspieszaja gojenie si¢ ran
1 znajduja zastosowanie w leczeniu licznych probleméw skornych m.in. tradzik, brodawki,
owrzodzenia, fotostarzenie, zaburzenia rogowacenia skory [Bojarowicz i Plowiec, 2010].
Retinol, jako alkohol terpenowy, zostal zastosowany jako inicjator w polimeryzacji
z otwarciem pierscienia (ROP, ang. Ring-Opening Polymerization) tlenku etylenu lub
laktydu, w wyniku czego otrzymano dobrze zdefiniowane biohybrydowe polimery
o potencjalnych zastosowaniach jako materialy cieklokrystaliczne lub systemy koniugatow
ukierunkowane na gwiazdziste komorki watroby [Yildirim i in., 2017]. W przypadku
wykorzystania retinolu jako substancji bioaktywnej w kosmetologii, dermatologii lub
medycynie, jest on najczesciej dostarczany w micelach utworzonych z chitozanu [Park, Park,
Kim, 2015] lub poliestréow [Cho, 2012]. Otrzymano réwniez kuliste czastki nieorganiczne na
bazie krzemionki oraz $rodkow powierzchniowo-czynnych i hydroksypropylocelulozy
zawierajace retinol [Hwang, Oh, Oh, 2005]. Alternatywnym sposobem dostarczania retinolu
jest wykorzystanie jako nosnikow nanoczastek lipidowych na bazie behenianu glicerolu
[Miiller, Tolba, Schroder, Diehl-Seifert, Wang, 2015].

) N

Rysunek 9. Wzér strukturalny retinolu

Jedng z trudnos$ci wystepujacych podczas stosowania retinolu w kosmetykach
I produktach dermatologicznych jest jego niestabilno$¢ i mozliwos¢é wystgpienia podraznien.
W zwiazku z tym obecnie trwaja badania nad nowymi pochodnymi witaminy A, ktore
wykazujg zblizong lub wigksza skuteczno§¢ w poroéwnaniu do retinolu oraz sg lepiej
tolerowane przez organizm [Bojarowicz i Plowiec, 2010]. Innym rozwigzaniem jest uzycie
prekursoréw retinolu np. z B-karotenu (prowitamina A), ktére w podobnym stopniu do
retinolu sa korzystne dla skory, ale redukuja skutki uboczne [Ma’or, Cohen, La’or-Costa,
Portugal-Cohen, 2020]. Wykazano, ze 3-karoten posiada zdolno$¢ wnikania w glab naskorka,
a nastepnie ulega przeksztatceniu m.in. do palmitynianu retinylu, ktory peini rolg prekursora
witaminy A [Bojarowicz i1 Plowiec, 2010]. Poszukiwane sg rowniez nowe mozliwosci
dostarczania retinolu np. poprzez jego enkapsulacje i kontrolowane uwalnianie z czasteczek
silikonu [Wyatt Shields IV, 2018], a takze wykorzystanie retinolu do syntezy termoczutych
miceli utworzonych z kwasu hialuronowego i1 kwasu retinoidowego z wigzaniem
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dwusiarczkowym [Han, 2019]. Probg¢ dostarczenia retinolu podjgto réwniez poprzez
nanoczastki utworzone z kationowego terpolimeru poli(akrylan etylu-co-metakrylan metylu-
co-metakrylan choliny) [Goudon, Clément, Ripoll, 2020]. Nowatorskim podej$ciem jest
rébwniez wykorzystanie transferosomow, nowej technologii dostarczania lekéw opartej na
wykorzystaniu ultraelastycznych, poddajacych si¢ ekstremalnym deformacjom powtoczek
lipidowych, penetrujgcych przez skoérg bez konieczno$ci stosowania opatrunku okluzyjnego
[Pena-Rodriguez, Moreno, Blanco-Fernandez, Gonzalez, Fernandez-Campos, 2020].
Prowadzone badania wskazuja, ze problem mozliwos$ci wystapienia skutkéw ubocznych po
zastosowaniu retinolu mozna tatwo rozwigza¢ stosujac jego prekursory lub pochodne
zapewniajace wlasciwosci zblizone do retinolu, a takze projektujac no$nik, ktory zapewni
bezpieczny transport substancji aktywnej do miejsca docelowego, nie wywotujac przy tym
reakcji niepozadanych.

4. Arbutyna

Arbutyna (B-glukozyd hydrochinonu) to hydrofilowa substancja naturalna wystepujaca
w macznicy lekarskiej, borowce brusznicy, majeranku, lebiodce, bergenii i liSciach gruszy
pospolitej [Rys. 3] [Ayumi, Sahudin, Hussain, Hussain, Samah, 2018]. Czgsto stosowana
w kosmetykach i dermatologii ze wzgledu na wtasciwosci depigmentacyjne i antybakteryjne.
Arbutyna redukuje przebarwienia, rozswietla drobne plamy na skoérze, wyréwnuje koloryt,
a dodatkowo ma dziatanie kojace i lecznicze. Stosowania jest gldéwnie w leczeniu tradziku,
matych blizn, przebarwien i nadmiernej hiperpigmentacji powstalej w efekcie reakcji
alergicznych lub infekcji, a takze stanow zapalnych i podraznien [Ayumi i in., 2018].
Arbutyna nalezy do jednych z najbardziej efektywnych substancji depegmentacyjnych
pochodzenia naturalnego, jednak czgsto btednie uwazana jest za substancje toksyczna, gdyz
mylona jest z syntetycznym glukozydem hydrochinonu, ktéry moze powodowac¢ skutki
uboczne. W rzeczywistosci arbutyna rozpada si¢ na czastki hydrochinonu, jednak wystepuja
one w znikomej ilo$ci, gdyz degradujg i1 nie przenikaja do komorek melaniny, dzigki czemu
arbutyna jest substancjg nietoksyczng, nieszkodliwg 1 w pelni bezpieczng. Arbutyne znalez¢
mozna gltéwnie w dermokosmetykach dostgpnych jedynie w aptece, masciach i lekach
wspomagajacych walke z wszelkimi przebarwieniami skory. Arbutyna jest réwniez
naturalnym filtrem zatrzymujacym promieniowanie UV. Ze wzgledu na wiasciwosci warstwy
rogowej naskorka preferujacej substancje hydrofobowe, penetracja arbutyny przez skore do
melanocytow jest utrudniona, dlatego w ostatnich latach prowadzone sa badania gléwnie nad
sposobami jej dostarczania, dzigki ktorym mozna wptynaé¢ na poprawe penetracji 1 wnikania
w skore [Ayumi 1 in., 2018].
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Rysunek 10. Wzér strukturalny arbutyny

Jednym z wielu nowych rozwigzan dotyczacych dostarczania arbutyny sa
rozpuszczajace si¢ mikroigly w formie plastrow, utworzone
z hydroksypropylometylocelulozy i poliwinylopirolidonu, w ktérych umieszczono arbutyne.
Mikroigly znacznie zwigkszaja penetracje arbutyny, a ponadto po usunigciu plastra, skoéra
fatwo regeneruje si¢, bez oznak infekcji [Aung i in., 2020]. Opracowano réwniez nanoemulsj¢
woda/olej/woda do jednoczesnego dostarczania hydrofilowej arbutyny i hydrofobowego
kwasu kumarowego przy uzyciu hydrokoloidow, ktéra wptyneta na znaczne zwiekszenie
stabilno$ci 1 biodostepnosci substancji aktywnych [Huang, Belwal, Liu, Duan, Luo, 2019].
Nowym rozwigzaniem jest rowniez otrzymanie miceli utworzonych =z alkilowanej
poliarbutyny, w ktorych zewnetrzng powloke stanowa reszty glukozy, natomiast rdzen tworza
podstawniki fenolowe. Otrzymany w ten sposob polifenol w otoczce glukozy, ze wzgledu na
zachowane wlasciwos$ci antyoksydacyjne 1 brak cytotoksycznosci moze by¢ stosowany jako
nowy material biomedyczny [Seto 1 in., 2019]. Kontrolowany sposob uwalniania arbutyny
osiggnieto roéwniez poprzez enkapsulacje w micelach utworzonych z amfifilowych
kopolimeréw szczepionych z jednostka retinolu [Odrobinska i1 in., 2019] [Odrobinska
1 Neugebauer, 2020]. Znacznie ulepszone wtasciwos$ci wybielajace arbutyny osiagnig¢to dzigki
otrzymaniu kompleksoOw arbutyny i nanoczastek ztota, a ponadto otrzymane kompleksy
wykazywaty zwigkszong aktywnos$¢ przeciwzapalng i brak toksycznosci [Park 1 in., 2019].
Arbutyna jest ponadto badana pod katem wplywu na komorki kostne poprzez proby
wykorzystania jej do utworzenia nowych implantow tytanowych. Szczegodlnie cenng
wlasciwoscig arbutyny w tym przypadku sg jej wiasciwosci antyoksydacyjne 1 mozliwosé
zwalczania uszkodzen komorek wywolanych stresem oksydacyjnym, ktory utrudnia
osteointegracje protez kostnych i prowadzi do uszkodzenia implantu. W $wietle tych
problemow wprowadzenie arbutyny do implantéw wydaje si¢ by¢ skutecznym sposobem
zapobiegajacym ewentualnym komplikacjom po wszczepieniu implantu [Bonifacio i in.,
2020].

5. Kwas ferulowy

Jednym z popularnych sktadnikéw kosmetykow jest rowniez kwas ferulowy (kwas
4-hydroksy-3-metoksycynamonowy),  naturalna  substancja  aktywna  wystepujgca
w warzywach, owocach 1 niektorych ziolach. Kwas ferulowy jest latwo wchianiany
i metabolizowany w organizmie cztowieka [Ou i Kwok, 2004][Rys. 4]. Wykazuje dziatanie
przeciwutleniajace, przeciwbakteryjne, przeciwzakrzepowe i przeciwnowotworowe [Kumar
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I Pruthi, 2014]. Kwas ferulowy chroni rowniez przed promieniowaniem ultrafioletowym
1 zmniejsza przebarwienia skory [Zdunska, Dana, Kolodziejczak, Rotsztejn, 2018]. Nalezy do
grupy silnych antyoksydantow, dzigki czemu spowalnia procesy starzenia si¢ skory, a takze
redukuje stany zapalne, wspomaga leczenie réznego rodzaju choroéb skéry (np. tradziku),
chorob sercowo-naczyniowych i choroby Alzhaimera. Kwas ferulowy wplywa rowniez
pozytywnie na poziom nawilzenia skory oraz pobudza synteze kolagenu 1 elastyny. Ponadto,
kwas ferulowy stabilizuje witaming C 1 E, ktore w roztworach wodnych sg wrazliwe na
promieniowanie UV, obecno$¢ tlenu i wysoka temperature, dzigki czemu zwicksza
efektywnos$¢ ich dziatania w produktach kosmetycznych. Ze wzgledu na szerokie dziatanie
terapeutyczne prowadzone sa badania nad réznego rodzaju no$nikami kwasu ferulowego
mogacymi znalez¢ zastosowanie w terapii schorzen skory. Przykladowo wprowadzenie kwasu
ferulowego do nanowldkien utworzonych z chitozanu i polikaprolaktonu potwierdzito jego
skuteczno$¢ w dziataniach proangiogennych i przeciwzapalnych [Poornima i Korrapati,
2017]. Z kolei kompleks kwasu ferulowego i cyklodekstryny, charakteryzujacy si¢ wysokim
stopniem fotostabilno$ci 1 wysoka stala asocjacji, znalazt zastosowanie w systemach
dostarczania filtrow przeciwstonecznych [Centini i in., 2007]. Nanoczastki z kwasem
ferulowym w zalezno$ci od rodzaju tworzacego je (ko)polimeru moga by¢ wykorzystane
rowniez w procesach gojenia si¢ ran powstatych na skutek cukrzycy [Bairagi, Mittal, Singh,
Mishra, 2018], w leczeniu niedokrwiennych uszkodzen nerwow [Hassanzadeh, Arbabi,
Atyabi, Dinarvand, 2017], leczeniu miazdzycy [Chmielowski i in., 2017] i do zastosowan
neuroprotekcyjnych [Wu i in., 2014].

CHs o)

OH

HO

Rysunek 11. Wzér strukturalny kwasu ferulowego

Najnowsze badania skupiajg si¢ gtownie nad poszukiwaniem nosnikéw kwasu
ferulowego do zastosowan w terapii przeciwnowotworowej. Otrzymano m.in. nanoczastki
poli(kwasu ferulowego) dostarczajace doksorubicyn¢ [Zheng i in., 2019] i state lipidowe
nanoczagstki utworzone z chitozanu i kwasu foliowego, w ktorych enkapsulowano kwas
ferulowy i trans-resweratrol do zastosowan w leczeniu raka okreznicy [Senthil Kumar i in.,
2020]. Przeprowadzane sg réwniez proby efektywnego dostarczenia kwasu ferulowego do
nerek wykorzystujac jako nosnik inuling ($§rodek diagnostyczny do oznaczania wspotczynnika
przesaczania klebuszkowego osiggajacy wysokie stezenie w nerkach) [Chen, Huang, Gou,
Ren, Yuan, 2020]. Poniewaz kwas ferulowy bardzo dobrze chroni przed promieniowaniem
ultrafioletowym, podejmowane sg proby stworzenia no$nikow do aplikacji w okulistyce np.
w formie soczewek. Wstepne badania zakladajag wykorzystanie procesu elektroprzedzenia
1 utworzenie wktadek doocznych na bazie kwasu hialuronowego z dodatkiem
poliwinylopirolidonu oraz z dwoma substancjami aktywnymi — kwasem ferulowy oraz
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e-polilizyng bedaca przeciwdrobnoustrojowym peptydem [Grimaudo, Concheiro, Alvarez-
Lorenzo, 2020]. Cickawa wiasciwoscig kwasu ferulowego jest rowniez jego zastosowanie
w leczeniu bezsennosci. Ograniczeniem w tym przypadku jest staba biodostepnos$é po
podaniu doustnym i szybka eliminacja z organizmu, ktérg mozna zredukowac stosujagc nowo
opracowany samo-mikroemulgujacy system dostarczania substancji aktywnych [Liu i in.,
2020]. Rozlegte badania prowadzone sg rowniez nad wykorzystaniem kwasu ferulowego
w leczeniu bielactwa z uzyciem roéznego rodzaju nos$nikéw tj. liposomy, niosomy,
nanohydrozele, nanoczastki [Sun, Xu, Lou, Du, 2020].

6. Podsumowanie

Prowadzone obecnie badania w obszarze kosmetologii i medycyny estetycznej
skupiaja sie gtownie nad wprowadzeniem do produktéw substancji pochodzenia naturalnego,
zachowujac przy tym oczekiwany przez konsumenta efekt i1 zapewniajac maksymalnie
naturalny sktad produktu. Wykorzystywane substancje naturalne maja za zadanie w pelni
zastapi¢ substancje syntetyczne. Opisane w niniejszej pracy witamina C, retinol, arbutyna
1 kwas ferulowy wykazuja szereg cennych z punktu widzenia kosmetologii wlasciwosci,
szczegolnie korzystnie wpltywajac na stan skory dzigki wlasciwosciom antyoksydacyjnym,
przeciwzmarszczkowym, redukcji przebarwien 1 wlasciwo$ciom przeciwzapalnym.
Prowadzone prace badawcze skupiajg si¢ gtownie nad opracowaniem nowych, bezpiecznych
no$nikéw tych substancji, ktore zapewnig wigksza stabilno$¢, skuteczno$¢ i przenikalnosé
przez btony komoérkowe, a takze wskazuja na nieznane dotad mozliwosci ich zastosowan.
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Streszczenie: Celem niniejszej pracy byto zbadanie proceséw asocjacji jonow w roztworach wodnych
cieczy jonowych. Do wykonania badan uzyto sole z anionem (4-chloro-2-metylofenoksy)octanowym.
Dokonano analizy wptywu budowy zwigzkoéw na ich wiasciwosci miedzyfazowe tj. krytycznego
stezenia micelizacji (CMC) w srodowisku wodnym oraz przy wykorzystaniu elektrolitow m. in. NaCl
i CO(NH,),. Na podstawie uzyskanych wynikow badan potwierdzono, ze powszechnie stosowana do
wyznaczania warto$ci krytycznego stezenia micelizacji - metoda konduktometryczna, moze byc
rowniez wykorzystywana do pomiaréw przewodnosci cieczy jonowych.

Stowa kluczowe: napigcie powierzchniowej, surfaktanty, herbicydy, ciecze jonowe

1. Wstep

Chemia jest obecna w naszym zyciu od czaséw starozytnych, natomiast od lat 30. XX
wieku zaczeto obserwowac szerokie jej zastosowanie. Od tego czasu ciekawos$¢ osiggnieciami
chemii 1 ich wdrozeniami do zycia codziennego stale rosto. Coraz wigksze zapotrzebowanie
na wyroby chemiczne stymulowalo rozwoj przemyshu chemicznego. Jednak produkcja
I uzytkowanie tego typu produktéw =zaczela stwarzaé powazne zagrozenia dla ludzi
1 srodowiska naturalnego. Z tego wzgledu starano si¢ podejmowa¢ odpowiednie dzialania,
majace na celu zwigkszenie bezpieczenstwa chemicznego [Niemczak M., Rzemieniecki T.,
Sobiech L., Skrzypczak G., Praczyk T., Pernak J. (2019)].

Szukajac zwigzkdow o specjalnych wilasciwosciach coraz czestszym przedmiotem
zainteresowan badaczy stajg si¢ ciecze jonowe (ang. lonic Liquids ILs), gtownie pod
wzgledem metod syntezy, toksycznos$ci, bioakumulacji 1 wptywu na srodowisko naturalne.
Obecnie na praktycznie wszystkich konferencjach naukowych przedstawiane sg prace
dotyczace cieczy jonowych. Wszelkie aspekty ich stosowania sa innowacyjne, z tego wzgledu
potencjat aplikacyjny danego kraju w zakresie chemii mozna oceniaé przez ilo$¢ zglaszanych
patentéw 1 wynalazkow dotyczacych ILs [Syguda A., Marcinkowska K., Materna K. (2016)].

Ciecze jonowe stanowig zroznicowang grup¢ jonowych zwiazkéw chemicznych,
zbudowanych z kationu i anionu. Sole te w temperaturze pokojowej sa cieczami
o temperaturze topnienia ponizej 100°C. Stad w literaturze nazywane sg one zwigzkami
niskotemperaturowymi (z ang. room — temperature ionic liquid). Cecha ta wynika przede
wszystkim z powodu znacznej réznicy rozmiardw pomigdzy kationem o rozbudowanej,
asymetrycznej strukturze i niewielkim anionem. Utrudnia to tworzenie si¢ jednorodnej sieci
krystalicznej, prowadzac do obnizenia temperatury krzepnigcia zwigzku. Kation cieczy
jonowej posiada charakter organiczny. Anion za$§ moze by¢ zar6wno pochodzenia
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organicznego jak i nieorganicznego. Dana definicja sprawia, ze kombinacji kation/anion moze
by¢ bardzo wicle, szacuje sie, ze na poziomie 10, Sprawia to, ze zwiazki te staja si¢ coraz
czestszym przedmiotem badan zaréwno zespotow akademickich, jak i przemystowych
[Niemczak M. i in. (2019)].

Nieustanne dazenie do ograniczenia niepozadanych skutkéw chemicznej ochrony
ro$lin doprowadzito do powstania koncepcji herbicydowych cieczy jonowych. Zwigzki te to
projektowalne sole organiczne, posiadajace przynajmniej jeden jon o dzialaniu
chwastobojczym. Sa nielotne, co ulatwia ich przechowywanie i transport, a takze ogranicza
narazenie 0soOb na toksyczne dzialanie srodka ochrony roslin. Ich prezno$¢ par w temperaturze
umiarkowanej jest praktycznie nie do zmierzenia. Sa niepalne i stabilne termicznie, przy
czym niektore z nich maja tendencj¢ do tworzenia stanu szklistego w ujemnych
temperaturach. Ponadto cechuja si¢ wysoka aktywnoscig biologiczng oraz migdzyfazowa.
W zaleznosci od zastosowanego kationu mogg by¢ hydrofilowe lub hydrofobowe. Ze uwagi
na swoje wlasciwosci fizykochemiczne, umozliwiaja znaczne zmniejszenie efektywnej dawki
herbicydu. Dodatkowo wykazuja obnizong mobilno§¢ w glebie, co minimalizuje ryzyko
skazenia $rodowiska naturalnego, w tym wod gruntowych [Domanska U., Lukoshko E.V.
(2014), Niemczak M. i in. (2019)].

W przeciggu kilku lat zsyntezowano i opisano juz wiele herbicydowych cieczy
jonowych. Aniony fitotoksyczne, ktore sg najczesciej stosowane w syntezie tych zwigzkow to
m.in. grupy pochodzace od fenoksykwasow np. kwas (4 chloro-2-metylofenoksy)octowy
(MCPA), (2,4 dichlorofenoksy)octowy (2,4 D), 2-(4 chloro-2-metylofenoksy)propionowy
(MCPP) oraz 4-(4-chloro-2-metylofenoksy)butanowy (MCPB). Stosowane sg rowniez
pochodne kwasu benzoesowego, np. dikamba, nikotynowego, np. clopyralid,
sulfonylomoczniki, np. metsulfuron metylu (MSM), a takze popularny glifosat o dziataniu
nieselektywnym [Syguda A. i in. (2016)].

Kwas 4 — chloro — 2 — metylofenoksyoctowy (MCPA) (rys. 1) zostal zsyntezowany
w latach 40. XX wieku w Anglii i byl tojeden z pierwszych selektywnie dziatajacych
herbicydow pochodzenia organicznego. Obecnie nalezy on do najbardziej znanych
herbicydow z grupy regulatorow wzrostu. Objawy dzialania tego herbicydu pojawiaja si¢
krotko po jego zastosowaniu. Z poczatku na najmtodszych czeSciach ro$lin, przy czym
catkowite unicestwienie rosliny nastgpuje juz po kilku tygodniach. Przenika do roslin przez
liscie, czesciowo przez korzenie. Powoduje nierownomierne wzrastanie organdéw roslinnych,
co prowadzi do deformac;ji lisci i pgdow. Zahamowaniu ulega rowniez wzrost korzeni. Okres
potowicznego rozpadu MCPA w glebie wynosi 5 — 6 dni. Ponadto opisywany herbicyd
cechuje do$¢ znaczna prgzno$¢ par, co stwarza potencjalne ryzyko uszkodzen roslin nie
bedacych celem zastosowania tego srodka. Niektore gatunki roslin dwulisciennych wykazuja
bowiem duzg wrazliwo$¢ na syntetyczne auksyny 1 juz niewielka ich ilo§¢ moze powodowac
ich obumieranie [Cojocaru O.A., Shamshina J.L., Gurau G., Syguda A., Praczyk T., Pernak J.,
Rogers R.D. (2013), Prochaska K., Bielska M., Dopierata K. (2009)].

Gltowny zakres stosowania MCPA to: zboza jare i ozime, trawy nasienne, len,
ziemniak, sady, uzytki zielone oraz trawniki. Natomiast do chwastow wrazliwych na jego
dzialanie zalicza si¢ przede wszystkim: dymnice pospolita, gorczyce polna, jaskier polny,
komose biata, kurzyslad polny, mak polny, migte polng, poziewnik, rzodkiew $wirzepa,
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sporek polny, tasznik pospolity, tobotki polne, a takze wilczomlecz obrotny [Syguda A. i in.
(2013)].

Cl

0
o/\/
CHg OH

Rysunek 1 Wzér strukturalny kwasu 4-chloro-2-metylofenoksyoctowego
[Syguda A.iin. (2013), Pernak J. i in. (2006) ]

2. Materialy i metody
ODCZYNNIKI

W badaniach wykorzystano ciecze jonowe — zsyntezowanie w Zaktadzie Technologii
Chemicznej, Wydziatu Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej (tab. 1).

Tabela 1. Grupa badanych zwigzkow

Symbol zwigzku, Wzér zwiazku Masa Zawartos¢
Nazwa A molowa SKC*
[Ce.NI[MCPA] Q oeon, | 47021
4-chloro-2-metylofenok n O e e, ’ o
(4-chloro-2-metylofenoksy)octa voﬁ M S | gimol 98,0%

dimetylodioktyloamoniowy CH,

[C10,N][MCPA] “ HaCon o cn, | 526,33

-chloro-2-metylofenoksy)octan D T ’ 2%

(4-chloro-2-metylofenoksy) © e e, pioge 99,5%
didecylodimetyloamoniowy CH, o g

[C12,N][MCPA] “ Helos oo, | 58245
(4-chloro-2-metylofenoksy)octan oAfO H3C/N\C12H25 /m’ol 94,5%
didodecylodimetyloamoniowy CH, o g

* SKC - substancja kationowo czynna

Dodatkowo w trakcie badan stosowano wode¢ dejonizowana o przewodno$ci 0,10
uS-ecm™, chlorek potasu POCh, chlorek sodu POCh, jodek potasu POCh oraz mocznik
Avantor.

APARATURA

e konduktometr SevenMulti (TDS/SAL/Resistivity) Mettler Toledo, Szwajcaria;
e demineralizator HLP Smart 1000, Hydrolab, Polska;

e waga analityczna KERN ALS, Niemcy;

e mieszadto magnetyczne IKA MSC Basic, Niemcy;

e suszarka UFE 400 MEMMERT, Niemcy.
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METODYKA
PRZYGOTOWANIE ROZTWOROW WODNYCH

W tym etapie przeprowadzanych badan zostata nawazona odpowiednia masa danych
cieczy jonowych. Nastepnie kazdg nawazke umieszczano w kolbie o objetosci 20 ml
1 uzupelniano wodg demineralizowang do wskazanego poziomu.

W celu otrzymania odpowiednich roztworow przygotowano seri¢ rozcienczen.
Przy czym do fiolki nr 1 przenoszono 8 ml 0,01 M roztworu danej cieczy jonowej i 8 ml
wody demineralizowanej. Nast¢pnie pobierano 8 ml roztworu z fiolki nr 1 i przenoszono go
do fiolki nr 2, ktorag dopetniano 8 ml wody. Dla kazdej cieczy jonowej sporzadzono dziesie¢
takich rozcienczen. Analogicznie wykonano kolejne serie rozcienczeh z uzyciem
nastepujacych elektrolitow: NaCl (0,015M), KC1 (0,015 M), KI (0,005 M). W ten sam sposob
wykonano takze rozcienczenia z mocznikiem (1 M) .

Rozpoczynajac od najwigkszego rozcienczenia dokonywano pomiaru przewodnosci
elektrolitycznej przy uzyciu konduktometru SevenMulti firmy Mettler Toledo. Serie
pomiarow wykonano dla roztworow wodnych wszystkich badanych cieczy jonowych oraz
z dodatkiem elektrolitu. Na podstawie pomiaréw konduktometrycznych wykonano wykresy
zalezno$ci konduktywnosci danej cieczy jonowej od logarytmu st¢zenia. W celu wyznaczenia
krytycznego stezenia micelowania (CMC) zastosowano metode regresji liniowej, ktora opiera
si¢ na wykresleniu linii trendu dla dwoch prostych tworzacych jedna krzywa. Miejsce
przeciecia tych linii trendu nastgpuje w punkcie, ktérego warto$¢ na osi odcietych jest rowna
logarytmowi z CMC.

3.Wyniki i dyskusja

Punktem wyj$cia do analizy aktywno$ci powierzchniowej badanych zwiazkéw byto
wykonanie pomiarow napi¢¢ powierzchniowych wodnych roztwordéw cieczy jonowych. Na
rys. 2, 3 przedstawiono izotermy napigcia powierzchniowego dla badanych soli.

25 100
—_ A —_ N
5 2 ¢ A 5 = B)
wv) (%]
3 2 3
o 15 ‘0 S 60
8 L 2 8 ®
3 10 3
oy Z @
= -
ER 3 0 0000000°
c c
S o S o

-5,5-5-4,5 -4 -3,5 -3 -2,5-2-15-1-0,5 0 -55-5-45-4-3,5-3-25-2-1,5-1-0,50
Log C [mol/dm?3] Log C [mol/dm?3]

Rysunek 2. Zaleznos¢ konduktywnosci od logarytmu stezenia probki dla A)
[C8,N][MCPA], B) [C10,N][MCPA] w roztworze wodnym
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Rysunek 3. Zaleznosé¢ konduktywnosci od logarytmu stezenia probki dla
[C12,N][MCPA] w roztworze wodnym

W tabeli 2 zestawiono uzyskane dla badanych cieczy jonowych wartosci CMC.

Tabela 2. Wartosci krytycznego stezenia micelizacji dla cieczy jonowych z kationem
dialkilodimetyloamoniowym

CIECZ S
OGRS [mol/dm’]
[C8,N][MCPA] 1,26 *10
[C10,N][MCPA] 5,01 *10°
[C12,N][MCPA] 3,08%10°

Jak obserwujemy uzyskane wartosci CMC dla wszystkich badanych cieczy jonowych
znacznie roznig si¢ miedzy sobg (tab. 2). Najmniejsze CMC, réwne 3,98*10° mol/dm?
wykazuje [C12,N][MCPA], co s$wiadczy o tym, ze dla tego zwigzku proces agregacji
zachodzi przy mniejszym stgzeniu badanej cieczy jonowej. Biorgc pod uwage budowe
analizowanych soli, [C12,N][MCPA] posiada kation o najdtuzszych tancuchach alkilowych.
Natomiast [C8,N][MCPA] charakteryzuje si¢ kationem o najkrotszych podstawnikach
alkilowych 1 zarazem najwigksza wartoscia CMC. Mozna wigc stwierdzi¢, ze krytyczne
stezenie micelizacji maleje wraz ze wzrostem dtugosci tancucha alkilowego.

WPLYW ELEKTROLITU NA WARTOSC CMC

W celu zbadania wptywu dodatku elektrolitu na aktywnos$¢ powierzchniowa cieczy
jonowych wykorzystano surfaktant [C10,N][MCPA]. W pierwszej kolejnosci, tak jak
w przypadku analizy roztworow wodnych bez dodatku elektrolitu przeprowadzono pomiary
konduktywnosci dla [C10,N][MCPA] (rys. 4, 5).

133



Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l Stupsk, sierpien 2020

2200
'E 2000
(8]
S~
2 1800

0,015 M

%3 1600 NaCl

c WO0,015M
1400 ’

3 Kcl

X 1200

=]

<
S 1000
x -5-45-4-35-3-25-2-15-1-0,5 0

Log C [mol/dm3]
Rysunek 4. Zaleznos$¢ konduktywnosci od logarytmu ze stezenia dla [C10,N][MCPA]
w srodowisku 0,015 M KCI oraz 0,015 M NacCl

Zestawienie uzyskanych warto$ci w srodowiskach z dodatkiem soli nieorganicznych
(KCI oraz NaCl ) przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3 Wartosci CMC w srodowisku 0,015 M KCIi 0,015 M NaCl

0,015 M 0,015 M
CIECZ JONOWA KCI NaCl
CMC [mol/dm?]

[C10,N][MCPA] 1,12*10°® 2,57*10°

Rozpatrujac uzyskane wartosci przewodnictwa w obu mediach zaobserwowano (tab.
3), ze badana ciecz jonowa w $rodowisku wodnym z dodatkiem NaCl charakteryzuje si¢
znacznie wyzsza wartoscig CMC niz w przypadku obecnosci w roztworze jonow K* i CI.

900 u
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Rysunek 5. Zaleznos¢ konduktywnosci od logarytmu ze stezenia dla [C10,N][MCPA]
w srodowisku wodnym oraz przy dodatku 0,005 M KiI
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W tabeli 4 przedstawiono zestawienie uzyskanych wartosci CMC.

Tabela 4 Zestawienie wartosci CMC otrzymanych w srodowisku wodnym oraz przy
dodatku 0,005 M KI

0,005 M
H,O
CIECZ JONOWA KI
CMC [mol/dm?]
* * -
[C10,N][MCPA] s 25110

Na podstawie otrzymanych wynikéw stwierdzono, ze dodatek juz niewielkiej ilosci
elektrolitu zmniejsza wartos¢ CMC. Tym samym wplywa na polepszenie wlasciwosci
powierzchniowych badanych zwigzkow. Dodatkowo w $srodowisku elektrolitu odnotowano
znaczny wzrost konduktywnos$ci analizowanej cieczy jonowe;j.

Obecnie mocznik wykorzystywany jest coraz czgsciej w badaniach dotyczacych
struktury ciektej wody. Przede wszystkim uwage skupia jego zdolnos¢ do tworzenia wigzan
wodorowych z czgsteczkami wody oraz niewielki jego wptyw na polarno$¢ wody. W celu
doktadniejszego zbadania jego wiasciwosci do wodnych roztworéw cieczy jonowych
wprowadzono dodatek 1 M mocznika, po czym wykreslono zalezno$ci konduktywnos$ci
[C10,C1,N][MCPA] od logarytméw ze stezen zwigzku w Srodowisku wodnym. Otrzymane
dane porownano z tymi sami zalezno$ciami uzyskanymi dla powyzszych cieczy w medium
bez dodatku elektrolitu (rys. 6). W tabeli 5 zestawiono rowniez wartosci CMC uzyskane dla
analizowanej cieczy w $srodowisku mocznika.
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Rysunek 6. Zaleznos¢ konduktywnosci 6 od logarytmu ze stezenia log C dla
[C10,N][MCPA]
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W tabeli 5 przedstawiono zestawienie uzyskanych wartosci CMC.

Tabela 5 Porownanie wartosci CMC w srodowisku wody i mocznika

CMC h0 CMC conmay
S SINON L [mol/dm?] [mol/dm?]
[C10,N][MCPA] 5,01 * 10° 151*10°

Porownujgc uzyskane wartosci CMC dla [C10,C1,N][MCPA] (tab. 5) w dwodch
roznych $rodowiskach mozna stwierdzi¢, iz dodatek mocznika podwyzsza wartos¢
krytycznego stezenie micelizacji. Powyzszy fakt potwierdzi¢ mozna danymi literaturowymi
[Prochaska 1 in. (2009), Syguda i in. 2016)] bowiem wptyw dodatku mocznika na warto$¢
CMC wodnych roztworoéw kationowych surfaktantow m.in. bromku
dodecylotrimetyloamoniowego jest znaczy i wraz ze wzrostem stg¢zenia mocznika wzrasta
warto$¢ krytycznego stezenia micelowania.

Otrzymana warto$¢ CMC jest réwnoznaczna z najnizszym stezeniem przy ktorym
zaczynaja tworzy¢ si¢ micele. Wzrost wartosci CMC powoduje, ze micele zaczynaja si¢
tworzy¢ przy wyzszych stezeniach badanych cieczy, co posiada negatywny wpltyw na proces
agregacji.

4 Whnioski

e Metoda konduktometryczna umozliwia wyznaczenie wartos$ci krytycznego stezenia
micelizacji cieczy jonowych.

e We wszystkich badanych przypadkach w srodowisku wodnym przewodno$¢ cieczy
jonowych maleje wraz z kolejnymi rozcienczeniami, co jest spowodowane réznym
stopniem jonizacji cieczy jonowych ponizej i powyzej CMC.

e Struktura chemiczna cieczy jonowej, w tym: dtugo$¢ tancucha alkilowego w kationie
oraz natura anionu wptywaja na warto$¢ CMC.

e Dodatek elektrolitu we wszystkich badanych przypadkach powoduje obnizenie
wartosci CMC oraz zwigkszenie konduktywnosci cieczy jonowych.

e Wzrost stgzenia elektrolitu powoduje obnizenie wartosci CMC badanych cieczy
jonowych.

e Struktura elektrolitu, w tym: rodzaj kationu i anionu wptywa na wartos¢ CMC.

e Rodzaj zastosowanego elektrolitu limituje ruchliwo$¢ jonéw w roztworze.

Dodatek mocznika powoduje wzrost krytycznego stezenia micelizacji.
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1. Wstep

W cyklu przeplywu energii i obiegu materii w ekosystemach le$nych istotng role
odgrywa zas6éb martwego drewna, ktore jest naturalnym, niezbednym do utrzymania
rownowagi ekosystemu sktadnikiem [Ulyshen, 2018]. Martwe drewno wystepuje
w drzewostanie w réznych formach: obumarlych gatezi, konaréw zrosnigtych z zZywymi
pniami, lezacych ktod, butwiejacych szczatkow. Z kazda z tych form wystepowania
martwego drewna wigze si¢ bytowanie kilkudziesigciu, a nawet kilkuset roznych gatunkow
organizmow [Macek i in. 2017]. Najpowszechniejsze z nich to gatunki saproksyliczne, ktore
bezwzglednie potrzebuja martwego drewna do zycia [Stokland, Siitonen, Jonsson, 2012].
W literaturze mozna znalez¢ wiele badan dotyczacych silnej zaleznosci miedzy
wystepowaniem gatunkow saproksylicznych a okre§lonymi rodzajami martwego drewna
[Harmon i in. 1986; Jonsson i in. 2005; Purahong i in. 2018; Stokland i in. 2012]. Martwe
drewno stanowi schronienie, miejsce bytowania, a takze zdobywania pokarmu dla wielu
gatunkow ptakow, ssakow, owadow, porostow, bakterii oraz grzybow [Doerfler, Gossnerab,
Miiller, Seibold, Weisser, 2018].

Grzyby sa gatunkami, ktére cechuje duza bior6znorodnos¢. Mozemy je odnalez¢
w wigkszo$¢ Srodowisk, sg one zrodtem chorob w drzewostanie, ale rowniez pozytecznymi
saprotrofami  [Wazny i Kurpik, 2005]. Grzyby zasiedlajace drewno wydzielaja
oksydoreduktazy 1 hydrolazy (enzymy rozktadajace drewno), ktéore mineralizujg lub
rozktadaja wigkszo$¢ polimerow $ciany komorkowej roslin na proste zwiazki dostgpne dla
innych organizméw [Purahong i in. 2016]. Ze wzgledu na ich wptyw na rozktadanie tkanek
drzewnych mozna je podzieli¢ na gatunki powodujace rozklad: brunatny, biaty jednolity,
bialy niejednolity oraz szary [Sierota i Szczepkowski, 2014]. Grzyby, ktére zidentyfikowano
podczas badan opisanych w niniejszej pracy, powodujg rozktad biaty jednolity oraz brunatny.

Rozktad bialy powoduja grzyby zaklasyfikowane do gromady Basidiomycota. Ich
aktywno$¢ obserwuje si¢ w pierwszych etapach powstawania zgnilizny typu biatego. Za biaty
kolor zgnilizny odpowiedzialna jest pozostajaca w drewnie celuloza [Solon, 2002]. Rozktad
brunatny charakteryzuje si¢ tym, ze drewno przyjmuje brunatng barwg i jest spekane na mate,
kwadratowe fragmenty. Ten rodzaj rozkladu powodowany jest przez Basidiomycetes, ktore
odpowiadaja za rozktad hemicelulozy i celulozy §ciany komoérkowej, bez rozkladu ligniny.
W rozktadzie brunatnym celuloza ulega depolimeryzacji znacznie szybciej niz produkty tego
rozpadu moga by¢ metabolizowane. Lignina jest modyfikowana przez demetylacje,
a w rozktadajacym si¢ drewnie produkty jej rozktadu ulegajg akumulacji [Kaarik, 2012].
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Niniejsze badania miaty na celu okre$lenie struktury jako$ciowej i ilo§ciowej zbiorowiska
grzybow wielkoowocnikowych zasiedlajacych martwe drewno liSciaste i iglaste na terenie
Nadlesnictwa Lidzbark z uwzglednieniem typu siedliska, sposobu zagospodarowania oraz
terminu diagnostyki makroskopowej grzybow, a takze porownanie uzyskanych danych przy
wykorzystaniu trzech réznych metod oceny.

2. Material i metody

Opis Nadlesnictwa Lidzbark

Nadles$nictwo Lidzbark znajduje si¢ W Wojewddztwie warminsko-mazurskim. Sktada
si¢ z dwoch obrgbow — Kostkowo 1 Konopaty. Lasy nadle$nictwa potozone sg na powierzchni
trzech krain przyrodniczo-lesnych: Battyckiej, Wielkopolsko-Pomorskiej oraz Mazowiecko-
Podlaskiej.

Na terenie nadlesnictwa wystepuja 4 obszary Natura 2000, 2 parki krajobrazowe
1 2 parki le$ne, 4 rezerwaty przyrody: rezerwat lesny Klonowo, rezerwat lesny Jar Brynicy,
rezerwat krajobrazowy Ostréw Tarczynski 1 rezerwat Piekietko.

Nadlesnictwo sprawuje kontrolg nad lasami o powierzchni 25 634,82ha. Najwickszy
udzial w powierzchni nadle$nictwa zajmuja drzewostany bonitacji I i IA (79%). Gatunkiem
dominujacym jest sosna zajmujaca az 87,15% powierzchni, a nastgpnie brzoza (3,98%) oraz
dab (3,17%). Najwiekszy udzial w drzewostanach majg gatunki iglaste (88,9%), natomiast
gatunki liSciaste stanowia jedynie 11,1% wszystkich drzew. Migzszo$¢ lasow ustalong na
podstawie udziatu gatunkow panujacych wyliczono na 673 071m°. Przyrost biezacy roczny
miazszoci lasow nadlesnictwa na 1ha w klasach i podklasach sigga 267m*/ha [24].

Metodyka badan
W badaniach ilosci i rozmieszczenia grzybow zasiedlajagcych martwe drewno na
siedliskach lasu mieszanego §wiezego i lasu §wiezego zastosowano trzy metody:
a) Transektow - o lgcznej dtugosci 100m, zatamanych w dwoch miejscach w ksztatt
litery ,,Z”, o szerokosci 2,5m, o tacznej powierzchni 250m? (w trzech powtdrzeniach)
b) Powierzchni kotowych - o promieniu 10m, powierzchni 314 m? (w trzech
powtdrzeniach)
c) Powierzchni kwadratowych - o boku dlugosci 15m, o tacznej powierzchni 225 m?
(w trzech powtdrzeniach)
Badania odbyly si¢ w dwoch terminach:
a) wiosennym — na przelomie kwietnia i maja
b) jesiennym — we wrze$niu
Badania wykonano na czterech powierzchniach - w lesie gospodarczym na siedlisku lasu
mieszanego $wiezego i lasu $wiezego, a takze w rezerwacie na siedlisku lasu mieszanego
$wiezego 1 lasu $wiezego na terenie Le$nictwa Stup w obrgbie Kostkowo (tab. 1).
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Tabela 1. Opis powierzchni, na ktérych byly prowadzone badania
Las gospodarczy | Las gospodarczy | Rezerwat - | Rezerwat -
- oddzial 253a - oddzial 232k oddzial 233n oddzial 233f
Siedlisko Las mieszany | Las §wiezy Las §wiezy Las mieszany
swiezy Swiezy
Drzewostan Sosnowy w | Grabowy w | Sosnowy w | Sosnowy w
wieku 105 lat z | wieku 95 lat z | wieku 120 lat z | wieku 90 lat z
pojedynczo domieszka sosny, | nielicznie nielicznie
wystepujacym lipy, osiki, | wystepujacym wystepujacym
bukiem, debem i | nielicznie grabem, debem,
swierkiem wystepujacym swierkiem, Swierkiem i
debem, brzoza i | dgbem, brzozg, | grabem

Swierkiem

lipa oraz olsza

Funkcja lasu

Las gospodarczy

Las gospodarczy

Rezerwat czynny

Rezerwat czynny

Typ gleby

Plowa brunatna

Rdzawa brunatna

Rdzawa brunatna

Rdzawa brunatna

Powierzchnia

5,66ha

3,81ha

1,90ha

6,49ha

Stopien Znieksztatcony Naturalny Naturalny Naturalny
degradacji

Pokrywa Zielna Zielna Zielna Zielna
Zadrzewienie 11 0,6 0,9 1

Wyniki badan poddano analizie statystycznej z zastosowaniem testu Tukey’a

i Mantela na poziomie istotnosci 0,05 oraz oszacowano wartosci wskaznikow siedliskowych:
Simpsona [Simpson, 1949], Shannona [Shannon i Weaver, 1963], Pielou [Pielou, 1966].

3. Wyniki i dyskusja

W 2019 roku na przelomie kwietnia i maja oraz we wrzeSniu przeprowadzono
makroskopowa ocene roéznorodnosci grzybow wielkoowocnikowych zasiedlajagcych drewno
lisciaste i iglaste w Nadles$nictwie Lidzbark. Podczas badan uwzgledniono: typ drzewostanu
I jego zagospodarowanie (rezerwat oraz las gospodarczy), typ siedliskowy lasu (las mieszany
Swiezy i las §wiezy) oraz trzy r6zne metody badan.

Na monitorowanych powierzchniach stwierdzono wystgpowanie 31 gatunkow
o tacznej liczbie 1780 owocnikow (tab. 2). Jak podaje literatura w drzewostanach na terenie
Polski znajduje si¢ niemal 9 tys. gatunkéw grzybow. Wyniki opisane w niniejszej pracy
wskazuja, ze zidentyfikowano tylko 0,34% ogolnej puli znanych w ekosystemach lesnych
grzybow [Grzywacz, Pigtka, Szczepkowski, 2016]. Nalezy mie¢ na uwadze, ze diagnostyka
prowadzona podczas obserwacji terenowych obejmowata metody klasyczne i dotyczyta
jedynie grzybow wielkoowocnikowych. Grzywacz i in. [2016] okre$la potencjalng liczebnos¢
grzybéw wielkoowocnikowych na 4500 do 5000 gatunkéw. W tym ujeciu uzyskana
frekwencja grzybow wystepujacych na badanych siedliskach i sposobéw zagospodarowania
drzewostandw wynosi mniej niz 1% poznanej puli Macromycetes.

140



Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l Stupsk, sierpien 2020

Tabela 2. Udzial oznaczonych gatunkéw grzybéw (liczba owocnikéw) z rozréznieniem
na sposo6b zagospodarowania, typ siedliskowy lasu oraz metode badania (O — metoda
kotowa, | - metoda transektu, — metoda kwadratu.)

Rezerwat Las gospodarczy
Gatunek Lsw LMsw Liw LMsw Suma
0 I o|O|I|o|O|I|O0|O I | o
Artomyces pyxidatus (Pers.) Jilich 10 10
Awricularia auricula-judae sensu Cranwell 15 ] 24
B. adusta (Willd) P. Karst. 32 32
Calocera viscosa (Pers.) Fr. 3 5 a
Cerfoporus squamosus (Huds.) Quél. 3 3
Crepidotus variabilis (Pers.) P. Kumm. 1 1
D. guercina (L.) Pers. 21 3 3 27
Daedaleopsis confragosa (Bolton) J. Schrét. 1 1|11 1 4 18
Sung 10 g Srspars D O 32 22| 54
F. hepatica (Schaeff ) With. 2 7 9
F. fomentarius (L) Fr. 1441131 15| 13 | 10| 14 4 1 6 338
Fomitiporia punctata (P. Karst.) Murrill 1 1 3 2 7
Fomitiporia robusta (P. Karst.) Fiasson & Niemeli 6 2 8
F. bemuling (Bull.) BK. Cui ML. Han & Y.C. Dai 6 6 6 3 21
Fomitopsis pinicola (Sw.) P, Karst. 1 3 2116|4256 3 1 79
G. applanatum (Pers) Pat. 20 | 10 1 |12 12 1 1 4 61
Hymenochaete tabacina (Sowerby) Lév. 86 86
Lycogala epidendrum (J.C. Buxb.ex L) Fr. a a8
Lycoperdon perlatum Pers. 1 10 4 15
Mycena strobilicola I. Favre & Kilbner 6 | 41 47
Phellinus igniarius (L.) Quel. 1 1
Plsurotus estreatus sensu Cooke 13 1 1 15
Pluteus cervinus (Schaeff) P. Kumm. 1 1 1
Pycnoporus cinnabarinus (Jacq.) P. Karst. 1 1
5 commune Fr. 4 4
Stereum rugosum Pers. 10 10
Stereum subtomentosum Pouzar 17 17| 9 24 6 6 79
Trametes hirsuta (Wulfen) Lloyd 11 1 12
Trametes suaveolens (L.) Fr. 7 7
T. versicolor (L) Lloyd 7 7
T fuscoviolaceum (Ehrenb ) Ryvarden 28 | 27 730 785
190 {150 76 |132 106|102 |48 |36 |24 |104| 767 | 45
Lacznie 416 340 108 916 1780
756 1024

W lesie mieszanym $wiezym zaobserwowano 1256 owocnikow: wiosng 922,
natomiast jesienig 334. W lesie $wiezym odnotowano 524 owocniki: w terminie wiosennym
115, a w terminie jesiennym 409. Wiosenny termin badan pozwolit odnotowaé 15 gatunkow
grzybow, natomiast jesienny 29 (wyk. 1). Bartnik, Wilczek, Szczybyto [2015] w swoich
badaniach rozpoznali 90 gatunkow grzybow, co jest trzykrotnie wigksza liczba niz liczba
gatunkow zidentyfikowanych w niniejszej pracy. Na wigkszoSci obszaro6w badanych
najliczniejszym gatunkiem grzyba wystepujacym w LeSnictwie Nasiczne byto Stereum
hirsutum oraz F. fomentarius, natomiast w Le$nictwie Shup najczeSciej wystepujacym
gatunkiem okazat si¢ Trichaptum fuscoviolaceum. Pigtka, Sotnik, Damszel, Sierota [2018],
prowadzac badania nad martwym drewnem w lesie gospodarczym i w rezerwacie, rozpoznali
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32 gatunki grzybow na martwym drewnie, co stanowilo wynik zblizony do wynikéw
opisanych w niniejszej pracy.
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Wykres 1. Poréwnanie liczby osobnikoéw zasiedlajgcych martwe drewno w lesie
swiezym i lesie mieszanym swiezym z uwzglednieniem sposobu zagospodarowania (R
—rezerwat, G — las gospodarczy)

W rezerwacie w okresie wiosennym stwierdzono wystepowanie 143 owocnikow,
natomiast w jesiennym 613. W lesie gospodarczym w terminie wiosennym zaobserwowano
894 owocniki, a w terminie jesiennym 130.

Wozrost liczby owocnikéw na siedlisku lasu mieszanego $§wiezego z gospodarczym
wykorzystaniem drzewostanu widoczny na wyk. 1. jest wynikiem skupiskowego
wystepowania owocnikow zaledwie jednego taksonu — T. fuscoviolaceum (zdj.1).

Ilosciowe zroznicowanie zaobserwowanych gatunkoéw pozwolito na podziat ich na
nastepujace grupy dominacji: eudominanci (>10%), dominanci (5,1-10%), subdominanci
(2,1-5%), recendenci (1,1-2%) oraz subrecendenci (<1%). Wsrdd rozpoznanych gatunkéw
mozna wyr6ozni¢ 2 gatunki nalezace do eudominantdow, 6 gatunkdéw nalezacych do
subdominantow, 5 gatunkéw nalezacych do recendentéw, oraz 17 gatunkéw subrecendentow.
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Wsrod  zidentyfikowanych owocnikow nie zaobserwowano gatunkéw nalezacych do
dominantow. Moze to sugerowa¢ brak wystepowania gatunkow stalych, ktore sg
odpowiedzialne za stabilno$¢ biocenozy [Tischler, 1949 za Trojan, 1980].

Najbardziej licznym w grupie eudominantow byt gatunek T. fuscoviolaceum, ktory
stanowit 44,10% wszystkich zidentyfikowanych owocnikéw. Tischler [1949] sklasyfikowat
ten gatunek jako absolutnie staly, natomiast roznorodnos¢ wyrazona jako frekwencja jednego
taksonu zubozyla rownomierno$¢ siedliska z powodu skupiskowego wystepowania tego
gatunku (tab. 3.).

Tabela 3. Wartosci wskaznikéw siedliskowych - wiosna (O — metoda kotowa, | —
metoda transektu, — metoda kwadratu)

Sposob gospodarowania Rezerwat Las gospodarczy
Siedlisko Léw. LMsw. Lsw. LMsw.
Metoda O I O O I O 0 I O @] 1 O

Bogactwo gatunkowe | 1,00 | 1,00 | 2,00 | 2,00 | 3,00 | 2,00 | 3,00 | 3,00 | 2,00 | 5,00 | 3,00 | 4,00

Wskaznik Simpsona | 1,00 | 1,00 | 0,30 | 0,83 | 0,37 | 0,64 | 1,13 | 0,58 | 0,69 | 1,83 | 1.98 | 0,42

Wskaznik Shannona | 0,00 | 0,00 | 1,26 | 0,30 | 1,04 | 0,55 | 0,76 | 1,06 | 0,56 | 0,24 | 0,04 | 1,32

Wskaznik Pielou 0,00 | 0,00 | 1,82 | 044 | 094 | 0,80 | 0,69 | 0,96 | 0,81 | 0,15 | 0,03 | 0,95

T. fuscoviolaceum jest gatunkiem odpowiedzialnym za infekcj¢ gléwnie drewna
iglastego (przewaznie sosny). Niszczyk zgbkowaty (lub palczak fioletowy) wystepuje zwykle
na drzewach zamierajacych, ale takze na martwym drewnie, lezaninie oraz gateziach. Jego
owocniki sg w stanie przetrwa¢ rok. Wystepuja one w postaci kilkucentymetrowej, plasko
przyrosnigtej narosli. Owocniki posiadaja kolczasty, fioletowobrazowy hymenofor, ktérego
barwa zmienia si¢ po wysuszeniu na plowobrazowa [Krajewski 1 Witomski, 2003].

Do grupy eudominantéw zalicza si¢ rowniez F. fomentarius, ktory stanowit 18,99%
rozpoznanych owocnikoéw. Hubiak pospolity, nazywany potocznie hubg pospolitg, wystepuje
gléwnie w drzewostanach, zazwyczaj zasiedlajac zywe oraz martwe drewno bukowe
I brzozowe. Jest pasozytem drzew starych, chorych lub przygluszonych. W Polsce wystepuje
powszechnie na nizu oraz w nizszych potozeniach gorskich. Jest zaliczany do saprotrofow.
Odpowiada za powstawanie zgnilizny biatej jednolitej bielu i twardzieli. Zakazenia dokonuje
zazwyczaj przez rany z podkrzesania lub odtamanych gatezi [Lakomy i Kwasna, 2015].

Las mieszany $wiezy 0 gospodarczym typie uzytkowania badany metoda transektu
w terminie jesiennym charakteryzowat si¢ najwyzszym wskaznikiem bior6znorodnosci, zas
najnizszy wskaznik biordznorodnosci zaobserwowano na terenie rezerwatu lasu Swiezego
ocenianego tg samg metoda. We wrzesniowym terminie obserwacji oba siedliska cechowaty
si¢ wieksza stabilno$cig biocenozy w poréwnaniu z terminem wiosennym. Ciekawym
wynikiem w analizie cech siedliskowych jest wigksze podobienstwo wartosci wskaznika
Shannona w lesie gospodarczym w stosunku do rezerwatu. Zarowno w lesie gospodarczym,
jak i w rezerwacie, podczas oceny jesiennej, najwyzsze wartosci rownomiernosci uzyskano
w siedlisku lasu mieszanego $wiezego badanego metoda kwadratow (tab. 4).
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Tabela 4. Wartosci wskaznikow siedliskowych - jesien (O — metoda kotowa, | — metoda
transektu, — metoda kwadratu)

sposdb gospodarowania Rezerwat Las gospodarczy
siedlisko Lsw. LMsw. Lsw. LMsw.
metoda 0) I | 0) I | 0 1 | 0 1 O

Bogactwo gatunkowe 7 4 5 8 9 5 4 6 6 4 6 3

Wskaznik Simpsona 0,59 | 0,75 | 0,69 | 0,21 | 0,28 | 0,29 | 0,48 | 0,24 | 0,28 | 0,54 | 0,20 | 0,62
Wskaznik Shannona 0,42 | 0,27 | 0,32 | 0,62 | 0,57 | 0,67 | 0,53 | 0,63 | 0,64 | 0,48 | 0,63 | 0,46
Wskaznik Pielou 0,22 | 0,19 | 0,20 | 0,30 | 0,26 | 0,41 | 0,38 | 0,35 | 0,36 | 0,34 | 0,35 | 0,42

Na podstawie aktywno$ci enzymatycznej zidentyfikowanych grzybow mozna je
sklasyfikowa¢ na grzyby skutkujace rozktadem bialym oraz brunatnym drewna. Biaty rozktad
drewna, byt powodowany az przez 17 gatunkéw grzybow, natomiast rozktad brunatny byt
powodowany przez 4 gatunki. W lesie $wiezym, biaty rozktad drewna byt powodowany przez
13 gatunkéw grzybow, natomiast brunatny rozktad przez 4 gatunki. W lesie mieszanym
$wiezym biaty rozktad byl powodowany roéwniez przez 13 gatunkow, a rozktad brunatny
przez 3 gatunki. Przewazajagcym rodzajem rozktadu pod wzgledem ilosci owocnikow byt
rozktad bialy zar6wno w lesie swiezym (406), jak i w lesie mieszanym $§wiezym (914).
Rozktad brunatny powodowany byl przez znacznie mniejsza liczbe gatunkow grzybow -
w lesie Swiezym 45, natomiast w lesie mieszanym §wiezym 91 (tab. 5).

Tabela 5. Liczba gatunkéw oraz owocnikéw w zaleznosci od typu siedliskowego lasu
i rodzaju rozktadu drewna

Las swiezy Las mieszany Swiezy
Rozklad Liczba Liczba Liczba Liczba
gatunkow owocnikow gatunkow owocnikow
Bialy 13 406 13 914
Brunatny 4 45 3 91

Najbardziej wydajng metoda pod wzgledem liczebnosci owocnikéw okazata sig¢
metoda transektu (1059), metoda kotowa wykazata obecnos¢ 474 owocnikdéw, natomiast
metoda kwadratu 247.

W terminie wiosennym najbardziej wydajng metoda okazata si¢ metoda transektu,
ktéra umozliwita oznaczenie 786 owocnikow. Metoda kotowa wykazata obecno$¢ 139
owocnikow, a najmniej skuteczng metoda byla metoda kwadratu, ktora pozwolita na
oznaczenie 112 owocnikow (tab. 6). W badaniach wrzesniowych najbardziej wydajng metoda
byta metoda kotowa. Metoda transektu pozwolita odnotowaé 273 owocniki, natomiast metoda
kwadratu 135. Dostrzegalny trend zmiennej liczby owocnikow w zaleznosci od doboru
metody badawczej nie byl istotnym czynnikiem monitoringu grzyboéw wielkoowocnikowych.
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Tabela 6. Poréwnanie liczby owocnikéw odnotowanych za pomoca poszczegdinych
metod badan z uwzglednieniem terminu badania

Termin Kolowka Transekt Kwadrat
Wiosna 139 786 112
Jesien 335 273 135

Analiza statystyczna przy pomocy testu Mantela pokazata brak istotnych korelacji
miedzy wybranymi metodami badan z uwzglednieniem pdér roku oraz sposobu
zagospodarowania drzewostanu, poniewaz korelacja -r(AB) wynosita 0,080, a warto$¢
poziomu istotnos$ci (0,05) byta wyzsza.

Dwuczynnikowa analiza zmienno$ci czynnikow: siedliska - L§w/LM$w oraz sposobu
zagospodarowania drzewostanu - rezerwat/las gospodarczy wykazata, ze istotnym czynnikiem
na poziomie istotno$ci 0,05 byt sposdb zagospodarowania drzewostanu (tab. 7).

Tabela 7. Analiza statystyczna (test Tukey’a p=0,05) uwzgledniajagce zmienne:
siedlisko, spos6b gospodarowania

Rodzaj Suma Ls.s. Sredni F obl. F tabelaryczne dla: | Istotnosc¢
zmiennosci kwadratow kwadrat a=0,05 a=0,01 a=0,05
Bloki 10,125 1
Czynnik A 1,125 1 1,125 0,12 10,13 34,12 nie
Czynnik B 153,125 1 153,125 16,78 10,13 34,12 tak
Interakcja A x B 36,125 1 36,125 3,96 10,13 34,12 nie
%
Blad 27,375 3 9,125 $redniej: 23,9
Calkowita 227875 7
NIR (test Tukey'a): A= n.i. B= 6,798
B/A= n.i. A/B= n.i.

Pokazuje to niski poziom urozmaicenia siedlisk na wytypowanych obszarach.
Stwierdzono réwniez znaczne réznice w uksztattowaniu terenu na badanych powierzchniach
— wystepowaly tam zaréwno plaskie obszary, jak rowniez doliny rzeki czy stoki 0 znacznej
pochytosci, co mogto w istotny sposéb wptyna¢ na wyniki obserwacji.

Istotng réznice dla terminu prowadzonych obserwacji uzyskano wzgledem analizy
sposobu gospodarowania (tab. 8). Nie uzyskano jednak korelacji migdzy tymi wartosciami, co
pokrywa si¢ z analizg wykonang testem Mantela.
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Tabela 8. Analiza statystyczna (test Tukey’a p=0,05) uwzgledniajaca zmienne: sposéb
zagospodarowania, pora obserwacji

Rodzaj Suma Ls.s. Sredni F obl. F tabelaryczne dla: Istotnos¢
zmiennosci kwadratow kwadrat a=0.05 a=0,01 a=0,05

Bloki 2,067 2
Czynnik A 0,750 1 0,750 0,14 5,99 13,75 nie
Czynnik B 102.083 1 102,083 19,55 5,99 13,75 tak
Interakcja Ax B 24,083 1 24,083 4,61 5,99 13,75 nie
Blad 31,333 6 5,222 % sredniej: 272
Catkowita 160,917 11
NIR (test Tukey'a): A= n.i. B= 3,229

B/A= n.i. A/B= n.i.

Nalezy podkresli¢, ze las mieszany §wiezy byt bardziej zréznicowany jako$ciowo niz
siedlisko lasu swiezego. Niewiele wigksza rozmaito$¢ gatunkowa zauwazono na obszarze
lasu gospodarczego w poroéwnaniu Zz rezerwatem, za$ jesienig zaobserwowano wiecej
gatunkow niz wiosng. Mimo to liczba owocnikéw wiosng byta wyzsza i stanowita az 58,25%
ogolnej liczby oznaczonych owocnikow. Taki trend rozktadu struktury ilosciowej
i jakosciowej tworzyt jeden gatunek - T. fuscoviolaceum, ktéry w duzej ilosci odnotowano
wiosng w lesie gospodarczym z wykorzystaniem metody transektu. Wysoka réznorodnosé
(wskaznik Simpsona) korelowala ze wskaznikiem Pielou, gdzie najnizsza réwnomiernosé
wynikata wlasnie z udziatlu tych owocnikow. Czestotliwos¢ wystepowania tego taksonu
stanowita ponad 70% wszystkich uzyskanych wiosna owocnikéw. Analiza klas dominacji
klasyfikowala ten gatunek w kategorii eudominantéw i absolutnie statych, drugim w tym
zbiorowisku byt F. fomentarius. Reszta taksonéw (29) wystgpita w udziale nizszym niz 5%
ogoblnej liczby gatunkow, dlatego tez mozna uznaé je za przypadkowe. Las $§wiezy badany
wiosng metodg kwadratéw charakteryzowat si¢ najwigkszym bogactwem gatunkowym oraz
najwyzsza rownomiernoscia, za$ najnizsze wartosci wskaznikow uzyskano w siedlisku lasu
mieszanego §wiezego badanego wiosng metodg transektow.

4. \Whnioski
Po przeprowadzeniu obserwacji terenowych trzema metodami (transekt, koto,
kwadrat) oraz analizie otrzymanych wynikow struktury ilosciowej i jakosciowej
Macromycetes zasiedlajacych drewno lisciaste i iglaste dwoch siedlisk (lasu mieszanego
Swiezego 1 lasu $wiezego) lasu gospodarczego oraz rezerwatu sformulowano nastepujace
wnioski:
e Siedlisko lasu $wiezego bylo mniej zrdéznicowane niz siedlisko lasu mieszanego
Swiezego.
e Las gospodarczy zasiedlalo nieznacznie wyzsze bogactwo gatunkowe niz rezerwat.
e Pod wzgledem struktury ilosciowej Macromycetes, las gospodarczy byl bardziej
zrdznicowany niz rezerwat.
e Wiosng zaobserwowano wigcej owocnikOw niz jesieniag jednak jesienig
zaobserwowano wyzszg roznorodno$é na poziomie gatunkowym.
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e Na rozktad struktury ilosciowej 1 jakoSciowej istotny wplyw miato masowe
wystepowanie gatunku T. fuscoviolaceum (jako eudominant), ktory stanowit ponad
70% wszystkich zidentyfikowanych owocnikéw w terminie wiosennym.

e F. fomentarius byl eudominantem w obu badanych siedliskach obszaréw objetych
prawng ochrong.

e Udziat pozostatych taksonow w ogoélnej liczbie gatunkéw byl na poziomie nizszym
niz 5%.

e Najbardziej wydajng sposréd metod stosowanych podczas badan okazata si¢ metoda
transektu, ktora umozliwita zidentyfikowanie niemal 60% wszystkich owocnikow.

e Najmniej wydajng spos$rod stosowanych metod byta metoda kwadratu, ktéra pozwolita
na zidentyfikowanie jedynie 13,9% owocnikow.
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1. Wstep

Uprawa roslin nieodzownie towarzyszy cztowiekowi od tysigcy lat. Jeszcze do
niedawna sadzono, ze jej poczatki zaczety si¢ 12000 lat temu, jednakze wedlug najnowszych
doniesien poczatki ingerencji cztowieka w $rodowisko szacuje si¢ na 23000 lat wstecz.
Pszenica jest jedna z najstarszych roslin uprawianych przez cztowieka od okoto 10000 lat. Za
kolebke uprawy pszenicy uwaza si¢ Azj¢. Kluczowe znaczenie w rozwoju uprawy roslin
odegrata selekcja naturalne i antropogeniczna oraz mutacje [Prusinski, 2016].

1.1. Znaczenie gospodarcze pszenicy

Na przestrzeni lat znacznym zmianom ulegla wielko§¢ plonu pszenicy i areatu
przeznaczanego pod jej uprawe. Z danych GUS [2011a] wynika, ze zboza stanowig 19,1%
produkcji globalnej rolnictwa 1 35,5% produkcji roslinnej na $wiecie.

W latach 1909-1913 na uprawe pszenicy przeznaczano okoto 8,3% powierzchni
gruntéw obsiewanych w Polsce - dla poréwnania uprawa Zyta stanowita wowczas 31%. Plon
pszenicy wynosil okoto 1,24 tony z ha, a zyta 1,12 t z ha. Obecnie pszenica jest najczescie]
uprawianym zbozem chlebowym na §wiecie 1 stanowi 47% wszystkich upraw. W Polsce
uprawa zboz jest gtownym kierunkiem roslinnej produkcji rolniczej. Z danych ARR wynika,
ze stanowi ona blisko 74% zasiewoéw. Glownym czynnikiem wptywajacym na wzrost
powierzchni uprawy pszenicy w strukturze zasiewoéw sa wzgledy finansowe. Czotowym
producentem pszenicy na $wiecie sa Chiny, produkujace okoto 115 mln ton rocznie,
a w Europie Rosja, ktora produkuje 61,7 min ton w ciggu roku. Dla pordwnania produkcja
ziarna pszenicy w Polsce wynosi 9,8 min ton (rys. 1), [Gorzelak, 2010].

CHINY I 1149 mint
INDIE | 1 80,7 min t
ROSJA I 2617 mint
USA ! 160 3mint
FRANCJA [ 138 3mint
KANADA I 26,5 min t Pszenica uprawiana jest gldwnie w strefie
NIEMCY T 25,2 min t 3 BRI . SRt
‘ umiarkowanej cieptej, a takze w klimacie
PAKISTAN 0 24,0 min t
AUSTRALIA I 21,7 min t pOdZVWO‘kaWym 1 ZWrotnikowym w:lgomym
UKRAINA I 2209 mint Wymaga dobrych gleb.

POLSKAL 198 mint
Rysunek 1. Czotowi producenci ziarna pszenicy w 2009 roku
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pozostale panstwa
18.9%

EGIPT 1.0%
ARGENTYNA 1.0%
POLSKA 1.2%
NIGERIA 1.2%
MEKSYK 1.3% g
MYANMAR 1.3%
TURCJA13% |
AUSTRALIA 1.4%
TAJLANDIA 1,5%
PAKISTAN 1.5%
WIETNAM 1,7%
UKRAINA 1.8%
BANGLADESZ 1,9%
KANADA 2.0%
NIEMCY 2.0%
FRANCJA

28% BRg\gYL" INDONEZJA ROSJA
2.9% 3.3% 3.8%

USA
16,9%

INDIE
9.9%

Rysunek 2. Udzial panstw w swiatowych zbiorach zb6z w 2009 roku

Pszenica jest zbozem 0 olbrzymim znaczeniu gospodarczym. Znajduje zastosowanie
zarowno w zywieniu zwierzat jak i w produkcji zywnosci dla ludzi. Podobnie jak wigkszo$¢
zboz, takze pszenica wykorzystywana jest w produkcji maki, ktéra jest sktadnikiem wielu
produktow. Propagowanie przez media i naukowcow z dziedziny Zywienia racjonalnego
odzywiania sprawito, ze niezmielone ziarna pszenicy znalez¢ mozna w wielu produktach tj.
np. jogurty, ptatki zbozowe, otrgby kasze, oleje, syropy itp. Jak podaje Kapusta [2016] ziarno
zb6z wykorzystywane jest roOwniez na cele energetyczne, w przemysle farmaceutycznym,
piwowarskim oraz w gorzelnictwie.

Z danych GUS [2011b] wynika, ze zboza stanowia nieodzowny element polskiego
rolnictwa, poniewaz sg one uprawiane przez 89,5% gospodarstw rolnych w Polsce i zajmuja
niemalze 3/4 wszystkich upraw w Polsce GUS [2009].

1.2. Wymagania przedplonowe pszenicy

Odpowiednio dobrany przedplon ma kluczowe znaczenie w plonowaniu. Wedtug
Lemanczyka, [2002] niewtasciwy prowadzi w konsekwencji do spadku plonowania wskutek
porazenia przez choroby podstawy zdzbta. Ponad 70% udziat zb6z w strukturze zasiewow
zmusza rolnika do uprawiania ich po sobie. Zbozem, ktore ma najwicksze wymagania co do
przedplonu jest pszenica. Nastgpstwem braku zmianowania jest spadek wielkosci 1 jako$ci
plonu, dochodzacy niekiedy do 30%. Tak duza obnizka plonu wptywa w sposob istotny na
pogorszenie optacalnosci uprawy [Krakowiak, 2016]. Jak podaje Len [2017] najlepszymi
przedplonami dla pszenicy s3: kukurydza, rzepak, rosliny motylkowe i okopowe.
Ostateczno$cig jest natomiast uprawa zboza po zbozach. Jak podaje Wozniak [2005] plon
ziarna pszenicy uprawianej na stanowisku po ziemniaku i grochu siewnym wynosit od
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3,74-390 t z ha i byl o 25,1-28,2% wyzszy od plonu pszenicy wysiewanej po sobie
dwukrotnie. W przypadku klosow rowniez stwierdzono mniejsza ich obsade - 0 36-86 na 1 m?
— na stanowisku po sobie w poréwnaniu ze stanowiskiem po ziemniaku lub grochu. Na
stanowisku po pszenicy zmniejszeniu ulegly takze: masa ziarna z pojedynczego klosa -
0 21,4-29,3%, ilos¢ ziaren w ktosie - 0 11,7-22,3%, wyrdwnanie ziarna o 4,9-6,8% oraz
zawarto$¢ glutenu o 1,8%, a biatka o 0,8%. Te wyniki wskazuja, ze dobry przedplon moze
decydowa¢ o wuzyskaniu uzyskania wysokiego plonu ziarna o oczekiwanej wartosci
technologicznej.

Wedtlug Sofltysiak [2016], udziat zb6éz w strukturze zasiewdéw nie powinien by¢
wyzszy niz 60%, a przedplon nalezy dobra¢ tak by pozwolit utrzyma¢ odpowiednig strukture
glebowa, dobre warunki sanitarne i pozostawial stanowisko zasobne w sktadniki pokarmowe.
Do najlepszych przedplonow dla pszenicy =zaliczy¢é mozna: motylkowe wieloletnie,
motylkowe z trawami, ziemniak, mieszanki stragczkowo-zbozowe uprawiane na zielonke,
burak i bobik. Do najgorszych przedplonéw tego gatunku naleza natomiast pszenica,
jeczmien, pszenzyto i zyto. Wedtlug Kotwicy i in. [2013] nawet krotkotrwala uprawa pszenicy
w monokulturze prowadzi w konsekwencji do spadku plonowania oraz pogorszenia jako$ci
ziarna. Jak podaje Sottysiak [2016], Krakowiak [2016], Weber i in. [2003], spadek plonu
w wyniku uprawy pszenicy po przedplonach uwazanych za zte wynosi 40-50%. Jednakze
niekorzystny wplyw nieodpowiedniego przedplonu mozna ograniczyé poprzez uprawe
miedzyplondéw $cierniskowych, np.: gorczycy, rzepaku, facelii, a takze mieszanek gorczycy
z rzepakiem i facelia [Majchrzak i Skrzypczak 2010, Wojciechowski 2009]. Termin
przyorania mi¢dzyplonu winien by¢ dobrany tak by zapewni¢ czas niezbedny na wykonanie
przedsiewnych zabiegdw uprawowych. Innymi sposobami na zredukowanie negatywnych
skutkow ztego przedplonu sa wybdr odmian o mniejszej wrazliwoséci na choroby podstawy
zdzbla, terminowy siew, uzycie fungicydow do zwalczania choréb podsuszkowych, a takze
staranna uprawa roli. Jak podajg Sottysiak [2016] Majchrzak i Skrzypczak [2010] oraz
Wojciechowski [2009], by ztagodzi¢ niekorzystne oddziatywanie uprawy w monokulturze
mozna zastosowa¢ migdzyplon. Na podkreslenie zastuguje fakt, ze gorczyca biala 1 rzepak
jary ograniczaja zgorzel podstawy Zdzbta i korzeni. Niestety w gospodarstwach o duzym
udziale zbdz w strukturze zasiewdw pszenica czgsto uprawiana jest po innych zbozach.
Prowadzi to w efekcie do kumulacji w glebie zwigzkow fenolowych, nagromadzenie si¢
chwastow, a co za tym idzie pogorszenia warunkow fitosanitarnych. Ponadto dochodzi do
zmniejszenia ilo$ci substancji organicznej, co wptywa niekorzystnie na pojemnos$¢ wodna
gleby. W przypadku gdy zachodzi konieczno$¢ uprawy zbo6z po sobie najlepszym
przedplonem jet owies (po ktorym w gospodarstwach ekologicznych stosuje si¢ obornik lub
kompost), najgorszym natomiast jgczmien jary oraz zyto 1 jeczmien ozimy [Weber 1 in.,
2003].

1.3. Znaczenie agrotechniczne slomy oraz sposoby i efekty jej aplikacji

Jednym ze skutkow duzego udzialu zboz w strukturze zasiewdw Polski, jest produkcja
duzych ilosci stomy. Wedlug Moskal [2017] bezscielowy system utrzymania zwierzat
1 wzrost powierzchni uprawy zbdz zmusza rolnikow do poszukiwania alternatywnych
sposobow zagospodarowania stomy. Jednym z takich sposobow jest wykorzystywanie jej na
cele nawozowe. Stoma zawiera znaczne ilo$ci substancji organicznej, z ktérej powstaje
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prochnica glebowa, podstawowy wskaznik zyznosci gleby [Kobus, 2014]. Jednak korzystny
efekt oddzialywania stomy na zawarto$¢ prochnicy nie jest widoczny od razu. W przypadku
starannego przestrzegania zasad stosowania stomy, efekty produkcyjne jej aplikacji moga
ujawnic¢ si¢ po kilku latach [Moskal 2017]. W gospodarstwach, ktére nie utrzymuja zwierzat
a co za tym idzie nie produkujg obornika, stom¢ mozna wigc zastosowaé jako nawoédz
organiczny. Jest ona nie tylko zrédtem  materii organicznej ale réwniez mikro-
1 makroelementow.

Jak podaje Klimont [2017] na powierzchni jednego hektara po uprawie zb6z ozimych
pozostaje przeci¢tnie okoto 5 ton slomy. Taka ilo$¢ zawiera $rednio, 62 kg potasu, 30 kg
azotu, od 11-20 kg wapnia, 12 kg fosforu, 7 kg magnezu oraz od 5-8 kg siarki. W poréwnaniu
do innych nawozow organicznych stloma zawiera okoto 90% suchej masy. Jednak, aby
sktadniki zawarte w stomie mogly zosta¢ w pelni wykorzystane przez rosling nastgpcza
w trakcie jej wzrostu i rozwoju musi by¢ ona w odpowiedni sposéb przygotowana. Przed
przyoraniem sloma winna by¢ tak rozdrobniona by 75% nie przekraczalo dlugosci 10 cm oraz
rOwnomiernie rozrzucona po calym polu. W tym celu najlepiej uzy¢ kombajnu
z rozdrabniaczem.

Wedlug Moskal [2017], zaréwno wysoko$¢ S$cierniska jak 1 dlugo$¢ stomy po
rozdrobnieniu nie powinna przekracza¢ 20 cm. Klimont [2017] i Pikuta [2017], twierdzsg, ze
dtugo$¢ stomy po rozdrobnieniu nie powinna by¢ wigksza niz 8 cm. Stloma po rozdrobnieniu
winna by¢ starannie przyorana w tym celu obecnie najczgSciej stosuje si¢ kultywator
podorywkowy, ktory podczas jednego przejazdu realizuje zadania zaréwno podorywki jak
i bronowania.

Wedtug Kobus [2014] w glebie po zniwach zawarto$§¢ azotu jest bardzo niska co
skutkuje biologicznym unieruchomieniem azotu, gdyz stosunek C:N moze wowczas wynosic¢
nawet 100:1 (gdzie za optymalny uwaza si¢ 10:1). Aby temu zapobiec, nalezy dostarczy¢ do
gleby azot, dzigki temu rozklad znajdujacej si¢ na polu stomy bedzie szybszy i bardziej
efektywny. Zamiast nawozow mineralnych mozna zastosowac gnojowicg [Kobus, 2014]. Jak
podaje Fiedoruk [2009], najlepsze efekty uzyskuje si¢ stosujac szybko dziatajace nawozy
azotowe w dawce okoto 40 kg na ha, do ktérych zaliczy¢ mozna np. saletr¢ amonowa.
W pierwszym roku rosliny wykorzystuja z przyoranej stomy okoto do 25% fosforu, 50%
potasu, oraz do 40% azotu. Jak podaje Klimont [2017] odpowiednio rozdrobniona stoma
z dodatkiem azotu po przyoraniu rozktada si¢ okoto 200 dni.

Piszac na temat znaczenie agrotechnicznego slomy oraz sposobu i efektow jej
aplikacji nie mozna zapomnie¢ o omowieniu zastosowania stomy w formie mulczu. Jak
podaja Blecharczyk i Matecka [2017] oraz Jaskulski 2017 taki sposob zagospodarowania
stomy nie tylko wptywa bardzo pozytywnie na glebe ale rowniez zmniejsza znacznie koszt
uprawy a takze skraca czas ktory trzeba poswieci¢ na wykonywanie zabiegoéw. Ponadto
mulczowanie zwigksza ilo$¢ materii organicznej w glebie, chroni glebe przed erozja
1 odparowywaniem wody. Wedtug Blecharczyk i Mateckiej [2017] przy zastosowanie stomy
w formie mulczu emisja dwutlenku wegla ze spalin jest nizsza anizeli przy tradycyjnym
systemie uprawy. Na podkreslenie zastuguje réwniez fakt, ze uproszczenie uprawy przy
poprawnej agrotechnice 1 w dobrych warunkach glebowych pozwala utrzymaé¢ plonowanie na
dotychczasowym poziomie.
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Ponadto kilkuletnie uproszczenie systemu uprawy prowadzi w konsekwencji do
nagromadzenia si¢ N, P i K w wierzchniej warstwie gleby [Len, 2016]. Dla poréwnania
uprawa tradycyjna wptywa pozytywnie na obsad¢ chwastow zmniejszajac ich ilo$é. Przy
stosowaniu uprawy tradycyjnej wschody roslin sg bardziej rownomierne i wyrownane. Nalezy
rowniez podkresli¢, ze uprawa tradycyjna zapobiega tworzeniu si¢ podeszwy ptuzne;.

Jak podaja Jaskulski [2017], Len [2016] oraz Blecharczyk i Matecka [2017 siew
bezposredni w mulcz ma réwniez wady, do ktorych zaliczy¢ mozna przed wszystkim wzrost
zachwaszczenia, nierownomierne wschody, wzrost porazenia roslin przez choroby i szkodniki

2. Material i metody

2.1. Cel badan
Celem badan bylo okreslenie wplywu sposobu zagospodarowania stomy przedplonu
na wzrost i plonowanie ozimej formy pszenicy uprawianej w wieloletniej monokulturze.

2.2. Lokalizacja, czynniki i sposoby realizacji

Badania zrealizowano w jednym sezonie wegetacyjnym na podstawie wieloletniego,
statycznego, doswiadczenia polowego prowadzonego w Katedrze Podstaw Produkcji
Roslinnej 1 Dos$wiadczalnictwa UTP w Bydgoszczy. Material doswiadczalny stanowita
pszenica ozima uprawiana w warunkach wieloletniej monokultury (od 2011). Badania
wykonano w sezonie wegetacyjnym 2015/2016, byto to jednoczynnikowe doswiadczenie
polowe. Obiekty doswiadczalne rozmieszczono w czterech powtoérzeniach, w ukladzie
losowanych blokéw. Badania przeprowadzono w prywatnym gospodarstwie rolnym we wsi
Chelmce, gmina Kruszwica. Zlokalizowano je na glebie kompleksu zytniego bardzo dobrego,
klasy bonitacyjnej IVa, o $redniej zawartosci fosforu i potasu a niskiej magnezu oraz
0 odczynie lekko kwasnym (pH 6,9).

2.3. Czynnik badawczy i jego poziomy:
Czynnikiem badawczym byl: sposob zagospodarowania stomy

a) stoma zebrana + gruber + orka siewna

b) pozostawiona rozdrobniona stoma + gruber w uprawie pozniwnej + orka siewna,

C) pozostawiona rozdrobniona stoma + N + gruber w uprawie pozniwnej + orka siewna,

d) siew w mulcz z rozdrobnionej stomy z wykorzystaniem agregatu uprawowo-
siewnego,

e) siew bezposredni w mulcz z rozdrobnionej stomy.

2.4. Statystyczne opracowanie danych
Uzyskane wyniki opracowano statystycznie przy zastosowaniu jednoczynnikowej
analizy wariancji. Istotno$¢ roznic migdzy $rednimi obiektowymi okreslono postugujac si¢
testem Tukey'a. Do obliczen wykorzystano pakiet obliczeniowy FR-ANALWAR-5.1.
autorstwa profesora F. Rudnickiego.
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3. Wyniki i dyskusja

3.1. Plon ziarna pszenicy ozimej

Najwigkszy plon pszenicy uprawianej w wieloletniej monokulturze uzyskano
aplikujac na stome, przed jej wymieszaniem z glebg w trakcie uprawy pozniwnej gruberem,
azot mineralny (A3) (rys. 3). Wyniost on 6,58 t-ha™ i byt istotnie, o 1,25 t-ha™, wickszy od
plonu ziarna na obiekcie, na ktérym stosowano siew bezposredni pszenicy ozimej w mulcz ze
stomy (AS5). Na pozostatych obiektach (A1, A2, A4) plon ziarna pszenicy wyniost $rednio
5,81 t-ha™ i byt o 11,7% mniejszy od obiektu plonujacego najlepiej (A3) natomiast wickszy
0 9,0% niz na obiekcie z siewem bezposrednim pszenicy w mulcz (A6).

7,0 4
[t-hal] 6,58

NIR,0,05 = 0,983

6,0 5,78

5,0

4,0 -

3,0 A

2,0 A

1,0 1

0,0

gruber+orka siewna (A1) stoma+gruber+orka siewna stoma+N+grubertorka agregat uprawowo-siewny siew bezposredni w mulcz
(A2) siewna (A3) w mulcz (A4) (A5)

Rysunek 3. Plon ziarna pszenicy ozimej

Z badan Webera [2011] réwniez wynika, ze bezpluzny system uprawy przyczynia si¢
do mniejszych plonéow. Z badan Pabina i in. [2007] wynika z kolei, ze siew bezposredni
w mulcz pozytywnie wptywa na wiasciwosci fizyczne gleby zwickszajac dostepnos¢ wody
dla ro$lin co w konsekwencji prowadzi do zwigkszenia plonéw zwlaszcza przy niedoborach
opadow. Jak podaja Weber [2004] 1 [Joshi, 2007] zasiewy w mulcz zwigkszaja ryzyka
porazenia chorobami grzybowymi, zatem odmiany przystosowane do uproszczonego systemu
uprawy winny charakteryzowa¢ si¢ szybkim wzrostem i by¢ konkurencyjne dla chwastow.
Wedhug Sekutowskiego [2007] uproszczenie uprawy moze powodowaé spadek plonowania
pszenicy ozimej nawet o0 30%.
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3.2. Liczba ziarniakow w klosie pszenicy ozimej

37 4
[szt.]

NIR 5,05 = N.i.

37 1

37 A

37 A

36,9

37 A

37 A

37 A

37 A

37

gruber+orka siewna  stoma+gruber+orka siewna stoma+N+gruber+orka agregat uprawowo-siewny siew bezposredni w mulcz
siewna w mulcz

Rysunek 4. Liczba ziaren w klosie (w szt.) pszenicy ozimej, w zaleznosci od sposobu
uprawy zagospodarowania stomy przedplonu

Srednia liczebno$¢ ziarniakow w klosie pszenicy ozimej, w doswiadczeniu wyniosta
37 szt. (rys. 4). Liczba ziarniakdw wahata si¢ od 36,8 szt. na obiekcie, na ktérym siewu
dokonywano agregatem uprawowo-siewnym w mulcz z rozdrobnionej stomy (A3) do 37,2
szt. na obiekcie, na ktérym w okresie pozniwnym mieszano stome¢ z gleba gruberem po
uprzedniej aplikacji 30 kg N-ha (A2). Réznica w liczebnosci ziarniakow migdzy klosami
pszenicy na tych obiektach wyniosta wigc 0,4 szt. Zaobserwowane roéznice w liczebno$ci
ziarniakow w ktosach pszenicy miedzy poszczegolnymi obiektami doswiadczenia nie zostaty
jednak potwierdzone statystycznie. Niektorzy autorzy twierdza, ze sposob uprawy roli,
ktérym zagospodarowywana jest stoma nie wplywa na liczbe ziarniakoéw w ktosie [Matecka
i in., 2012]. Z badan Webera [2008] wynika z kolei, Zze w uprawie ptuznej srednia ilo$¢ ziaren
w klosie wynosita 34,16 sztuk i byta istotnie wyzsza, o 2,95 sztuki, w porownaniu ze $rednig
osiagnigta w uprawie uproszczone;.

Z przeprowadzonych badan wynika, Zze poziom czynnika wptynag w niewielkim
stopniu na mase tysigca ziaren. Podobne wyniki uzyskali Pabin i in. [2007] oraz Biskupski
1 in. [2009]. Stwierdzili oni, ze zarowno rodzaj stosowanego mulczu jak 1 sposoéb uprawy
roznicowaly mas¢ 1000 ziaren nieznacznie. Dla pszenicy wahata si¢ ona w granicach
35,3-36,6 g. Z badan Kraski i in. [2014] wyniki, ze system uprawy roli nie zmienit istotnie
masy 1000 nasion.

4. WhnioskKi
Na podstawie przeprowadzonych badan sformutowaé mozna nast¢pujace wnioski:
1. Plon ziarna roznit si¢ istotnie w zalezno$ci od poziomu czynnika badawczego.
Najnizszy odnotowano przy siewie bezposrednim w mulcz (5,33 t/ha).
2. Nie stwierdzono wyraznego zwigzku pomigdzy sposobem zagospodarowania stomy
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a iloscig ziaren w klosie.

5. Podsumowanie

Celem pracy byto przedstawienie wpltywu sposobu zagospodarowani stomy
przedplonu na plonowanie pszenicy ozimej. Badania zrealizowano przy wykorzystaniu
wynikow doswiadczen przeprowadzonych w Katedrze Podstaw Produkcji Roslinnej
1 Doswiadczalnictwa UTP w Bydgoszczy w sezonie wegetacyjnym 2015/2016, Materiat
doswiadczalny stanowita pszenica ozima uprawiana w warunkach wieloletniej monokultury
(od 2011). Obiekty doswiadczalne rozmieszczono w czterech powtoérzeniach, w uktadzie
losowanych blokow. Plon ziarna réznit si¢ istotnie w zalezno$ci od poziomu czynnika
badawczego.

Bibliografia:

1. Biskupski A., Wiodek S., Pabin J. (2009). Wplyw zréznicowanej uprawy roli na na
wybrane wskazniki architektury tanu i plonowania ro$lin. Fragmenta Agronomica 26 nr 4,
(s 7-13).

2. Blecharczyk A., Matecka 1. (2017). Plusy i minusy uproszczen, Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu, http://rolnictwo.re.pl (03.04.2017).

3. Fiedoruk W. (2009). Stomiany nawoz, http://www.odr.pl/produkcja-rolinna/zboa/152-
slomiany-nawoz. (29.05.2017).

4. Gorzelak E. (2010). Polskie rolnictwo w XX wieku. Produkcja 1 Ludno$é, Prace

1 Materialy Instytutu Rozwoju Gospodarczego SGH, Oficyna Wydawnicza, Warszawa.

GUS. (2011a). Rocznik statystyczny rolnictwa 2011, Warszawa.

GUS. (2011b). Uprawy rolne i wybrane elementy metod produkcji rolinnej, Warszawa.

GUS. (2009). Rocznik statystyczny rolnictwa 2009, Warszawa.

Jaskulski D. (2017). Bior6znorodnos¢ krajobrazoéw 1 ekosysteméw, Wyktad 4, Rola lasow

1 zardzewien. (15.03.2017).

9. Joshi AKK., Chand R., Arun B., Singh R.P. Ortiz R. (2007). Breeding crops for
reducedtillage management in the intensive, rice-wheat systems of South Asia. Euphytica
153 (s. 135-151).

10. Klimont K, 2017, Stoma cennym nawozem organicznym,

O N o O

http://www.sodr.pl/index.php/component/content/article/709-soma-cennym-
nawozem-organicznym. (26.05.2017).

11. Kotwica K., Jaskulska I., Piekarczyk M., Wasilewski P., Galezewski L., Kulpa D.(2013).
Wplyw uzyzniania gleby oraz stosowania biostymulatorow na produkcyjno$¢ pszenicy
ozimej w zmianowaniu i krotkotrwatej monokulturze, Fragmenta Agronomica (s. 11-22).

12. Krakowiak T. (2016). Agrotechnika uprawy pszenicy. Fragmenta Agronomica (s. 7-15).

13. Kobus A. 2014. Stoma jako nawoéz,  http://www.farmer.pl/produkcja-
roslinna/zboza/sloma-jako-nawoz,51517.html (01.06.2015).

14. Len S. (2017). Jak sobie posiejesz. DODR Wroctaw.

15.Len S. (2016). Uprawa bezorkowa, powierzchniowa, siew bezposredni,
http://www.dodr.pl/technologia-produkcji/mechanizacja-budownictwo-rolnicze/uprawa-
bezorkowa-powierzchniowa-siew-bezposredni (01.04.2017).

156


http://www.farmer.pl/produkcja-roslinna/zboza/sloma-jako-nawoz,51517.html
http://www.farmer.pl/produkcja-roslinna/zboza/sloma-jako-nawoz,51517.html

Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l Stupsk, sierpien 2020

16.

17.

18.

19.
20.

21.

22.
23.

24,
25.

26.

27.

28.

29.

30.

31.

Lemanczyk G. (2002). Wpltyw zroéznicowanych przedplonéw na zdrowotnos¢ podstawy
zdzbta pszenicy ozimej uprawianej na glebie dobrego kompleksu pszennego. Acta
Scientiarum Polonorum Agricultura 1 (s 111-119).

Majchrzak L., Skrzypczak G. (2010). Wplyw systemu uprawy roli oraz miedzyplonow
scierniskowych na wilasciwosci fizyczne gleby i1 plonowanie pszenicy jarej, Vol. LXV
(2), Sectio E.

Matecka 1. i in. (2012). Plonowanie zbdz w zaleznosci od sposobdéw uprawy roli,
Fragmenta Agronomica 29 nr 1, (s.114-123).

Moskal A. (2017). Stoma jako nawdz. (26 05 2017).

Pabin J., Biskupski A., Wilodek S. (2007). Wplyw nastepstwa roslin w warunkach
zroznicowanej uprawy roli na niektoére wilasciwosci fizyczne gleby i plony roslin.
Fragmenta Agronomica 4 nr 96. (s. 58-64).

Pikuta D. (2017). Dlaczego warto zastosowac stom¢ na polu, Instytut Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy w Putawach.

Prusinski J. (2016). Historia i powstanie rolnictwa, Wyktad 1, (2.10.2016).

Sekutowski T. (2007). Wplyw technologii uprawy 1 ochrony herbicydowej na wysoko$¢
plonu pszenicy ozimej uprawianej w monokulturze. Inzynieria Rolnicza 3 (5.23-30).
Sottysiak A. (2016). Zasobne stanowisko pod pszenice, DODR, Wroctaw.

Weber R. (2008). Analiza komponentoéw plonu pszenicy ozimej w zaleznos$ci od sposobu
uprawy roli w warunkach wczesnych siewOw, Annales Universitatis Mariae Curie-
Sktodowska. Sectio E. Agricultur (5.25-33).

Weber R. (2011). Zmienno$¢ plonowania odmian pszenicy ozimej w zaleznosci od
przedplonu i sposobu uprawy roli. Monografia Rozprawa Naukowa nr 12 (s.7-88).
Weber, R., & Biskupski, A. (2008). Wplyw gestosci 1 terminu siewu na plonowanie kilku
odmian pszenicy ozimej w warunkach bezptluznej uprawy roli. Agronomy Science, 63 nr
1, (s.17-24).

Weber R., Hrynczuk B, Kita W. (2003). Wptyw sposobu uprawy roli na plonowanie oraz
warto$¢ przedplonowa owsa i pszenicy jarej dla pszenicy ozimej, Biuletyn Instytutu
Hodowli i Aklimatyzacji Roslin, (s. 221-229).

Wojciechowski W. (2009). Plonowanie zyta ozimego w rdznych zmianowaniach.
Fragmenta Agronomica 26 nr 2, (s. 176-182).

Wozniak A. (2005). Wplyw przedplonoéw na plon 1 jakos$¢ technologiczng ziarna pszenicy
twardej (Triticum Durum Desf.). Katedra Ogolnej Uprawy Roli 1 Roslin, Akademia
Rolnicza w Lublinie.

http://www.wiking.edu.pl/article.php?id=271, wykres 1, wykres 2, (01.06.2017).

157


http://www.acta.media.pl/pl/main.php?p=13&sub=6&act=58&s=1
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-journal-5f92affb-7cab-4dc5-af55-5d7c766de04a
http://agro.icm.edu.pl/agro/element/bwmeta1.element.agro-journal-5f92affb-7cab-4dc5-af55-5d7c766de04a
http://www.wiking.edu.pl/article.php?id=271

Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l Stupsk, sierpien 2020

14. RASY BYDLA OBJETE PROGRAMEM OCHRONY ZASOBOW
GENETYCZNYCH W POLSCE

Ilona Straczek

Uniwersytet Przyrodniczo-Humanistyczny w Siedlcach
Wydziat Agrobioinzynierii i Nauk o Zwierzgtach
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1. Wstep

Program Ochrony Zasobow Genetycznych w Polsce ma na celu zachowanie

bioréznorodno$ci wsrdd réznych gatunkéw zwierzat, w tym bydla. Program ten jest

regulowany przez wiele przepisow prawnych miedzy innymi takimi jak:

konwencja o roznorodnosci biologicznej sporzadzona w Rio de Janeiro dnia 5 czerwca
1992 roku (Dz.U. z 2002 r. Nr 184, poz.1532), podpisana przez tacznie 167 krajow,
ustawa z dnia 29 czerwca 2007 r. o organizacji hodowli i rozrodzie zwierzat
gospodarskich,

ustawa z dnia 20 lutego 2015 r. o wspieraniu rozwoju obszarow wiejskich z udziatem
srodkéw Europejskiego Funduszu Rolnego na rzecz Rozwoju Obszaréw Wiejskich
w ramach Programu Rozwoju Obszarow Wiejskich na lata 2014-2020 (Dz. U. z dnia
13 marca, poz. 349),

ustawa z dnia 7 marca 2007 r. 0 wspieraniu rozwoju obszaréw wiejskich z udziatem
srodkow Europejskiego Funduszu Rolnego na rzecz rozwoju obszarow wiejskich (Dz.
U. Nr 64 poz. 427, z p6z.zm.),

rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju WSsi z dnia 06.06.2008 r. w sprawie
podmiotu upowaznionego do realizacji lub koordynacji dziatan w zakresie ochrony
zasobow genetycznych zwierzat gospodarskich (Dz. U. Nr 108 poz.691),
rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 marca 2015 r. w sprawie
szczegbtowych warunkow 1 trybu przyznawania pomocy finansowej w ramach
dziatania "Dziatanie rolno-srodowiskowo-klimatyczne" objetego Programem Rozwoju
Obszarow Wiejskich na lata 2014-2020 (Dz. U. z dnia 24 marca, poz. 415) wraz
Z pozniejszymi rozporzadzeniami zmieniajacymi,

rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) Nr 1305/2013 z dnia 17
grudnia 2013 r. w sprawie wsparcia rozwoju obszaré6w wiejskich przez Europejski
Fundusz Rolny na rzecz Rozwoju Obszaréw Wiejskich (EFRROW) 1 uchylajace
rozporzadzenie Rady (WE) nr 1698/2005 wraz z pdzniejszymi rozporzadzeniami.
Glownym celem hodowli zachowawczej jest utrzymanie zmiennos$ci genetycznej. Od

zwierzat objetych programem ochrony zasobow genetycznych mozna uzyskaé produkty
o wyjatkowej jako$ci. Rodzime rasy sa dobrze przystosowane do miejscowych, czesto
trudnych warunkéw $Srodowiskowych. Bydto ras zachowawczych moze by¢ utrzymywane
bazujac gléwnie na trwalych uzytkach zielonych co daje mozliwo$¢ chronienia obszaréw
o walorach krajobrazowych (Trela, Majewska, Chabuz, Szcze$niak-Fabianczyk, 2015).
Programy unijne, rolno §rodowiskowe, zachecaja rolnikow do utrzymywania ras lokalnych,
o niskiej wydajnosci (Chabuz, 2013).
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2. Opis ras

W Polsce programem ochrony zasobéw genetycznych sa objete cztery rodzime rasy
bydta- bialogrzbieta (BG), polska czarno-biata (ZB), polska czerwono-biata (ZR) oraz polska
czerwona (RP). Bydlo tych ras odznacza si¢ nizsza produkcyjnoscia, ale za to ma mniejszg
zapadalnos$¢ na choroby, lepszg ptodnos¢ 1 zywotnos¢ (Litwinczuk i Bartowska, 2015).

Bialogrzbieta

Nazywana  czasami  bydtem  zulawskim, nadwislanskim, powislanskim,
nad$widrzanskim, nadburzanskim. Najprawdopodobniej pochodzi od prymitywnego bydta
zamieszkujacego kiedy$ potnocno-wschodnig Europe, a charakterystyczne umaszczenie jest
zapewne wynikiem procesu bielenia. Pierwsze wzmianki o tej rasie w literaturze pojawity si¢
w 1853 roku w pracy Gunthera. Charakteryzuje ja bialy pas umieszczony wzdhuz grzbietu,
wezszy na kigbie a szerszy na zadzie 1 obejmujacy cata miednicg. Brzeg barwnego obrzezenia
jest poszarpany, a boki sga umaszczone czarno lub czerwono (tzw.bydto boczaste).
Umaszczenie biatogrzbietow dziedziczy si¢ bardzo silnie. Bialogrzbieta jest w ,,Programie
ochrony zasobow genetycznych’” od 2003 roku.

Wzorzec rasy biatogrzbiety wedlug Instytutu Zootechniki:

—  wysoko$¢ w krzyzu bydta dorostego-krowa 130 cm, buhaj 140 cm,

— ksztalt ciala zblizony do prostokata, buhaje posiadajg dtugie zebra, szeroko
rozstawione i dobrze wysklepione, umigénienie wypukte,

— glowa cigzka, skrzyniasta, 0czodoty o wysklepionym obramowaniu,

— szyja dluga z wyraznym podgardlem,

— barki dobrze umigsnione, topatki za$ dobrze przylegajace , wyrostki grzbietowe
kregostupa lekko wystajace ponad topatki,

— klatka piersiowa dobrze wysklepiona, nieco szersza w cz¢sci tylnej, zebra sg szeroko
rozstawione, kos$ci zeber zaokraglone dtugie, potaczone tagodnie z topatkami,

— brzuch gieboki i pojemny,

— Qrzbiet i ledzwie szerokie i proste 0 dobrze zaznaczonym umig$nieniu,

— zad lekko nachylony, dhugi i szeroki, dobrze umig¢$niony,

— migsnie ud wypukle, nasada ogona prosta,

— nogi krotkie, silne, prawidlowo ustawione, o silnej kosci 1 wyrazistych stawach,
0 prawidlowym kacie stawu skokowego i1 pgecinowego, z wysoka pigtka racicy, racica
lekko rozwarta,

— wymie¢ pojemne, zawieszenie tylne wysokie i szerokie, zawieszenie przednie dosy¢
wyraznie wysuni¢te do przodu, dobrze potaczone z powtokami brzusznymi, o cienkiej
skorze, delikatnie owlosionej z wyraznie zaznaczonymi zytami mlecznymi, ¢wiartki
robwnomiernie rozwinigte, strzyki umieszczone centralnie na ¢wiartkach, pionowo
ustawione, cylindryczne, wymi¢ bez dodatkowych strzykow i przystrzykow (taka
sama charakterystyka wymienia dotyczy pozostatych ras),

— harmonijna, proporcjonalna budowa, u krow o nieco lepiej zaznaczonych cechach
mlecznych, lecz rownocze$nie o dobrym umigsnieniu, budowa u buhajéw wykazujaca
cechy meskie, wigor; skora §redniej grubosci, sier§¢ jedwabista, btyszczaca,
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— umaszczenie niejednolite, czarne, rzadziej czerwone z charakterystycznym biatym
pasem wezszym na klebie, szerszym na zadzie, o brzegach ,,poszarpanych’’, brzuch

1 wewnetrzna strona nog czesto taciate lub nakrapiane, na glowie przynajmniej biate

czoto, ciemna S$luzawica. Niedopuszczalne jednolite umaszczenie catej glowy

(www.bydlo.bioroznorodnosc.izoo.krakow.pl).

Pod oceng mleczng Polskiej Federacji Hodowcow Bydta i Producentow mleka w 2019
roku bylo 783 sztuki. Srednia wydajno$é za ubiegly rok wyniosta 3968 kg mleka,
o zawartosci thuszczu 4,07%, biatka 3,33%. Srednia dhugos¢ zycia w latach wynosi 6,96 -4,36
laktacji (www.pfhb.pl/publikacje).

Polska czarno-biala

Rasa krow w typie kombinowanym, od 2007 roku ma swoj program i ksiegi
hodowlane. Rasg t¢ w wigkszoséci stanowig krowy bez ustalonego pochodzenia o niskim
dolewie hf, wywodzace si¢ od tzw.bydta nizinnego graniastego o wysokiej odpornos$ci
1 krgpej budowie.

W?zorzec rasy polskiej czarno-biatej wedtug Instytutu Zootechniki:

—  wysoko$¢ w krzyzu dorostej krowy 134-138cm, buhaja 133-142 cm,

— ksztalt ciata zblizony do prostokata,

— buhaje-zebra dtugie, szeroko rozstawione i dobrze wysklepione,

— profile mig$ni wyraznie zaznaczone,

— glowa $redniej wielkosci, dopuszczalna cigzka,

— szyja $redniej dtugosci, dobrze umigsniona,

— buhaje-glowa mocna, szeroki pysk, mocna zuchwa, szyja mocna, $redniej dtugosci,
wyraznie zaznaczony fatd na linii gardto-podgardle-mostek,

— barki dobrze umig$nione, dobrze przylegajace topatki, wyrostki grzbietowe kregostupa
lekko wystajace ponad topatki,

— klatka piersiowa dobrze wysklepiona, nieco szersza w czesci tylnej, zebra szeroko
rozstawione,

— brzuch gleboki i pojemny -grzbiet szeroki i prosty, ledzwie proste 1 szerokie,
umigsnienie dobrze zaznaczone,

— zad lekko nachylony, dtugi, szeroki, dobrze umigs$niony, profile migsni zwlaszcza
udowych wypukte, prosta nasada ogona,

— nogi szeroki i rownolegle ustawione, lekko skatowane, o silnej kosci 1 wyrazistych
stawach prawidtowy kat stawu skokowego 1 pgcinowego, wysoka pi¢tka racicy, racica
lekko rozwarta -wyglad harmonijny, o zaznaczonych cechach mlecznych i o dobrym
umiesnieniu, buhaje wykazujace cechy meskie, wigor, skora sredniej grubosci,

— siers¢ btyszczaca 1 jedwabista, umaszczenie niejednolite czarno-biale, racice ciemne
(www.bydlo.bioroznorodnosc.izoo.krakow.pl).

W 2019 roku pod oceng Polskiej Federacji Hodowcow Bydta i Producentow Mleka
bylo 1993 sztuk kréw o przecietnej wydajnosci 4559kg mleka, o poziomie tluszczu 4,13%
a biatka 3,33%. Srednia dlugos¢ zycia wyniosta 8,53 lata- 5,73 laktacji
(www.pfhb.pl/publikacje).
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Polska czerwona

Pochodzi od matego dzikiego bydta krotkorogiego, wystepujacego w Europie
Srodkowej i w Skandynawii. Na poczatku XIV wieku bydlo o umaszczeniu czerwonym
zaczeto sie rozprzestrzeniac dalej. W 1894 roku powstat w Polsce Zwigzek Hodowcow Bydta
Czerwonego przy Malopolskim Towarzystwie Rolniczym. W 1901 roku rasa zostata po raz
pierwszy opisana przez L.Adametza, a w 1906 roku wprowadzono urzgdowa ocene
mlecznosci krow. W 1913 wydano ksi¢ge rodowodows dla tej rasy. W okresie
migdzywojennym bydlo czerwone stanowitlo 1/4 poglowia krow 1 wystepowato
w 3 odmianach-podgorskiej, $laskiej i dolinowej. Od 1959 roku byto krzyzowano z bydlem
dunskim czerwonym, a takze z rasg jersey. W 1969 roku zarzadzono odgornie aby wiekszos¢
obszaro6w byla przeznaczona pod hodowle bydla czarno-biatego i czerwono-bialego. Rasa
polska czerwona zostalta w 3 powiatach Owczesnego woj.krakowskiego. Hodowcy
z Matopolski zakupili jednak 100 kréw matek buhajow co umozliwito zachowanie cennych
genow. W 1975 roku w woj.nowosadeckim utworzono rejon zachowawczy hodowli bydta
polskiego czerwonego obejmujacy okoto 55 tys sztuk bydla. Rolnicy ktorzy utrzymywali
tylko te krowy, mogli nieodptatnie korzysta¢ z ustug inseminacyjnych, z oceny uzytkowosci
1 otrzymywali rocznie dotacj¢ rownowazng 100 1 mleka. W 1982 roku zniesiono rejonizacje
ras i zlikwidowany ww.rejon zachowawczy. Spowodowalo to spadek populacji a takze
krzyzowanie np. z rasg angler.

Wozorzec rasy wedtug 1Z:

— wzrost w krzyzu ok. krowy dorostej 135 cm, buhaja 140 cm,

— sylwetka ksztaltem przypominajaca prostokat,

— glowa delikatna, dluga szyja bez wyraznego faldu na podgardle,

— barki ptasko umigsnione, dobrze przylegajace topatki, wyrostki grzbietowe kregostupa
lekko wystajace ponad topatki,

— klatka piersiowa dobrze wysklepiona, nieco szersza w czesci tylnej, zebra-ptaskie,
ukosnie 1 szeroko rozstawione, potaczone tagodnie z topatkami,

— brzuch gleboki i pojemny,

— grzbiet prosty i mocny, prosta i szeroka partia ledzwiowa, umigénienie ptaskie lub
lekko wypukte,

— zad lekko nachylony, dlugi, szeroki, ptasko umigsniony, nisko osadzona nasada
ogona,

— nogi silne, prawidlowo zbudowane 1 ustawione, o silnej kosci 1 wyrazistych stawach,
lekko skatowane, wysoka pigtka racicy, racica lekko rozwarta,

— budowa ciala proporcjonalna, harmonijna, szlachetna, cienka skora, wyraznie rysujacy
si¢ kosciec, temperament zywy, u buhajow budowa wykazujaca wyrazne cechy
meskie, wigor, sile, profile migsni dobrze zaznaczone, drugorzedne cechy piciowe
dobrze zaznaczone -umaszczenie jednolite, od jasnoczerwonego poprzez wisniowy az
do brunatnego, dopuszczalne jasne lub biate odmastki, ciemne racice i nozdrza,
dopuszczalna  jasna  §luzawica, jasne rogi z  ciemnymi  koficami
(www.bydlo.bioroznorodnosc.izoo.krakow.pl).

W 2019 roku pod oceng PFHiPM bylo 2909 sztuk, uzyskaly one §rednia wydajnos¢
3559 kg mleka, o zawartosci thuszczu 4,29%, biatka 3,39%. Srednia dtugosé¢ zycia wyniosta
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9,45 lat-$rednio 6,47 laktacji (www.pfhb.pl/publikacje). Polska czerwona jest rasa krow
doskonale przystosowujaca si¢ do wybitnie trudnych warunkéw $rodowiskowych. Migso
pochodzace od krow tej rasy ma wyjatkowo walory smakowe; migso jest zarowno kruche jak
i soczyste (Szarek, Adamczyk, Felenczak, 2004).

Polska czerwono-biata

Bydlto czerwono-biale jest znane w Europie Zachodniej od XIII wieku. W pierwszej
polowie XVII wieku stanowita wigcej jak potowe pogltowia Europy. Do Polski bydio
czerwono-biale zostalo sprowadzone ponad 100 lat temu, charakteryzowato si¢ dobra
zdrowotnoscia, tatwa adaptacja do trudnych warunkéw $rodowiskowych, lekkimi porodami
1 tatwym odchowem cielat. Po II wojnie $wiatowej nastapit spadek poglowia. W latach 50tych
podjeto dzialania by uzyskaé zwierzgta w typie kombinowanym. W celu doskonalenia rasy
zacz¢to sprowadza¢ buhaje holenderskie lub niemieckie. W kolejnych latach, gtownie od
70tych nastgpito intensywne krzyzowanie z rasg hf, a takze z uzywano nasienia rasy
simmental i montbeliarde. Dopiero na wniosek hodowcoéw wybrano sztuki ktore najsilniej
zachowaty cechy charakterystyczne dla starego typu i od 2007 roku dla rasy wprowadzono
program ochrony zasoboéw genetycznych. Do programu przyjmowane sa krowy o udziale
genoéw hf ponizej 25%.

Wozorzec rasy wedtug 1Z:

—  wysoko$¢ w krzyzu krowy dorostej 134- 138 cm, buhaja 133-142 cm,

— ksztalt ciata zblizony do prostokata, buhaje-zebra dlugie, szeroko rozstawione i dobrze
wysklepione,

— umig$Snienie wypukle, profile migsni wyraznie zaznaczone,

— glowa u kréw Sredniej wielkosci, dopuszczalna cigzka,

— szyja $redniej dtugosci, dobrze umigsniona,

— buhaje-glowa mocna, szeroki pysk, mocna zuchwa, szyja mocna, $redniej dtugosci,
wyraznie zaznaczony fatd na linii gardtopodgardle-mostek,

— barki dobrze umigsnione, dobrze przylegajace topatki, wyrostki grzbietowe kregostupa
lekko wystajace ponad topatki,

— klatka piersiowa dobrze wysklepiona, nieco szersza w czesci, kosci zeber zaokraglone
dtugie, potaczone tagodnie z topatkami,

— brzuch gleboki 1 pojemny,

— grzbiet i ledzwie szerokie 1 proste, umig¢snienie dobrze zaznaczone,

— zad lekko nachylony, dtugi, szeroki, dobrze umig$niony, profile mi¢sni zwlaszcza
udowych dobrze zaznaczone, prosta nasada ogona -nogi i szeroko i rownolegle
ustawione, lekko skatowane, o silnej kosci i wyrazistych stawach, wysoka pietka
racicy, racica lekko rozwarta -harmonijna i proporcjonalna budowa, u kréw nieco
lepiej zaznaczone cechy mleczne, u buhajow cechy meskie, wigor, site, skora sredniej
grubosci,

— siers¢ btyszczaca 1 jedwabista, umaszczenie niejednolite, czerwono-biale, racice
ciemne (www.bydlo.bioroznorodnosc.izoo.krakow.pl).
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W zalezno$ci od miejsca wystegpowania danej populacji mozna zauwazy¢ roznice
w budowie tejze rasy, zapewne na skutek warunkow srodowiskowych i kierunku w ktorym
byty prowadzone prace hodowlane (Sosin-Bzducha, 2012).
W 2019 roku pod oceng PFBiPM bylo 3943 sztuk krow ktore osiggnety przecietnie
wydajnosé¢ 4398 kg mleka, th. 4,14%, b. 3,29%. Srednia dugo$¢ zycia w latach wyniosta 9,85,
laktacji za$ 6,9 (www.pfhb.pl/publikacje).

3. Sklad chemiczny mleka
W badaniach przeprowadzonych przez Krdél i wsp. $redni poziom wybranych
sktadnikéw w mleku krow ras zachowawczych w poréwnaniu do rasy hf wynosit (Krdl,

Litwinczuk, Brodziak, Sawicka-Zugaj, 2010):

Sktad/rasa Biatogrzbieta | Polska Polska Polska Holsztynsko-

czerwona czarno-biata | czerwono- fryzyjska
biata

Biatko % 3,34 3,59 3,27 3,26 3,41

Kazeina % 2,56 2,64 2,41 2,34 2,6

Alfa-LA g/l | 1,09 1,15 1,09 1,04 0,98

Beta-LG g/l | 3,57 3,6 3,4 3,38 2,93

Laktoferyna | 115,2 128,7 105,9 120,9 914

mg/I

W dos$wiadczeniach przeprowadzonych przez Matwijczuk i in. w mleku kréw polskiej
czerwonej ponizej 10 kg na dobe odnotowano poziom biatka wynoszacy az 3,97% a co za
tym idzie bardzo wysoki poziom kazeiny 3% (Matwijczuk, Wojcik-Saganek, Bartowska,
2015). Litwinczuk, Bartlowska, Chabuz i Brodziak badali mleko pochodzace od 5 ras. Krowy
ras, bialogrzbieta, polska czerwona i polska czarno-biata, w poréwnaniu do rasy hf i simental
produkowaty mleko o wyzszej wartosci odzywczej, zawierajacej wigcej biatej serwatkowych
1 wielonienasyconych kwasow ttuszczowych. Rowniez czas koagulacji byt duzo krotszy,
albowiem, np.w przypadku rasy polskiej czerwonej wyniost tylko 3,09 min a dla rasy hf 4,57
min (Litwinczuk, Barlowska, Chabuz, Brodziak, 2012). Mleko od krow rasy polskiej
czerwonej zawiera mato cholesterolu (Grea, Sady, Najgebauer, Faber, 2005). Mleko ras
rodzimych, zwlaszcza utrzymywanych w systemie niskonakladowym, zawiera wigcej duzych
kuleczek thuszczowych (Litwinczuk, Matwijczuk, Brodziak, 2015). Mleko ras
zachowawczych ma generalnie lepsze predyspozycje do produkcji serow (Bartowska, 2007).
Mleko pochodzace od rasy polskiej czerwonej czy bialogrzbietej wytrzymuje dhuzszy czas
obrobki cieplnej 1 ma krotszy czas krzepnigcia np. w porownaniu do rasy hf (Barlowska,
Litwinczuk, Krol, Topyta, 2006). W badaniach przeprowadzonych przez Krél 1 in.wynika, 1z
krowy ras lokalnych produkujg mleko o wyzszej zawartosci immunoglobulin klasy G, ktére
decyduja o odpornosci organizmu. Najwyzszy poziom tych bialek stwierdzono, z posrod
badanych ras, u kréw rasy polskiej czerwonej (590,1 mg/l) i biatogrzbietej (581,6 mg/l).
Niewiele mniejsza zawarto$¢ byta u kréw rasy simental (579,9 mg/l). Nizsza u krow rasy
jersey (548,04 mg/l) a najmniejsza u rasy hf, ponizej 493 mg/l. Zapewne zwigzane jest to
z wydajnoscig mleczng (Krol, Litwinczuk, Brodziak, Karasinska, 2014). Mleko pochodzace
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od kréw rasy czerwono-biatej jest doskonatym zrodtem kwasdéw nienasyconych PUFA, w tym
min.CLA, zwlaszcza w okresie pastwiskowym (Adamska, Rutkowska, Tabaszewska, Biatek,
2014). Mleko kréw ras zachowawczych zawiera sporo duzych, powyzej 10 um, kuleczek
thuszczowych (Bartowska 2007), u krow rasy polska czerwona nawet 10,8 % (Litwinczuk,
Bartowska, Matwijczuk, Stomiany, 2016).

4. Podsumowanie

Rasy lokalne majg duze znaczenie nie tylko jesli chodzi o utrzymanie r6znorodnosci
genetycznej, ale maja takze znaczenie min.spoteczne, kulturowe czy historyczne. Rasy
zachowawcze nie powinny by¢ utrzymywane w intensywnym systemie produkcyjnym,
poniewaz s3 rasami o niskiej wydajnosci, ale produkty utrzymywane od tych ras, maja
unikalng jakos$¢.
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1. Wstep

Przgdziorek chmielowiec stanowi powazne zagrozenie dla roslin uprawnych na
calym $wiecie, zarbwno w polu jak i w szklarni. Jedng z roslin chetnie zasiedlang przez
przegdziorka jest przedstawiciel rodziny Cucurbitaceae, arbuz zwyczajny (Citrullus lanatus),
ktorego warto§¢ w USA wynosi ponad 340 milionow USD (Lopez i in. 2005). Konieczne jest
szukanie nowych $rodkow ochrony roslin opartych na naturalnych mechanizmach obrony,
aby skutecznie zwalcza¢ szkodniki w sposob niezagrazajacy srodowisku naturalnemu.

2. Biologia i szkodliwos¢ przedziorka chmielowca

Przedziorek chmielowiec (Tetranychus urticae Koch) jest polifagiem notowanym na
okoto 1200 gatunkach roslin (Flechtmann i Knihinicki 2002). Zakres ten obejmuje szereg
gatunkow roslin uprawnych, takich jak warzywa, rosliny ozdobne, drzewa owocowe, a takze
chmiel, bawelna oraz rozne gatunki chwastow (Vrie i in. 1972). Szybkie tempo
rozprzestrzeniania i wysoka ptodnos¢ tych szkodnikow sg gldwng przyczyng powstawiania
duzych strat w wielu uprawach (Flechtmann i Knihinicki 2002). Szkodniki podczas zerowania
powodujg pojawianie si¢ zOltych, chlorotycznych, z czasem powigkszajacych si¢ plam.
W rezultacie zaatakowane liScie opadajg, przez co roslina ma ograniczong powierzchnie
fotosyntetyczng (rys. 2). Na roslinach zaatakowanych przez T. urticae gromadzg si¢ odchody
oraz pajeczyny, ktore wpltywaja na wyglad i obnizajag wartos¢ handlowa szczegdlnie roslin
ozdobnych (Attia i in. 2013, Gullino i in. 2020).

Jaja przegdziorkow 0 mleczno-biatym zabarwieniu sa trudne do dostrzezenia gotym
okiem (Capinera 2008). Z jaj wykluwaja si¢ jasno-zielone larwy o kulistym ksztalcie, sg
mniejsze niz kolejne stadia rozwojowe (Razdoburdin i in. 2014). Od pozostalych stadiow
rozwojowych odroznia je obecnos¢ tylko trzech par ndg. Z wylinki wydostaje si¢ pierwsza
z dwoch nimf, protonimfa, ktéra ma cztery pary ndg, jest wieksza od poprzedniego stadium
oraz jest zielona lub czerwona z ciemniejszymi plamami po bokach ciata. Jest to kolejne
stadium ruchome oraz zerujace na roslinie i konczy si¢ okresem znieruchomienia osobnika
1 przerwy w zerowaniu. Ostatnim stadium mtodocianym jest druga z nimf, deutonimfa, ktora
jest wieksza od swojej poprzedniczki, rowniez ma cztery pary nog, jest zielona lub czerwona
z dwiema plamami po bokach ciala. Tak jak poprzednie formy ruchome to stadium konczy si¢
czasem znieruchomienia oraz wylinkg. Jezeli osobnik przezyje wszystkie te etapy, nastgpuje
ostatnie stadium rozwojowe, czyli osobnik dorosty i mozna wyrdzni¢ tutaj samice oraz
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samcOw z wyraznym dymorfizmem plciowym. Samice sg wigksze, mniej aktywne, ich ciata
sa okragle i posiadaja charakterystyczne dla gatunku dwie czarne plamy na bokach ciata
(Carey i Bradley 1982, Capinera 2008), a ich kolor zalezy od spozywanego pokarmu (Helle
1 Sabelis 1985), od zottego lub pomaranczowego do ciemnozoéitego lub bragzowego. Na
przyktad przedziorki zasiedlajace ogorki sg zotto-bragzowe, a kiedy populacja zasiedla
pomidory osobniki przybierajg barwg czerwono-bragzowsa (Gullino i in. 2020). Romboidalne
ciata samcow sg mniejsze oraz jasniejsze od cial samic, bez bardzo widocznych plam na boku
ciata (rys. 1). Podobnie jak nimfy osobniki doroste posiadajg cztery pary ndg, ktore porastaja
liczne, dlugie wtoski, a na reszcie ciata znajduja si¢ whoski dlugie, lecz nie jest ich zbyt wiele
(Carey i Bradley 1982, Capinera 2008).

100 pm

Rysunek 12. Wszystkie stadia rozwojowe przediorka: A) jajo, B) larwa, C) protonimfa,
D) deutonimfa, E) dorosta samica, F) dorosty samiec
Zrodto: Jiang i in. 2017.
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Optymalnym zakresem temperatur dla rozwoju populacji tegoz szkodnika jest
28-32°C. Szybki rozwdj populacji tych fitofagéw trwa podczas wiosny, kiedy to rosliny maja
duzo mtodych lisci (Vrie i in. 1972). W trakcie sezonu wegetacyjnego moze rozwingc si¢
wiele pokolen, lecz zarowno liczba sktadanych jaj jak i1 szybko$¢ rozwoju pokolen jest $cisle
zalezna od temperatury otoczenia w jakiej znajduje si¢ populacja oraz od rosliny
zywicielskiej. Na liczebnos¢ populacji przedziorkéw wptywaja warunki pogodowe, w tym
rowniez fotoperiod, czyli stosunek dtugosci dnia do dlugosci nocy, rodzaj pokarmu, obecnos¢
wrogow naturalnych, a takze, w przypadku agrocenoz, stosowanie srodkéw ochrony roslin
(Huffaker i in. 1970).

Na poczatku zycia samica sktada kilka jaj dziennie, w kolejnych dniach liczba ta
wzrasta az do kilku dni szczytowych. W przypadku samic, ktore nie majag w poblizu samca
szczyt dziennej ptodnosci moze ulec przesunieciu w czasie. Przy wyzszej temperaturze
samice szybko dochodza do etapu, w ktorym liczba sktadanych przez nie jaj jest najwyzsza,
ale po tym okresie nastgpuje gwaltowny spadek sktadanych jaj (Vrie 1 in. 1972). Jaja skladane
sa pojedynczo na dolnej powierzchni li§ci pod warstwa oprzedu, po ktorym stadia ruchome
si¢ przemieszczaja, a przy duzym zaggszczeniu tego szkodnika osobniki przechodzg na gorng
strong liscia 1 samice réwniez tam sktadajg jaja. Samice sktadajg dziennie 5-6 jaj, a w ciagu
swojego zycia moga ztozy¢ ich 60-120 w zaleznosci od rosliny, na ktdrej zeruja. Stadium to
rozwija si¢ najdtuzej wsrod stadiow milodocianych (Capinera 2008). Stadium zimujacym
u przedziorka chmielowca jest samica, ktora przybiera karminowa barweg ciala (Carey
i Bradley 1982, Capinera 2008). Czynnikami, ktore wplywaja na wejécie w stan diapauzy sg
fotoperiod oraz w mniejszym stopniu, temperatura i pokarm. Zakonczenie okresu diapauzy
zalezy przede wszystkim od temperatury i obecnosci pokarmu, natomiast §wiatlo wywiera
niewielki wptyw (Vrie i in. 1972).

Stadium dyspersyjnym u prze¢dziorkow sg samice, ktore wybierajg najlepsze miejsca
dla swojego potomstwa. Kiedy znajda odpowiednie miejsce sktadajg jaja i w ich okolicach
roOwniez zerujg. Larwy, ktore opuszcza jaja rdwniez zeruja w najblizszej okolicy, gdyz sa
mniej mobilne niz nimfy 1 osobniki doroste 1 narazone sg na Smier¢ nawet gdy poruszaja si¢
na niewielkie odleglosci (Razdoburdin 1 in. 2014). Istnieje kilka sposobdw rozprzestrzeniania
si¢ tego szkodnika: przechodzenie bezposrednio z zywicieli silnie zasiedlonych na rosliny
sgsiednie, przej$cie po podtozu na nowe rosliny zywicielskie, przenoszenie wraz z materialem
rozmnozeniowym oraz przenoszenie przez wiatr przy wykorzystaniu ni¢émi jedwabiu, ktore sa
produkowane przez tego szkodnika. Przedziorki po znalezieniu si¢ na nowym zywicielu
migruja po catej roslinie, aby znalez¢ najlepsze miejsce do zerowania. Samice przemieszczajg
si¢ na mtode liscie znajdujace si¢ na gorze rosliny, gdyz tam populacja rozwija si¢ najszybciej
(Vrieiin. 1972).

Tempo wzrostu liczebnosci populacji przgdziorkéw jest $cisle uzaleznione od
struktury powierzchni li$ci. Bardzo istotna dla tych szkodnikow jest ilos¢, gestos¢ 1 dlugosé
wloskow, a takze wystgpowanie wloskow wydzielniczych. Obecno$¢ lub brak tego typu
struktur na liSciu moze wplywa¢ na przemieszczanie si¢ tych stawonogéow a takze na ich
zerowanie czy mocowanie produkowanej przgdzy. Przy tak malych rozmiarach, jakie osigga
przedziorek chmielowiec najbardziej przystepna jest gladka powierzchnia lisci, bez zbyt wielu
wloskow wydzielniczych oraz bez zbyt grubej warstwy wosku na powierzchni liscia.
Pozadane sg natomiast male zagtebienia, zar6wno na powierzchni jak i1 przy nerwach liscia,
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w ktérych samice mocujg wytwarzang przez siebie przedze, aby pod nig ztozy¢ swoje jaja
(Vrie i in. 1972). Przy niskiej liczbie populacji przedziorki preferuja srodkowa czesé liscia,
jednak wptyw na decyzj¢ o miejscu, w jakim osobnik si¢ znajduje moze mie¢ rowniez etap
rozwoju liscia lub catej rosliny czy jej odmiany. Stawonogi te zasiedlaja w pierwszej
kolejnosci dolng strong blaszki lisciowej, a przy zwigkszonej populacji przechodzg na strone
gorng 1 sgsiednie licie oraz tworzg jedwabng ni¢, po ktérej moga si¢ swobodnie
przemieszcza¢ po calej roslinie. Rozmieszczenie samic na liciu jest jedng z cech
adaptacyjnych i ma na celu jednolity dostep samic do pokarmu, a takze pozostawienie miejsca
przysztym larwom po wylegu z jaj (Razdoburdin i in. 2014).

W uprawach pod ostonami najbardziej preferowang rosling przez przedziorka jest
ogorek, a rézne jego odmiany mogg rézni¢ si¢ odpornoscia na tego szkodnika. Na wczesnym
etapie owocowania ogorkow stopien zasiedlenia roztoczy zalezy od cech genetycznych danej
odmiany oraz liczebnosci populacji (Razdoburdin 1 in. 2014). Wybdr rosliny zywicielskiej
przez stawonogi oraz odporno$¢ roslin na szkodniki to cigglta walka miedzy konsumentem
1 producentem. W trakcie trwania koewolucji zywicieli oraz fitofagéw, adaptacje szkodnikoéw
byly ukierunkowane na optymalne wykorzystanie pokarmu ro$linnego. Koewolucja
doprowadzita do wyspecjalizowania ro$linozercow w zerowaniu na konkretnej grupie
gatunkow lub konkretnym gatunku ro$lin. Jednym z przyktadéw dostosowania si¢ do
pobierania konkretnego pokarmu jest wyglad chelicer stawonogéw. Przedziorek nakluwa
komorki lisci i wysysa z nich mezofil, dlatego jego chelicery maja sztyletowaty ksztalt,
umozliwiajacy nakluwanie tkanek 1 wysysanie zawarto$ci komorek (Andre i Remacle 1984).
Ewolucja adaptacyjna stawonogéw do ich zywicieli roslinnych miata gléwnie na celu
pokonanie barier immunologicznych. Sciana komérkowa roélin jest ztozona strukturg i ma
rézne funkcje takie jak komunikacja migdzykomorkowa, przekazywanie catej roslinie
informacji o ataku szkodnika czy patogenu lub interakcja migdzy rosling a sSrodowiskiem. Jest
to pierwsze miejsce, gdzie rozpoczynajg swoje dziatania mechanizmy obronne w odpowiedzi
na stres lub uszkodzenia (Razdoburdin i in. 2014). Jako$¢ pokarmu ros$linnego zwigzana jest
z wiekiem tych komorek. Mtode komorki mezofilne charakteryzuja si¢ wysoka aktywnoscia
fotosyntetyczna, a maksymalne wartosci tego procesu mozna zanotowa¢ podczas wzrostu
liScia do momentu, az nie osiggnie on 40-80% ostatecznej powierzchni i w tym czasie rosnie
réwniez liczba komodrek mezofilnych, ktore tworzone sa az do konca wzrostu liscia. Podczas
rozwoju blaszki liSciowe przechodza przez rdzne etapy rozwoju, takie jak embrionalny,
mtody, dojrzaly czy starzejacy sie, a przechodzenie z jednej fazy do kolejnej prowadzi do
regulacji przez fitohormony procesow w calej roslinie. Rola fitohormondéw polega na
skoordynowaniu dziatan enzyméw z uktadami enzymatycznymi (Razdoburdin i in. 2014).
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Rysunek 13. Rézne stopnie uszkodzen lisci fasoli przez przedziorka: 1) lekkie,
2) umiarkowane, 3) silne uszkodzenia
Zrédto: Amoah i in. 2016.

Rosliny uprawne, przewaznie nawozone sa makroelementami 1 mikroelementami, co
moze mie¢ wpltyw na zerowanie szkodnikéw na tych roslinach (Vrie i in. 1972). Prawidlowe
nawozenie w zadbanych sadach moze sprzyja¢ rozwojowi populacji przedziorka, poniewaz
w zaniedbanych sadach moga wystgpowaé choroby oraz ros§linom moze brakowaé
sktadnikéw odzywczych, co moze mie¢ wpltyw na tempo rozwoju populacji szkodnikow
(Huffaker i in. 1970). Ogorki, ktérym podawano nawozy miaty wigksze ci$nienie osmotyczne
w komorkach i miato to wptyw na wzrost rozwoju populacji przgdziorka. Natomiast na
pomidorach w szklarni, ktorym podawano sole mineralne szkodniki rdwniez rozwijaly si¢
lepiej. Wraz ze zmniejszeniem poziomu azotu w roslinach populacje rozwijaja si¢ wolniej,
jednak w przypadku bawelny, gdy cierpi ona na niedobor azotu w glebie uszkodzenia
powodowane przez przedziorki sa wigksze niz przy odpowiednim poziomie tego
makroelementu. Na fasoli, ktora miata deficyt potasu i fosforu zaobserwowano wolniejszy
wzrost populacji, a przy wysokich poziomach tych pierwiastkow samice wykazywaly wigksza
ptodnos¢ w ciggu dnia, ale to niedobdr fosforu zmniejsza plodnos¢ samic bardziej niz brak
azotu czy potasu. Przy niedoborze wapnia u ogorka przedziorki rozwijaja si¢ lepiej, ale
odwrotnie jest, gdy nie ma wystarczajacej ilosci siarki w roslinie 1 przy wyzszych jej
wartosciach lepiej si¢ rozmnazajg. Tempo reprodukcji jest przyspieszone wraz ze wzrostem
zawartosci cukrow lub rozpuszczalnych w wodzie weglowodanow (Vrie i in. 1972).

3. Zwalczanie przedziorka chmielowca

Straty powodowane przez szkodniki przyczyniajg si¢ do zmniejszenia plonéw we
wszystkich uprawach, a w niektorych przypadkach moga one przekracza¢ nawet 15% plonu
(Mitchell i in. 2016). Jeszcze do niedawna, przez kilka ostatnich dziesigcioleci, podstawowg
metoda ochrony roslin byta metoda chemiczna, jednak stosowanie syntetycznych pestycydow
prowadzi do zatruwania wod gruntowych, gleby oraz organizméw pozytecznych, miata ona
réwniez niekorzystny wptyw na zdrowie czlowieka. Przez czgste stosowanie Srodkow
ochrony roslin dochodzi do uodparniania si¢ szkodnikdéw, a co za tym idzie zachodzi spadek
skuteczno$ci tych pestycydow. Rodzi to konieczno$¢ poszukiwania coraz to nowszych
substancji aktywnych, ktore poradzg sobie ze szkodnikami (Stout 2013). Programy ochrony
zawieraja opisy interakcji migdzy szkodnikami 1 ro$linami, poniewaz zrozumienie tych
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zalezno$ci jest kluczowe do rozwoju ochrony roslin. Roslinne metabolity wtorne sa poniekad
facznikami wzajemnej ewolucji ro$lin i1 ich szkodnikéw. Koewolucja to swoisty wyscig
zbrojen, w ktorym roslina wytwarza coraz to nowsze i lepsze substancje majace na celu
odstraszenie, zniech¢cenie do zerowania lub rozmnazania czy zabijanie organizmow, ktore
chcg na niej bytowac, a z drugiej strony szkodniki chca te bariery pokonywaé poprzez, na
przyktad, uodparnianie si¢ na nowe substancje chemiczne wytwarzane przez swojego
gospodarza. Zasiedlenie nowej rosliny przez stawonoga szkodliwego dzielone jest na trzy
fazy. Pierwsza z nich jest faza inicjowana przed gtod, tak zwana faza poszukiwawcza,
w ktorej to szkodnik przemieszcza si¢ z miejsca, w ktorym moze nie by¢ dla niego
dostatecznie duzo pokarmu, a jego celem jest znalezienie nowej rosliny. Kiedy roslinozerca
wejdzie w kontakt fizyczny z potencjalnym gospodarzem rozpoczyna si¢ etap oceny kontaktu
i obejmuje on naklucia testowe i zaakceptowanie lub odrzucenie rosliny jako gospodarza
1 miejsce do Zerowania oraz rozmnazania si¢. Ostatnim etapem jest faza uzytkowania, gdzie
ptodnos¢, waga, szybkos¢ rozrodu i cyklu rozwojowego osobnikoéw zalezna jest od wartosci
odzywczej oraz substancji chemicznych produkowanych przez rosliny w trakcie zasiedlenia
przez szkodniki (Stout 2013).

Rosliny, ktore sa odporne na uszkodzenia powodowane przez szkodniki lub jakos¢
1 1lo$¢ plonu po zerowaniu jest zmniejszona w mniejszym stopniu niz na roslinach, ktore nie
sa odporne to zjawisko tolerancji (Stout 2013). Odporno$¢ roslin jest dziedzicznym
potencjalem roslin do unikania, czgsciowo lub catkowicie, ataku przed takimi wrogami jak
patogeny czy szkodniki, aby zminimalizowaé¢ wyrzadzone ro$linie szkody, dlatego odpornos¢
jest wazng cechg gatunkéw oraz odmian roslin uprawnych i ma wptyw na zmniejszeniu strat
W plonach na rzecz ataku ro$linozercow (Stenberg i Muola 2017, Stout 2013). Poznanie
mechanizmow obronnych roslin to sposob, ktory utatwia walke z ich szkodnikami, jest tatwy
w uzyciu, niedrogi dla producenta oraz moze by¢ stosowany wraz z innymi metodami
ochrony ros$lin (Stout 2013).

4. Charakterystyka arbuza zwyczajnego

Arbuz zwyczajny (Citrullus lanatus Thumb.) nalezy do rodziny dyniowatych
(Cucurbitacae) i pochodzi z tropikalnej Afryki oraz poludniowej, subtropikalnej czesci
Afryki. Wystepuje w krajach takich jak: Namibia, Botswana, Zimbabwe, Mozambik, Zambia
1 Malawia. Ro$lina ta zostala introdukowana 3000 lat temu do Indii, nastgpnie w X wieku do
Chin 1 w XVI wieku do Japonii. Obecnie uprawiany jest w wielu krajach na §wiecie (Lim
2011).

Arbuzy preferuja pelne stonce, jednak nalezy zwracaé uwage na oparzenia
stoneczne, ktére moga si¢ pojawia¢ przy zbyt malej liczbie lisci. Moga by¢ uprawiane na
roznych rodzajach gleb, jednak wazne jest, aby byly dobrze odwadniane. Preferowana gleba
jest luzna, zyzna, piaszczysto-gliniasta, zawierajaca substancje organiczne o pH 6,0-7,0. Zbyt
cigzka gleba moze by¢ niekorzystna dla rozwoju korzeni. Zalegajaca woda moze powodowac
choroby antraknozowe i przyczynia¢ si¢ do gnicia owocoOw. Zbyt niskie pH podtoza zwigksza
ryzyko chorob odglebowych powodowanych migdzy innymi przez Fusarium spp. Dzieki
glebokiemu systemowi korzeniowemu arbuz moze rosng¢ na glebokich piaskach. Wystepuje
na uzytkach zielonych wzdluz suchych ciekow wodnych oraz jako chwast na polach
uprawnych. Jest rosling cieptolubng, kwitngca podczas upalnych dni i cieptych nocy. Arbuz
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zwyczajny lepiej znosi susz¢ niz wigkszo§¢ melonéw. Optymalng temperatura dla rozwoju
arbuza jest 28-35°C. Rosliny te rosngce w zachodniej czgéci Afryki wymagaja rocznych
opadow na poziomie 700-1000 mm. Nadmierne opady i wysoka wilgotnos¢ sprzyjaja
wegetatywnemu wzrostowi ro$liny oraz wystgpowaniu chordb, takich jak gnicie lisci
1 owocow, co przyczynia si¢ do niskich plonéw. Rosliny nalezy ostania¢ od silnego wiatru
(Lim 2011).

Arbuz jest rosling jednoroczng o dlugich, ptozacych todygach dorastajacych do 200-
300 cm. Pojedyncze zotte kwiaty sa jednopiciowe. Po zapyleniu zenskiego kwiatu ptatki
opadaja i ro$nie duza kulista lub elipsoidalna jagoda osiagajaca wage 3-25 Kilogramow
w zalezno$ci od odmiany. Skérka owocodw jest biata, zielona lub zo6tta, cetkowana lub
w paski. Miazsz czerwony, rozowy lub zolty, wodnisty i stodki. Nasiona znajdujace si¢
W migzszu sg czarne lub czarno-biate, sptaszczone, o dlugosci 4-6 mm (Lim 2011).

W porcji 100 g znajduje si¢ woda (91,45 g), 30 kcal, biatka (0,61 g), thuszcze (0,15
g), weglowodany (7,55 g), btonnik (0,4 g), cukry (6,20 g) oraz witaminy 1 makroelemety
I mikroelementy. Owoce arbuza maja wysoki potencjal antyoksydacyjny. Jest naturalnym
zroédtem likopenu, karotenoidu o duzym znaczeniu ze wzgledu na wilasciwos$ci utleniajace
i korzys$ci zdrowotne (Lim 2011). W zalezno$ci od odmiany owoce zawieraja rozne ilosci
likopenu. Odmiany o czerwonym migzszu maja 36-78 ug/g likopenu, a odmiany
0 pomaranczowym lub zo6ttym mniej niz 5 pg/g. arbuzy niedojrzate majg nawet 20% mniej
likopenu (Perkins-Veazie i in. 2003).

W medycynie naturalnej nasiona arbuza maja dziatanie moczopedne, tonizujace,
przeciwzapalne 1 przeciwbolowe. Olej z nasion oraz ekstrakty wodne lub alkoholowe
paralizuja glisty 1 tasiemce. Owoce maja dziatanie moczopg¢dne i1 stosowane sa w leczeniu
rzezaczki 1 biegunki w Nigerii (Lim 2011). Wyciag z lisci arbuza wykazuje dziatanie
owadobdjcze przeciwko komarowi Anopheles stephensi Liston, ktory jest wektorem malarii.
Wycigg zwigksza $miertelnos¢ larw komara 24 godziny po zastosowaniu. Zmniejszenie
liczby wylegu larw odnotowano po 48 godzinach (Mullai 1 in. 2008).

5. Szkodliwos¢ przedziorka chmielowca na arbuzie zwyczajnym

Przedziorek chmielowiec jest jednym z najgrozniejszych szkodnikow wsrod
przedstawicieli rodziny dyniowatych (Shoorooei i in. 2013). Przedziorki atakuja arbuzy
zarowno w szklarni jak 1 w polu powodujac powazne straty szczegdlnie w trakcie
zawigzywania 1 rozwijania owocoOw doprowadzajac do zamierania ro$lin i obnizania plonéw
(Lopez 1 in. 2005). Czas rozwoju stadiow mtodocianych przedziorka w szklarni na odmianie
‘Crimson’ wynosi okoto 14 dni. W badaniach prowadzonych przez Ben-David i in. (2009)
samice przedziorka chmielowca zasiedlajace fasole preferowaty jako nowy pokarm liscie
arbuza zamiast jabtoni, brzoskwini czy bawelny. Ten fitofag moze rowniez by¢ wektorem dla
bakterii Acidovorax citrulli, powodujacej bakteryjnag plamisto$¢ owocow. Przemieszczanie si¢
na kolejne rosliny moze skutkowaé rozprzestrzenienie si¢ choroby na zdrowe rosliny. Moze
to skutkowaé¢ zmuszeniem rolnikow do zwalczania zar6wno choroby, jak i szkodnika
(Shoorooei 1 in. 2013). Rozne odmiany arbuza charakteryzuja si¢ rézng podatnosciag na
przedziorka chmielowca. Sposrod czterech odmian (‘Aswan’, ‘Daytona’, ‘Molokai’ oraz
‘Giza-1") uprawianych w Egipcie stwierdzono, iz odmiana ‘Aswan’ byla najbardziej podatna.
Stwierdzono na niej $rednio 43 i1 58 osobnikow ruchomych na lis¢ w dwodch kolejnych
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sezonach (2009 i 2010). Najmniej podatnymi odmianami byly ‘Molokai’ oraz ‘Giza-1’
zasiedlajacymi 19 i 26 osobnikéw ruchomych na li§¢. Na liczbe szkodnikéw moze wpltywad
morfologia lisci. Zauwazono, ze im mniej wloskow na lisciu tym wigcej roztoczy (El-Saiedy
iin.2011).

Owoce arbuza Citrullus colocynthis wykazujg dziatanie toksyczne na organizm
cztowieka oraz na fitofagi. Zrozumienie dziatania odpornosci tego arbuza na szkodniki moze
pomodc w przysztych badaniach nad odpornoscig odmian hodowlanych bez strat na jako$ci
owocow (Lopez i in. 2005). W krajach, w ktorych arbuzy uprawiane sg na szeroka skale
istotne jest, aby ogranicza¢ liczebno$¢ szkodnikéw do minimum stosujac przy tym jak
najmniej chemicznych $rodkéw ochrony roslin. Wyselekcjonowanie 1 uprawa odmian
odpornych pozwala na ograniczenie stosowania pestycydow, dzieki czemu cztowiek dba
zaréwno o zdrowie ludzi jak i poprawia stan srodowiska naturalnego.

Bibliografia:

1. Amoah B., Anderson J., Erram D., Gomez J., Harris A., Kivett J., Ruang — Rit K., Wang
Y., Murray L., Nechols J. 2016. Plant spatial distribution and predator — prey ratio affect
biological control of the twospotted spider mite Tetranychus urticae (Acari:
Tetranychidae) by the predatory mite Phytoseiulus persimilis (Acari: Phytoseiidae).
Biocontrol science and technology. 26(4):548-561.

2. Andre H. M., Remacle C. 1984. Comparative and functional morphology of the
granthosoma of Tetranychus urticae (Acari: Tetranychidae). Acarologia. 25(2):179-190.

3. Attia S., Grissa K. L., Longay G., Bitume E., Hance T., Mailleus A. C. 2013. A review of
major biological approaches to control the worldwide pest Tetranychus urticae (Acari:
Tetranychidae) with special reference to natural pesticides. Journal of pest science.
86:361-386.

4. Ben-David T., Gerson U., Morin S. 2009. Asymmetric reproductive interference between
two closely related spider mites: Tetranychus urticae and T. turkestani (Acari:
Tetranychidae). Experimental and applied acarology. 48:213-227.

5. Carey J. R., Bradley J. W. 1982. Developmental rates, vital schedules, sex ratios, and life
tables for Tetranychus urticae, T. turkestani and T. pacifius (Acarina: Tetranychidae) on
cotton. Acarologia. 23(4):366-367.

6. El-Saiedy E. M. A., Afifi A. M., Ali F. S.,, Ahmed M. M., 2011. Susceptibility of four
watermelon cultivars to infestation with Tetranychus urticae Koch. Acarines. 5(1):23-28.

7. Fletchmann C. H. W., Knihinicki D. K. 2002. New species and new record of Tetranychus
dufour from Australia, with a key to the major groups in this genus based on females
(Acari: Prostigmata: Tetranychidae). Australian journal of entomology. 41:118-127.

8. Gullino M. L., Albajes R., Nicot P. C. 2020. Integrated pest and disease management in
greenhouse crops. 9:104-107.

9. Helle W., Sabelis M. W. 1985. Spider mites their biology, natural enemies and control.
World cop pests. 1A:75-89.

10. Huffaker C. B., Vrie M., McMurtry J. A. 1970. Ecology of Tetranychid mites and their
natural enemies: a review. Il. Tetranychid populations and their possible control by
predators: an evaluation. Hilgardia. 40(11):391-393.

11. Lim T.K. 2011. Citrullus lanatus. Edible madicinal and non-medicinal plants. 179-190.

173



Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l Stupsk, sierpien 2020

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

Lopez R., Levi A., Shepard B. M., Simmons A. M., Jackson M. 2005. Sources of
resistance to two-spotted spider mite (Acari: Tetranychidae) in Citrullus spp. Horticulture
science. 40(6):1661-1663.

Mitchell C., Brennan R. M., Graham J., Karley A. J. 2016. Plant defense against pest:
exploiting resistance and tolerance traits for sustainable crop protection. Frontiers in plant
science. 7:1132.

Mullai K., Jebanesnan A., Pushpanathan T. 2008. Mosquitocidal and repellent activity of
the leaf extract of Citrullus vulgaris (Cucurbitaceae) against the malarial vector,
Anopheles stephensi Liston (Diptera Culicidae). European review for medical and
pharmacological sciences. 12(1):1-7.

Perkins-Veazie P., Collins J. K., Edwards A., Wiley E., Clevidence B. 2003. Watermelon:
rich in the antioxidant lycopene. Acta horticulturae. 628:663-668.

Razdoburdin V. A., Sergeew G. E., Vasiliev A. V. 2014. Distibution of the spider mite
Tetranychus urticae Koch (Acarina, Tetranychidae) over the leaves of different cucumber
cultivars. Entomological Review. 94(3):320-329.

Shoorooei M., Lotfi M., Nabipour A. 2013. Antixenosis and antibiosis of some melon
(Cucumis melo) genotypes to two-spotted spider mite (Tetranychus urticae) and a possible
mechanism for resistane. Journal of horticulture science and biotechnology. 88(1):73-78.
Stenberg J. A., Muola A. 2017. How should plant resistance to herbivores be measured?
Frontiers in plant science. 8:633.

Stout M. J. 2013. Reevaluating the conceptual framework for applied research on host-
plant resistance. Insect science. 20:263-272.

Vrie M., McMurtry J. A., Huffaker C. B. 1972. Ecology of Tetranychid mites and their
natural enemies: a review. Ill. Biology, ecology, and pest status, and host-plant relations
of Tetranychids. Hilgardia. 41(13):343-386.

174



Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l Stupsk, sierpien 2020
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Streszczenie: Fosfor (P) jest makrosktadnikiem odzywczym potrzebnym do utrzymania wszystkich
form zycia na Ziemi. Jednak globalna podaz fosforu jest ograniczona [Cordell i in., 2009; Van Vuuren
iin., 2010]. Aby P byl biodostgpny, najpierw trzeba go zwietrzy¢ z pierwotnych mineralow, gtownie
apatytu [Wallander i in., 1997]. Fosfor (P) jest podstawowym sktadnikiem odzywczym dla rosliny.
Bierze udzial w wielu biologicznych i biochemicznych procesach roslin. Odgrywa takze istotng role
w rozwoju korzeni i nasion [Nash i in., 2014, Haygarth i in., 2013]. Celem niniejszego artykutu
stanowi badanie zawartosci fosforu w glebach ornych w obrebie zlewni rzeki Bug, na terenie Polski.
Analize ta przeprowadzono na podstawie wynikow badan zrealizowanych w ramach Panstwowego
Monitoringu Srodowiska w okresie od 1995 do 2015 roku. W celu analizy zawartosci fosforu
w zlewni rzeki Bug w latach: 1995 — 2015 zastosowano wyniki otrzymane w ramach Panstwowego
Monitoringu Srodowiska przez Instytut Upraw i Nawozenia i Gleboznawstwa w Putawach. Obiekt
badawczy i lokalizacje punktow pomiarowych przedstawiono na rysunkach ponizej (Rys.1, Rys.2).
Probki gleby pobrano na glebokosci od 0 do 20 cm, z powierzchni okoto 100 m? [Pakuta, 2011,
Kuziemska i1 in., 2011, Gondek i in., 2005, http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/]. Zawartosci
fosforu zestawiono ponizej w tabeli (Tab. 2) sg zréznicowane, a $rednie stezenia tego pierwiastka
Mieszcza si¢ w zakresie od 13,2949,28 mg-kg” do 16,57+14,82 mg-kg”. Minimalna koncentracje
fosforu uzyskano w roku 2000 w miejscowosci Jozefin, gdzie osiggneta wartos¢ 1,70 mg-kg™.
Natomiast maksymalne zawartosci fosforu zaobserwowano w 1995 roku, w miejscowosci Rogalin,
gdzie wyniosto 59,50 mg-kg™.

Stowa kluczowe: fosfor, gleba orna, dorzecze, rzeka Bug

1. Wstep

Fosfor (P) jest makrosktadnikiem odZzywczym potrzebnym do utrzymania wszystkich
form zycia na Ziemi. Jednak globalna podaz fosforu jest ograniczona [Cordell 1 in., 2009; Van
Vuuren 1 in., 2010]. Ekosystemy lasow w klimacie umiarkowanym w poinocnej Europie sg
zwigzane z glebami, ktore powstaly po ostatnim zlodowaceniu 8 000-15 000 lat temu.
Wigkszos¢ z nich powstaly w glinach glacjalnych 1 piasku glacjofluwialnym lub
przemywanym przez fale [Werner i in., 2017]. Produkcja pierwotna tych ekosystemow jest
zwykle ograniczona dostgpnoscig azotu (N), a obecnie niewiele rowniez P [Akselsson i in.,
2008; Binkley i Hogberg, 2016]. Jednak zwigkszone osadzanie N atmosferycznego
w ostatnim dziesiecioleciu spowodowata, ze niektore ekosystemy lesne sa bardziej
wzbogacone w azot, co moze z kolei zwigkszy¢ problemy z wymywaniem azotu [Gundersen
et al., 2006], przez co P staje si¢ jeszcze bardziej krytycznym sktadnikiem odzywczym [Yu
1 1in., 2018]. Biodostepnos¢ fosforu do uzytku roslinnego zalezy od jego specjacji chemiczne;,
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jego zwiazku z czasteczkami gleby oraz blisko$ci korzeni ro$lin [Frossard i in., 2000]. Aby P
byt biodostepny, najpierw trzeba go zwietrzy¢ z pierwotnych mineratow, gtownie apatytu
[Wallander i in., 1997]. Fosfor (P) jest podstawowym sktadnikiem odzywczym dla ro$liny.
Bierze udzial w wielu biologicznych i biochemicznych procesach roslin. Odgrywa takze
istotng role w rozwoju korzeni i nasion [Nash i in., 2014, Haygarth i in., 2013]. Niedobor P
jest jednym z istotnych ograniczen produkcji roslinnej, a nadmiar powoduje pewne problemy
rolnicze, takie jak eutrofizacja [Withers, Haygarth, 2007, Foy, Withers, 1995, Sims, b.d.].
Poza tym fosfor w glebie wplywa na sklad tkanki roslinnej bedac réwniez jednym ze
sktadnikow kwasow nukleinowych i enzymow, na przyktad P-Olsen odgrywa kluczowa role
we wzroscie roslin [Ferwerda, Skidmore, 2007, Mutanga i in., 2004]. Rzeczywiscie kontrola
P w rolnictwie nalezy do istotnych analizowanych badan gleby co przyczynia si¢ do dobrego
zrozumienia jej stanu [Nannipieri i in., 2011,Khanna, 2007]. Ogdlnie rzecz biorac, w glebie
rolniczej mozna znalez¢ dwie formy (forma nieorganiczna i forma organiczna), a w glebie
mozna ja podzieli¢ na wiele typow, np. calkowity P205, ekstrakcyjny P, wymienny P, P-
Olson... [Khanna, 2007, Hedley i in., 1982, Rennenberg, Herschbach, 2013, Shen i in., 2011].
Tradycyjne metody analizy chemicznej gleby P sga czasochlonne, pracochtonne, wymagaja
wielu procesow ekstrakcji gleby i $srodkéw chemicznych [Ansari i in., 2016, Niederberger
iin., 2015]. W ostatnich dziesiecioleciach spektroskopia w bliskiej podczerwieni (NIRS) byta
stosowana gléwnie jako alternatywa dla pomiaréw wilasciwosci gleby. Ta metoda ma wiele
zalet, zauwazajac, ze tak szybka i stosunkowo niedroga metoda, ktéra wymaga minimalnego
przygotowania probki i1 nie wymaga zadnych $rodkéw chemicznych ani ekspertow
analitykow. Co wigcej, wiele wlasciwosci gleby mozna zmierzy¢ w jednym skanie. Moze by¢
rowniez uzywany do zastosowan w ruchu [McBratney i in., 2006, Shepherd, Wlash, 2002,
Dematte i in., 2006, Reeves i in., 2002, Viscarra Rossel i in., 2006]. Cykl biogeochemiczny
fosforu jest podatny na wszelkiego rodzaju zmiany spowodowane dziatalnoscig cztowieka, co
bardzo czesto zmienia naturalng cyrkulacje pierwiastka w srodowisku naturalnym. Zawartos¢
fosforu w glebie zalezy od materii organicznej gleby, tzw. pH podioza glebowego i procesu
wietrzenia. Fosfatazy, ktore hydrolizuja organiczne zwiagzki fosforu, sa najczesciej badanymi
enzymami glebowymi, poniewaz reaguja najszybciej na stres Srodowiskowy wywolany
czynnikami antropogenicznymi i naturalnymi [Nannipieri 1 in., 2011]. Korzenie maja
kluczowe znaczenie dla pozyskiwania wody i sktadnikdw odzywczych przez rosling gleba.
Struktura i1 funkcja korzeni determinuja eksploracje i eksploatacj¢ gleby oraz maja duzy
wplyw na pobieranie sktadnikow pokarmowych i wody, tolerancje na stres i produktywnosé¢
upraw. Struktura korzeni, rozmieszczenie przestrzenne 1 charakterystyka systemow
korzeniowych maja fundamentalne znaczenie dla zdolno$ci roslin do chwytania zasobow
gleby [Lynch, 2019] 1 wyczucia otaczajacego $rodowiska gleby, wysytajac sygnaty przez
szlaki hormonalne [Shabala i in., 2016]. Gleboki wptyw maja wtasciwosci fizyczne gleby,
zwlaszcza jej wytrzymato$¢ na wzrost korzeni i plony upraw [Correa et al., 2019]. Wraz ze
wzrostem wytrzymalosci gleby wzrasta tempo jej wysychania [Whalley i in., 2006].
W systemach rolniczych nadmierne uzywanie sprzgtu rolniczego lub uprawa gleby przy
nieodpowiedniej zawartosci wody w glebie moze rowniez skutkowac¢ wyzszg wytrzymatoscia
gleby [Correa 1 in., 2019]. Fosfor (P) odgrywa kluczowa role w zwigkszaniu plondéw
1 produktywno$¢ w rolnictwie [Wei 1 in., 2017]. Kazdego roku z nawozdéw o wysokiej
zawarto$ci fosforu to okoto 3-4 miliony ton P,Os migrujacych z gleby do wod gruntowych na
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caltym $§wiecie [Qin i in., 2010]. Proces ten jest istotng przyczyng eutrofizacji, bedaca
problemem $rodowiskowym od dziesi¢cioleci [Niyungeko et al., 2018]. Metody adsorpcji
z roznymi adsorbentami sg szeroko stosowane do zatrzymywania P w glebie, ktore sa
optacalne 1 wydajne [Li 1 in.,, 2017]. Stwierdzono, ze tlenki zelaza sg skuteczne
w zatrzymywaniu P w glebie. Jego mechanizm sugerowal, ze dwujadrowy kompleks tworzy
si¢ z jonami na powierzchni, gdzie wigzanie dwodch powierzchniowych jonow
hydroksylowych zast¢puje jeden jon fosforanu, w wyniku czego powstaja kompleksy [Parfitt
1 wsp., 1975]. Jednak zdolnosci adsorpcyjne tlenkow Zelaza sa na ogdt ograniczone przez
materi¢ organiczng w glebie, na ktorg wptywa adsorpcja fosforanu [Schwertmann, 1966].

Celem niniejszego artykulu stanowi badanie zawartosci fosforu w glebach ornych
w obrebie zlewni rzeki Bug, na terenie Polski. Analiz¢ ta przeprowadzono na podstawie
wynikéw badan zrealizowanych w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska w okresie
od 1995 do 2015 roku.

2. Materialy i metody

W celu analizy zawartosci fosforu w zlewni rzeki Bug w latach: 1995 — 2015
zastosowano wyniki otrzymane w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska przez
Instytut Upraw 1 Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach. Obiekt badawczy i lokalizacje
punktéw pomiarowych przedstawiono na rysunkach ponizej (Rys.1, Rys.2). Probki gleby
pobrano na glebokosci od 0 do 20 cm, z powierzchni okoto 100 m? [Pakula, 2011, Kuziemska
i in., 2011, Gondek i in., 2005, http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/].

Rysunek 1. Obszar badawczy — zlewnia rzeki Bug (Polska)
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Rysunek 2. Obszar badawczy — zlewnia rzeki Bug (Polska)

Fosfor przyswajalny 0ZNnaczono metoda Egnera-Riehma.
[http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/]. Na podstawie uzyskanych wynikéw zawartosci
fosforu w glebach uzytkowanych rolniczo dorzecza rzeki Bug obliczono $rednie arytmetyczne
oraz odchylenie standardowe (SD). Dodatkowo przedstawiono warto$ci najmniejsze (min.)
i najwicksze (max.) z uzyskany wynikow. W kolejnym etapie analizy przeprowadzono
przestrzenny rozktad zawartosci fosforu w dorzeczu rzeki Bug, w obrgbie terytorium Polski,
wykorzystujac w tym celu licencjonowany program Surfer 8.

Analizowanym obiektem badan stanowi dorzecze rzeki Bug. Rzeka ta jest jedna
z najdtuzszych rzek w Polsce, a jednoczes$nie nalezy do najwigkszego prawego doptywu
Wisty 1 lewego Narwi. Na obszarze jej zlewni przewazaja miasta o malej liczbie ludnosci.
Wyrédznia si¢ tu zaledwie trzy najwigksze miasta: Siedlce (72 858 mieszk.), Biala Podlaska
(55 424 mieszk.) oraz Chetm (69 016 mieszk.). W obrebie dorzecza Bugu wystepuje dziewie¢
wyrozniajacych si¢ rodzajow dzialalnosci przemystowej. Zaliczamy do nich przemyst
szklarski, ceramiczny, grabarski, cementowy, -elektrotechniczny, maszynowo-metalowy,
lekki, spozywczy 1 turystyczny. Rzeka Bug przeplywa przez trzy kraje: Polske, Ukraing oraz
Biatorusie. Na terytorium Polski osigga dtugos¢ 224 km, co stanowi 29% catkowitej jej
dhugos$ci. Powierzchnia dorzecza rzeki Bug ma wartos¢ 39,4 tys. km?, z czego na terytorium
Republiki Biatorusi lezy zaledwie 9,2 tys. km?, Ukrainy - 10,8 tys. km2 (27,4%), a w obrebie
granic Polski az 19,4 tys. km2 (49,2%). Rzeka Bug i jej doptywy stanowig takze odbiornik
dla $ciekow ze zrdédel komunalnych oraz przemystowych. Dodatkowymi czynnikami
zanieczyszczajacymi sg rowniez $cieki docierajace z Ukrainy z kopalni oraz zakladow
przemystowych. [Tarasiuk, 2019]. Opis analizowanych prébek gleby zestawiono ponizej
w Tab. 1. gdzie uwzgledniono typy gleby oraz ich klas¢ bonitacyjng i gatunek.
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Tabela 1. Charakterystyka gleb w poszczegodlnych punktach pomiarowych

Gatunek gleby
Miejscowosé Klasa Typ gleb
] bonitacyjna yp gleby
wg BN-78/9180-11 wg PTG 2008
Zawisty Podlesne IVa (A) bielicowe 1 (piasek luzny) ps (piasek
Y PP y stabogliniasty)
, pgl (piasek gliniasty pg (piasek
Wrotnow v (Ap) plowe lekki) gliniasty)
ps (piasek ps (piasek
Kaluszyn Va (Ar) rdzawe stabogliniasty) stabogliniasty)
(BK) brunatne pgl (piasek gliniasty pg (piasek
Zdany Vb kwasne lekki) gliniasty)
W, .. gp (glina
Swiniaréw Ia (Ap) ptowe plg (py? gliniasty) piaszczysta)
P—" -
Stawacinek b (BK) bﬂ,matne p.gmp (piase .gp (glina
kwasne gliniasty mocny piaszczysta)
L psp (piasek pg (piasek
Polatycze IVa (F) mady wlasciwe) stabogliniasty gliniasty)
Rybie v (Bw) brunatne ps (p.|a§ek ps (pFaéek
wylugowane stabogliniasty) stabogliniasty)

) (Ge) redziny gbc (glina bardzo . .
J6zefin Hib czarnoziemne cigzka) pi (pyt ilasty)
Rogalin Ia (Fb) mady brunatne | ptg (pyt gliniasty) pyg (pyt gliniasty)

., (B) brunatne .. -
Alojzoéw I whadciwe plg (pyl gliniasty) pyg (pyt gliniasty)
Ulhowek I (C) czarnoziemy phi (pyt ilasty) pyg (pyt gliniasty)

Zrédto: www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/

3. Wyniki i dyskusja

Zawarto$ci fosforu zestawiono ponizej w tabeli (Tab. 2) sg zréznicowane, a $rednie
stezenia tego pierwiastka mieszcza si¢ w zakresie od 13,29+9,28 mg-kg'1 do 16,57+14,82
mg-kg™. Minimalng koncentracje fosforu uzyskano w roku 2000 w miejscowosci Jozefin,
gdzie osiagneta wartos¢ 1,70 mg-kg'. Natomiast maksymalne zawartoici fosforu
zaobserwowano w 1995 roku, w miejscowosci Rogalin, gdzie wyniosto 59,50 mg-kg™.
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Tabela 2. Zawartosé fosforu [mg-kg™] w glebach uzytkowanych rolniczo w zlewni rzeki
Bug w Polsce, w latach 1995-2015

Miejscowos¢ Rok

1995 2000 2005 2010 2015
Katuszyn 8,00 11,40 10,00 13,70 25,60
Zawisty Podlesne 4,40 3,20 3,80 3,90 2,70
Wrotnow 16,00 13,60 11,60 16,60 13,70
Zdany 14,40 17,90 13,00 19,70 18,60
Swiniarow 7,40 5,70 6,70 9,40 6,00
Stawacinek Stary 10,30 9,50 6,80 7,30 9,60
Polatycze 9,20 7,90 9,10 9,40 7,50
Rybie 24,20 18,30 19,70 36,00 46,10
Jozefin 2,60 1,70 4,80 3,60 4,20
Alojzow 14,80 10,70 13,60 10,60 19,30
Rogalin 59,50 46,20 38,60 23,00 21,10
Ulhowek 28,00 26,20 21,80 22,40 17,90

Podstawowe dane statystyczne

Min 2,60 1,70 3,80 3,60 2,70
Max 59,50 46,20 38,60 36,00 46,10
Srednia arytmetyczna 16,57 14,36 13,29 14,63 16,03
Odchylenie standardowe 14,82 11,65 9,28 9,03 11,47

Przestrzenny rozklad zawartosci fosforu w dorzeczu rzeki Bug (Rys. 3) pokazuje, ze
jedynie w punktach pomiarowo-kontrolnych zlokalizowanych w miejscowosciach Rogalin,
Rybie i Ulhdéwek wystapity zwigkszone zawartosci badanego pierwiastka. Wykonane badania
zawartosci badanego pierwiastka w glebach uzytkowanych rolniczo zlewni rzeki Bug
w latach 1995-2015 potwierdzita wczesniej przeprowadzone badania innych autorow, ze
najwyzsze zawartosci fosforu wystepuja w Gornoslaskim Okrggu Przemystowym, gdzie
wystepuje silna koncentracja przemystu gorniczego, hutnictwa 1 energetyki. Zaktady
zlokalizowane sa w niewielkiej odlegtosci od terendw uzytkowanych rolniczo, co zwigksza
prawdopodobienstwo skazenia ich emisjami z hut (Jaworska H., 2012). Ponadto stosowanie
nawozow mineralnych zwigksza koncentracje w glebach uzytkowanych rolniczo.
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(¥

I 1 1 I 1 1

Rysunek 3. Rozklad przestrzenny $redniej zawartosci fosforu [mg-kg™] na przestrzeni
lat 1995 - 2015 w glebach dorzecza rzeki Bug (Polska)

4. WhnioskKi

e Srednia zawarto$é fosforu w glebach ornych pobranych w obrebie zlewni rzeki Bug
miescita si¢ w zakresie od 13,2949,28 mg-kg™ do 16,57+14,82 mg-kg™.

e Przeprowadzona analiza zawartosci fosforu w glebach uzytkowanych rolniczo
w obrebie zlewni rzeki Bug na przetomie lat 1995-2015 potwierdzita wcze$niej
przeprowadzone badania innych autoréw, ze najwyzsze zawartosci fosforu wystgpuja
w Gornoslaskim Okregu Przemystowym, gdzie wystepuje silna koncentracja
przemystu gorniczego, hutnictwa i energetyki.
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17. ANALIZA ZAWARTOSCI ZELAZA W GLEBACH ORNYCH
ZLEWNI RZEKI BUG (POLSKA) W LATACH 1995 - 2015

mgr inz. Urszula Tarasiuk'

Politechnika Biatostocka

Wydziat Budownictwa i Nauk o Srodowisku
Katedra Technologii w Inzynierii Srodowiska
ul. Wiejska 45 A, 15-351 Biatystok

E-mail: u.tarasiuk@doktoranci.pb.edu.pl

Streszczenie: Zelazo jest metalem przejsciowym wystepujacym w najwickszej iloéci w skorupie
ziemskiej i mineratach. Utlenianie i redukcja Fe ma gleboki wptyw na globalny cykl biogeochemiczny
sktadnikow pokarmowych (np. C, N i P), organicznych (np. fluorowcowane zwigzki organiczne
1 nitroorganiczne) oraz zanieczyszczen nieorganicznych (np. Cr i U) (Huang i in., 2009; Kappler
i Straub, 2005). W szczegodlnosci redukcja nawet niewielkiej ilosci Fe moze znaczaco wptynaé na
wlasciwosci powierzchniowe mineralow zawierajacych zelazo oraz mineralow zawierajacych zelazo
(I). Wytwarzane podczas chemicznego i biologicznego rozpuszczania redukcyjnego moga zapewnic
reaktywng powierzchni¢ Fe (II), ktora jest zdolna do udzialu we wtornych reakcjach redoks lub
tworzenia mineratow (Pallud et al., 2010). Celem niniejszego artykutu stanowi badanie zawarto$ci
zelaza w glebach uzytkowanych rolniczo w obrgbie dorzecza rzeki Bug, na terenie Polski. Analize tg
przeprowadzono na podstawie wynikéw badan zrealizowanych w ramach Panstwowego Monitoringu
Srodowiska w okresie od 1995 do 2015 roku. Zelazo podobnie jak inne pierwiastki $ladowe
oznaczono metoda ASA. Natomiast przed oznaczeniem kazda z probek gleby zostata poddana
procesowi  mineralizacji,  ktora ~ wykonano  systemem = zamknigtym CEM  Mars-5
[http://www.gios.gov.pl/chemizm gleb/]. Na podstawie uzyskanych wynikow stezenia zelaza
w glebach uzytkowanych rolniczo dorzecza rzeki Bug obliczono m. in. §rednie arytmetyczne oraz
odchylenie standardowe (SD). Ponadto przedstawiono wartosci najmniejsze (min.) i najwigksze
(max.) otrzymanych wynik. Nastepnie wykonano przestrzenny rozktad zawartosci zelaza w zlewni
rzeki Bug, w obrebie terytorium Polski, wykorzystujac w tym celu licencjonowany program Surfer 8.
Koncentracje zelaza przedstawione ponizej w tabeli (Tab. 2) sg zréznicowane, a Srednie jego stezenie
jego zawartosci mieszcza si¢ w zakresie od 0,46 +0,19 mg-kg” do 0,72+0,40 mg-kg™. Minimalne
stezenie Fe zaobserwowano w 2010 i 2015 roku kolejno w miejscowos$ciach Polatycze i Zawisty
Podlesne, ktore wyniosto 0,23 mg-kg™. Z kolei maksymalne zawartosci badanego pierwiastka (Fe)
odnotowano w 1995 roku, w miejscowosci Ulhdwek, gdzie osiagnely wartosé rowna 1,41 mg-kg™.

Stowa kluczowe: zelazo, gleba uzytkowana rolniczo, zlewnia, rzeka Bug

1. Wstep

Zelazo jest metalem przejsciowym wystepujacym w najwickszej ilosci w skorupie
ziemskiej 1 mineratach. Utlenianie 1 redukcja Fe ma gleboki wptyw na globalny cykl
biogeochemiczny sktadnikéw pokarmowych (np. C, N i P), organicznych (np. fluorowcowane
zwigzki organiczne 1 nitroorganiczne) oraz zanieczyszczen nieorganicznych (np. Cr 1 U)
(Huang 1 in., 2009; Kappler 1 Straub, 2005). W szczegdlnosci redukcja nawet niewielkiej
ilosci Fe moze znaczaco wptynaé na wlasciwosci powierzchniowe mineratow zawierajacych
zelazo oraz mineraldéw zawierajacych zelazo (II). Wytwarzane podczas chemicznego
1 biologicznego rozpuszczania redukcyjnego moga zapewnic reaktywng powierzchni¢ Fe (II),
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ktora jest zdolna do udziatu we wtornych reakcjach redoks lub tworzenia mineratow (Pallud
et al.,, 2010). W srodowisku beztlenowym nastgpuje redukcja zelaza za posrednictwem
drobnoustrojéw jest to gtowna droga redukcji zelaza, ktora moze zmniejszy¢ rozpuszczone
lub stale zelazo do postaci zelaznej podczas taczenia utlenianie substancji, takich jak zwigzki
organiczne (Lovley, 1997; Honetschligerova i1 in., 2018). Nie tylko zmienia forme
1 rozmieszczenie zelaza 1 materii organicznej w §rodowisku, ale takze ma istotny wplyw na
procesy migracji i transformacji innych substancji, zwlaszcza niektoérych zanieczyszczen,
ktore budza powszechne obawy, takie jak fosfor, arsen, mangan i niektore zanieczyszczenia
organiczne (Kashefi i Lovley, 2000; Lovley i Anderson, 2000; Lee i wsp., 2012; Ventura i in.,
2015; Dai i in., 2018). Przeprowadzono wiele badan w celu zbadania redukcji Fe w rézne
typy wodorotlenkéw Fe (III) (Roden, 2003; Zachara i in., 1998), mineraly zawierajace zelazo
(Ambikadevi i Lalithambika, 2000; Dong i in., 2003) oraz $srodowisko naturalne (Minyard
i Burgos, 2007; Teh i in., 2008). Rudy darniowe to osadowe zloza zelaza (Ramanaidou
1 Wells, 2014), typowo wystgpujacy na terenach nisko potozonych, takich jak bagna,
torfowiska, taki lub doliny rzeczne i mikro-obnizenia z wodami gruntowymi wystepujacymi
blisko powierzchni (Kaczorek 1 Zagorski, 2007). Rudy darniowe to naziemne nagromadzenia
mineratow zelaza (Fe), zwlaszcza tlenkow Fe i wodorotlenkdéw (Banning, 2008) rozwinigte w
hydromorficzne, piaszczyste i gliniaste aluwia i glebe (De Geyter et al., 1985; Landuydt,
1990), ktérego wystepowanie odnotowano w centralnej i pétnocnej Europie, Azji i Ameryce
Potnocnej (Crerar i in., 1979; Breuning-Madsen i wsp., 2000; Ratajczak i Rzepa, 2011).
Jakos¢ gleby ma kluczowe znaczenie dla bezpieczenstwa zywnos$ci, zdrowia ludzi
1 zréwnowazenia ekosystemu. Intensyfikacja oddziatywania miejskiego, przemystowego
i dziatalno$¢ rolnicza degraduje jakos$¢ gleby poprzez zanieczyszczenie gleby, mierzone
stezeniem metali cigzkich (Zeng i in., 2018). Na przyktad zanieczyszczenie gleby metalami
cigzkimi stalo si¢ powaznym problemem sSrodowiskowym w potudniowych Chinach
w zwigzku z szybka industrializacja (Pan i in., 2018; Zhang i in., 2019). Globalne badania
sugeruja, ze nagromadzenia metali cigzkich byly zalezne od miejsca 1 przestrzennie
niejednorodne, z wyzszymi koncentracjami na obszarach o intensywnych zaktoceniach
ludzkich, takich jak gornictwo i1 hutnictwo (Jamal i in., 2019; Li 1 in., 2014), przemyst / ruch
drogowy (Cai i in., 2019; Kim 1 in., 2017; Song i in., 2015), nawadnianie §ciekami (Meng
i in., 2016), urbanizacja (Duzgoren-Aydin i in., 2006; Song i in., 2018) oraz nawozy
1 stosowanie pestycydow (Shi i in., 2019b). Ze wzgledu na obawy zagrozenia dla srodowiska
1 zdrowia ludzkiego, zbadano wptyw nawadniania gleb $ciekami oczyszczonymi (Ai i in.,
2018; Delibacak, 2009), ponowne wykorzystanie zdegradowanej wody (Corwin i Ahmadb,
2015), dzialalno$¢ wydobywcza (Chandra 1 in., 2014; Ordonez Fernandez 1 in., 2007 ~),
intensywne zastosowania agrochemiczne (Gil i in., 2018) oraz wody w zbiornikach przy
wahaniach ich poziomu (Pei i in., 2018) w czasie.

Celem niniejszego artykulu stanowi badanie zawartosci zelaza w glebach
uzytkowanych rolniczo w obrebie dorzecza rzeki Bug, na terenie Polski. Analizg ta
przeprowadzono na podstawie wynikow badan zrealizowanych w ramach Panstwowego
Monitoringu Srodowiska w okresie od 1995 do 2015 roku.
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2. Materialy i metody

W celu oceny zawarto$ci zelaza (Fe) w dorzeczu rzeki Bug w latach: 1995 - 2015
zastosowano wyniki uzyskane w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska przez
Instytut Upraw 1 Nawozenia 1 Gleboznawstwa w Putawach. Zaréwno obiekt badawczy jak
rowniez lokalizacje punktow pomiarowych przedstawiono na rysunkach (Rys.l1, Rys.2).
Probki gleby zostaty pobrane na glebokosci od 0 do 20 cm, z powierzchni osiggajacej wartosé
okoto 100 m? [Pakuta, 2011, Kuziemska 1 in., 2011, Gondek i in., 2005,
http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/].

Rysunek 1. Obszar badawczy — zlewnia rzeki Bug (Polska)
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Rysunek 2. Obszar badawczy — zlewnia rzeki Bug (Polska)

Zelazo podobnie jak inne pierwiastki §ladowe oznaczono metoda ASA. Natomiast
przed oznaczeniem kazda z probek gleby zostata poddana procesowi mineralizacji, ktora
wykonano systemem zamknigtym CEM Mars-5 [http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/]. Na
podstawie uzyskanych wynikow st¢zenia zelaza w glebach uzytkowanych rolniczo dorzecza
rzeki Bug obliczono m. in. $rednie arytmetyczne oraz odchylenie standardowe (SD). Ponadto
przedstawiono warto$ci najmniejsze (min.) i najwigksze (max.) otrzymanych wynik.
Nastepnie wykonano przestrzenny rozktad zawartosci zelaza w zlewni rzeki Bug, w obrebie
terytorium Polski, wykorzystujac w tym celu licencjonowany program Surfer 8.

Analizowanym obiektem badawczym jest dorzecze rzeki Bug. Bug stanowi jedna
z najdluzszych rzek Polski i jednoczesnie zalicza si¢ ja do najwiekszego prawego dopltywu
Wisty oraz lewego Narwi. Rzeka ta przeptywa przez trzy nastgpujace kraje: Polske, Ukraing
i Biatoru$. Na terytorium Polski rzeka Bug osigga dtugos¢ 224 km, co stanowi okoto jedna
trzecig catkowitej jej dtugosci. Natomiast powierzchnia zlewni rzeki Bug osigga wartosé¢
39,4 tys. km?, z czego na terytorium Republiki Biatorusi znajduje sie jedynie 9,2 tys. km?,
Ukrainy - 10,8 tys. km2 (27,4%), a w obrgbie granic Polski az 19,4 tys. km2 (49,2%). Na
obszarze zlewni przewazaja miasta o niewielkiej liczbie ludnosci. Na terenie jej zlewni
Wyrdznia si¢ trzy najwigksze miasta: Siedlce (72 858 mieszk.), Chetm (69 016 mieszk.) oraz
Biata Podlaska (55 424 mieszk.). W obrebie dorzecza Bugu wystepuje dziewig¢ glownych
rodzajow dzialalno$ci przemystowej tj. cementowy, elektrotechniczny, spozywczym,
grabarski, szklarski, ceramiczny, maszynowo-metalowy, lekki oraz turystyczny. Ponadto
rzeka Bug wraz ze swymi doptywami jest rowniez odbiornikiem $ciekéw pochodzacych ze
zrodet komunalnych oraz przemystowych. Innymi czynnikami zanieczyszczajacymi Bug sa
rowniez $cieki wyplywajace z terytorium Ukrainy, z zakladéw przemystowych i1 kopalni
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[Tarasiuk, 2019]. Opis poddanych analizie probek gleby zestawiono ponizej w tabeli (Tab. 1.)
Uwzgledniono w niej klase bonitacyjna, gatunek oraz typ gleby.

Tabela 1. Charakterystyka gleb w poszczegdélnych punktach pomiarowych

N N Klasa Gatunek gleby
Miejscowo$é bonitacvina Typ gleby
Yl wg BN-78/9180-11 wg PTG 2008
Zawisty Podlesne IVa (A) bielicowe pl (piasek luzny) ps (piasek
stabogliniasty)
Wrotnéw \Y (Ap) ptowe Pyl (pla:zekkkig)llnlasty pg (piasek gliniasty)
Katuszyn IVa (Ar) rdzawe ps (p!a§ek ps (pFasek
stabogliniasty) stabogliniasty)
(Bk) brunatne pgl (piasek gliniasty . .
Zdan Vb iasek gliniast
y kwasne lekki) P9 (p g Y)
Swiniaréw Ia (Ap) ptowe plg (py? gliniasty) pliZZ(le)l/r;?a)
Stawacinek b (BK) brunatne pgmp (piasek _gp (glina
kwasne gliniasty mocny piaszczysta)
Polatycze IVa (F) mady wiasciwe) Psp (p.|a.sek pg (piasek gliniasty)
stabogliniasty
Rybie v (Bw) brunatne ps (p‘|a§ek ps (p!asek
wylugowane stabogliniasty) stabogliniasty)
. (Ge) redziny gbc (glina bardzo . .
Jozefi 11b tilast
ozetin czarnoziemne cigzka) pyi (pytilasty)
Rogalin Ia (Fb) mady brunatne | ptg (pyt gliniasty) pyg (pyt gliniasty)
Alojzow | (8) br,ur]ame ptg (py? gliniasty) pyg (pyt gliniasty)
wlasciwe
Ulhowek I (C) czarnoziemy phi (pyt ilasty) pyg (pyt gliniasty)

Zrédto: www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/

3. Wyniki i dyskusja

Koncentracje zelaza przedstawione ponizej w tabeli (Tab. 2) sa zrdéznicowane,
a érednie jego stezenie jego zawarto$ci mieszcza si¢ w zakresie od 0,46 +0,19 mg-kg™” do
0,72+0,40 mg~kg'1. Minimalne st¢zenie Fe zaobserwowano w 2010 1 2015 roku kolejno
w miejscowosciach Polatycze i Zawisty Podlesne, ktore wyniosto 0,23 mg-kg™. Z kolei
maksymalne zawarto$ci badanego pierwiastka (Fe) odnotowano w 1995 roku,
w miejscowosci Ulhdwek, gdzie osiggnety wartos¢ rowna 1,41 mg-kg'l.
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Tabela 2. Zawartos¢ zelaza [mg-kg™'] w glebach uzytkowanych rolniczo w zlewni rzeki
Bug w Polsce, w latach 1995-2015

Miejscowos¢ Rok

1995 2000 2005 2010 2015
Katuszyn 0,35 0,33 0,35 0,32 0,30
Zawisty Podlesne 0,57 0,54 0,58 0,44 0,23
Wrotnow 0,35 0,40 0,43 0,39 0,35
Zdany 0,41 0,42 0,36 0,39 0,34
Swiniarow 0,55 0,50 0,47 0,59 0,53
Stawacinek Stary 0,48 0,56 0,51 0,44 0,44
Polatycze 0,47 0,38 0,45 0,34 0,28
Rybie 0,36 0,40 0,30 0,23 0,25
Jozefin 1,08 0,83 0,92 0,87 0,77
Alojzéow 1,31 1,33 1,04 0,87 0,80
Rogalin 1,25 0,97 0,92 0,72 0,63
Ulhéwek 1,41 1,18 1,27 1,08 0,63

Podstawowe dane statystyczne

Min 0,35 0,33 0,30 0,23 0,23
Max 1,41 1,33 1,27 1,08 0,80
Srednia arytmetyczna 0,72 0,65 0,63 0,56 0,46
Odchylenie standardowe 0,40 0,33 0,31 0,26 0,19

Przestrzenny rozklad koncentracji zelaza w glebach pobranych w obrebie zlewni rzeki
Bug (Rys. 3) pokazuje, ze zaledwie w punktach pomiarowo-kontrolnych zlokalizowanych
w miejscowosciach Jozefin, Alojzéw, Rogalin oraz Ulhowek wystapily zwigkszone
zawartoéci tego pierwiastka (0,63-1,41 mg-kg™). Przeprowadzona analiza koncentracji
analizowanego pierwiastka (Fe) w glebach ornych dorzecza rzeki Bug na przetomie lat 1995-
2015 potwierdzita badania innych autoréw dotyczacych wptywu Gornoslaskiego Okregu
Przemystowego, tj. teren silnie uprzemystowiony gdzie przewaza gtownie przemyst gorniczy,
hutnictwo i energetyka na stopien zanieczyszczenia analizowanym pierwiastkiem gleb
uzytkowanych rolniczo. Ponadto w glebach na obszarach uzytkowanych rolniczo, potozonych
w sasiedztwie ruchliwych tras komunikacyjnych wzrasta zawartos¢ pierwiastkow §ladowych
w odniesieniu do tla geochemicznego [Kabata-Pendias, Pendias, 1999]. Najwyzsze
koncentracje obserwuje si¢ w glebach oraz roslinach pobranych w odlegtosci 20-40 m od
jezdni, przy wigkszych odlegtosciach nastgpuje spadek emisji pierwiastkow $ladowych,
a przy odleglosci ok. 100-150 m ich koncentracje jest znikome [Eichler, 1989, Szyszlak-
Barglowski 1 in., 2013].
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Rysunek 3. Rozklad przestrzenny $redniej zawartosci zelazo [mg-kg™] na przestrzeni
lat 1995 - 2015 w glebach dorzecza rzeki Bug (Polska)

4. Whnioski

e Srednia zawarto$¢ Fe w glebach uzytkowanych rolniczo w zlewni rzeki Bug miescita
sic w zakresie od 0,46 +0,19 mg-kg™ do 0,72+0,40 mg-kg™.

e Przeprowadzona ocena zawartosci zelaza w glebach uzytkowanych rolniczo w obrebie
zlewni rzeki Bug w latach 1995-2015 potwierdzita badania innych autorow
dotyczacych wplywu Gornoslaskiego Okregu Przemystowego, tj. teren silnie
uprzemystowiony gdzie przewaza gltdwnie przemyst gorniczy, hutnictwo 1 energetyka
na stopien zanieczyszczenia analizowanym pierwiastkiem gleb uzytkowanych
rolniczo.
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18. BADANIA NAD ZAWARTOSCIA AZOTU W GLEBACH
UZYTKOWANYCH ROLNICZO ZLEWNI RZEKI BUG (1995 — 2015)

mgr inz. Urszula Tarasiuk

Politechnika Biatostocka

Wydziat Budownictwa i Nauk o Srodowisku
Katedra Technologii w Inzynierii Srodowiska
ul. Wiejska 45 A, 15-351 Biatystok

E-mail: u.tarasiuk@doktoranci.pb.edu.pl

Streszczenie: Azot (N) stanowi niezbedny sktadnik odzywczy roslin. Stosowanie N i P jest
kluczowym czynnikiem poprawiajagcym plony (Zhang i in., 2009; Wang i in., 2014). Jednym
z powszechnych podejs¢ jest zwigkszenie naktadow nawozow, zwlaszeza azotu (Zhu i Chen, 2002).
Nadmierne stosowanie N w diuzszej perspektywie to gléwny czynnik ograniczajacy produkcje
ro§linng (Zhai i in., 2019). Plony upraw i dawka N nie zawsze sg dodatnio skorelowane, poniewaz
nadmiar N zastosowany do gleby nie moze zosta¢ catkowicie wchioniety przez uprawg. Nadmiar
azotu zmniejsza efektywno$¢ wykorzystania azotu i marnuje zasoby, a co wazniejsze degraduje
srodowisko (Zhai i in., 2019; Officer i in., 2015; Sun i in., 2016). Celem niniejszego artykutu stanowi
badanie zawarto$ci azotu w glebach uzytkowanych rolniczo w obrebie zlewni rzeki Bug, na terenie
Polski. Analiz¢ ta przeprowadzono na podstawie wynikow badan zrealizowanych w ramach
Panstwowego Monitoringu Srodowiska w okresie od 1995 do 2015 roku. W celu oceny zawartosci
azotu w dorzeczu rzeki Bug w latach: 1995 - 2015 wykorzystano wyniki uzyskane w ramach
Panstwowego Monitoringu Srodowiska przez Instytut Upraw i Nawozenia i Gleboznawstwa
w Putawach. Zarowno obiekt badawczy jak i lokalizacje punktow pomiarowych przedstawiono na
rysunkach (Rys.1, Rys.2). Probki gleby zostaty pobrane na glebokosci od 0 do 20 ¢cm, z powierzchni
okoto 100 m?’ [Pakuta, 2011, Kuziemska i in., 2011, Gondek 1 in., 2005,
http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/]. Koncentracje azotu sa nieznacznie zrdznicowane, a jego
srednie stezenie wahaja sie w zakresie od 0,09+0,07 mg-kg™® do 0,12+0,08 mg-kg”. Minimalng
zawarto$¢ Nog odnotowano w roku 1995 w miejscowosci Alojzow, gdzie osiggneta wartos¢ 0,04
mg-kg™. Natomiast maksymalna zawarto$¢ badanego pierwiastka zaobserwowano w 2010 roku,
w miejscowosci Jozefin, gdzie wyniosto 0,41 mg-kg™.

Stowa kluczowe: azot, gleba uzytkowana rolniczo, zlewnia, rzeka Bug

1. Wstep

Azot (N) stanowi niezbgdny sktadnik odzywczy ro$lin. Stosowanie N i P jest
kluczowym czynnikiem poprawiajacym plony (Zhang i in., 2009; Wang i in., 2014). Jednym
z powszechnych podejs¢ jest zwiekszenie naktadow nawozdéw, zwlaszcza azotu (Zhu i Chen,
2002). Nadmierne stosowanie N w dluzszej perspektywie to gldowny czynnik ograniczajacy
produkcje roslinng (Zhai i in., 2019). Plony upraw i dawka N nie zawsze sa dodatnio
skorelowane, poniewaz nadmiar N zastosowany do gleby nie moze zosta¢ catkowicie
wchlonigty przez uprawg. Nadmiar azotu zmniejsza efektywnos¢ wykorzystania azotu
I marnuje zasoby, a co wazniejsze degraduje srodowisko (Zhai i in., 2019; Officer i in., 2015;
Sun i in., 2016). Jednakze ulatnianie si¢ amoniaku spowodowane zastosowaniem nawozu
azotowego w dziatalnosci rolniczej jest waznym zrodlem globalnej emisji amoniaku
(Bouwman et al., 2002), stanowigcej okoto 80-90% catkowitej antropogeniczne emisje
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amoniaku (Bouwman et al., 1997; Xu et al., 2019). W latach 1961-2007 zaréwno ilo$¢
nawozow, jak i plony wzrosty na catym S$wiecie, ale efektywnos$¢ wykorzystania azotu
pozostala na stosunkowo niezmienionym poziomie okoto 40% (Stevens, 2019). Oznacza to,
ze wzrosta ilo$¢ azotu traconego do srodowiska (Conant i in., 2013; Juntakut i in., 2019),
z czego ulatnianie si¢ NH3 stanowi 10-60% catkowitego wktadu azotu (Lin i in., 2007; Sun
iin., 2019). W wyniku stosowania nawozow azotowych duza ilos¢ NHjz jest uwalniana do
atmosfery, a ostatecznie powraca na lad poprzez osadzanie (Sutton i Schjorring, 1998; Xu
I in., 2019). Dziatalnos$¢ cztowieka, taka jak zuzycie paliw kopalnych i nawozenie rolnicze,
znacznie zwigkszyta tempo osadzania si¢ azotu (N) w atmosferze (Vitousek i in. 1997,
Galloway 1 in. 2004, Dentener i in. 2006, Bobbink i in. 2010). Wspotczynnik osadzania N
globalnie wynosit okoto 25-40 Tg rocznie w 2005 r. (Lamarque et al. 2005, Liu et al.2013).
Atmosferyczna depozycja N znaczaco zmienila strukture, funkcje i procesy ekosystemow
(Elser 1 in.2007, Pierik i in. 2011). Coraz wigcej dowodow sugeruje, ze odktadanie si¢ azotu
ogranicza bogactwo gatunkowe ro$lin oraz zmiany sktadu zbiorowisk (Bai et al.2010,
Bobbink 1 in. 2010, Pierik i in. 2011). Z drugiej strony odkladanie azotu powoduje
zakwaszenie gleby, a pH gleby jest uznawane za kluczowy czynnik napedzania sktadu
mikrobiologicznego gleb [Rousk i in. 2010, Zhang i in. 2015, Lammel i in. 2018). Oczekuje
si¢, ze takie wywolane azotem zmiany wystepujace w roslinach wptywaja na strukture
mikrobiologiczng gleby. Ogo6lnie odktadanie N zmienia sktad drobnoustrojow w glebie
(Zhang et al. 2014a, Matulich i in. 2015, Li i in. 2019) i zmniejsza biomas¢ drobnoustrojow
glebowych (Ramirez i in. 2012), proporcje grzybow: bakterii (Bardgett i Shine 1999, Rousk
i in. 2011) 1 réznorodno$¢ Srodowiska mikrobiologicznego gleby. Ponadto aktywnos¢
drobnoustrojéw w glebie (aktywno$ci enzymoéw zewnatrzkomorkowych) sa  Scisle
skorelowane z odktadaniem N (Stursova i in. 2006, Allison i in. 2008, Alster 1 in. 2013).
Chociaz tereny podmokte zajmujg tylko 4-6% powierzchni ladowej Ziemi (Reddy i DeLaune,
2008), zatrzymujg znaczng i1los¢ wegla 1 azotu (Mitra 1 in., 2005; Najjar 1 in., 2018), co zostato
powszechnie uznane. Zmiana zasobow wegla 1 azotu na terenach podmoktych moze wptynaé
na globalne budzety wegla i azotu oraz st¢zenia CO, i N,O w atmosferze (Bai i in., 2012).
Dlatego oszacowanie wielkosci puli wegla 1 azotu na terenach podmoktych staje si¢
problemem globalnym i moze przyczyni¢ si¢ do przewidywania wptywu globalnego
ocieplenia na terenach podmoktych (Wang i in., 2013). Jednak wigkszos$¢ obecnych szacowan
pomija wplyw czasu i przestrzeni, poniewaz zgromadzono lub wykorzystano ograniczone
dane o glebie w wigksze skale przestrzenne i czasowe (Zheng i in., 2013), co prowadzi do
przeszacowania lub niedoszacowania zasoboéw wegla 1 azotu w glebie, poniewaz mozna
uzyska¢ roézne wyniki przy roznych rozdzielczosciach przestrzennych z powodu
niewystarczajacych obserwacji terenowych (Batjes, 2000)

Celem niniejszego artykulu stanowi badanie zawartosci azotu w glebach
uzytkowanych rolniczo w obrgbie zlewni rzeki Bug, na terenie Polski. Analizg ta
przeprowadzono na podstawie wynikow badan zrealizowanych w ramach Panstwowego
Monitoringu Srodowiska w okresie od 1995 do 2015 roku.

2. Materialy i metody
W celu oceny zawartosci azotu w dorzeczu rzeki Bug w latach: 1995 - 2015
wykorzystano wyniki uzyskane w ramach Panstwowego Monitoringu Srodowiska przez
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Instytut Upraw 1 Nawozenia i Gleboznawstwa w Pulawach. Zaréwno obiekt badawczy jak
I lokalizacje punktow pomiarowych przedstawiono na rysunkach (Rys.1, Rys.2). Probki gleby
zostaly pobrane na glgbokosci od 0 do 20 cm, z powierzchni okoto 100 m? [Pakuta, 2011,
Kuziemska i in., 2011, Gondek i in., 2005, http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/].

Rysunek 1. Obszar badawczy — zlewnia rzeki Bug (Polska)

Azot ogblny oznaczono metodg Kjeldahla. Wczesniej kazda z probek gleby zostata
przygotowana do dalszej analizy poprzez wysuszenie probek, a nastgpnie poddanie uch
procesowi mineralizacji [http://www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/]. Na podstawie uzyskanych
wynikow zawartosci azotu w glebach ornych dorzecza rzeki Bug wyliczono S$rednie
arytmetyczne oraz odchylenie standardowe (SD). Ponadto przedstawiono najmniejszy (min.)
i najwickszy (max.) uzyskany wynik. W kolejnym etapie analizy wykonano przestrzenny
rozktad zawartosci miedzi w zlewni rzeki Bug, w obrebie terytorium Polski, wykorzystujac
w tym celu licencjonowany program Surfer 8. Rzeka Bug przeptywa przez trzy kraje: Polske,
Ukraing oraz Bialorusie. Na terytorium Polski osigga dlugos¢ 224 km, co stanowi 29%
calkowitej jej dlugosci. Powierzchnia dorzecza rzeki Bug ma wartosé¢ 39,4 tys. km?, z czego
na terytorium Republiki Bialorusi lezy zaledwie 9,2 tys.km? Ukrainy - 10,8 tys. km2
(27,4%), a w obrebie granic Polski az 19,4 tys. km2 (49,2%). Bug stanowi jedna
z najdhuzszych rzek Polski, a zarazem nalezy do najwigkszego prawego doptywu Wisty
1 lewego Narwi. Na obszarze zlewni przewazaja miasta o matej liczbie ludnosci. Wyrdznia si¢
tu tylko trzy najwigksze miasta: Siedlce (72 858 mieszk.), Biata Podlaska (55 424 mieszk.)
1 Chelm (69 016 mieszk.). W obrgbie zlewni wystepuje dziewie¢ wyrdzniajacych sie
rodzajow dziatalno$ci przemystowej. Zalicza si¢ do nich przemyst grabarski, szklarski,
ceramiczny, maszynowo-metalowy, lekki, cementowy, elektrotechniczny, spozywczy oraz
turystyczny. Rzeka Bug razem ze swymi doplywami jest takze odbiornikiem $ciekow ze
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zrdédel komunalnych i przemystowych. Czynnikami zanieczyszczajacymi sa takze S$cieki
docierajagce z Ukrainy z kopalni i zakladéw przemystowych [Tarasiuk, 2019]. Opis
analizowanych prébek gleby zestawiono ponizej w Tab. 1. Uwzgledniono w niej typ gleby,

ich klas¢ bonitacyjng oraz gatunek.

BIALORUS

Legenda

@ punkt pomiarowy

o miejscowosci

— rzeka Bug

— doplywy rzeki Bug

— linia granicza dorzecza rzeki Bug

Rysunek 2. Obszar badawczy — zlewnia rzeki Bug (Polska)

Tabela 1. Charakterystyka gleb w poszczegélnych punktach pomiarowych

Klasa

Gatunek gleby

Miejscowosé . Typ gleby
bonitacyjna wg BN-78/9180-11 | wg PTG 2008
Zawisty Podle$ne IVa (A) bielicowe pl (piasek luzny) P . (piasek
stabogliniasty)
Wrotnow \Y (Ap) ptowe Fegllki()p fasek gliniasty pg (piasek gliniasty)
Katuszyn IVa (Ar) rdzawe ps o (piasek | ps L (piasek
stabogliniasty) stabogliniasty)
(BK) brunatne | pgl (piasek gliniasty . .
zd Vb kgl t
any kwasne lekki) g (piasek gliniasty)
Swiniarow Ia (Ap) ptowe ptg (pyt gliniasty) g:)aszczysta) (glina
Stawacinek b (BK) brunatne pg_m_p (piasek g_p (glina
kwasne gliniasty mocny | piaszczysta)
Polatycze IVa (F) mady wiasciwe) psp . (piasek pg (piasek gliniasty)
stabogliniasty
Rybie v (Bw) brunatne | ps N (piasek | ps N (piasek
wylugowane stabogliniasty) stabogliniasty)
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Jozefin b (Ge) . redziny gbC (glina - bardzo pyi (pyt ilasty)
czarnoziemne cigzka)

Rogalin Ia (Fb) mady brunatne | ptg (pyt gliniasty) pyg (pyt gliniasty)

Alojzéw | (B)  bruname | oyl gliniasty) | pye (pyl eliniasty)
wlasciwe

Ulhowek | (C) czarnoziemy phi (pyt ilasty) pyg (pyt gliniasty)

Zrédto: www.gios.gov.pl/chemizm_gleb/

3. Wyniki i dyskusja

Koncentracje azotu przedstawione w tabeli ponizej (Tab. 2) sa nieznacznie
zroznicowane, a jego Srednie stezenie wahajg si¢ w zakresie od 0,09+0,07 mg-kg'1 do
0,12+0,08 mg-kg™. Minimalng zawartos¢ Nog odnotowano w roku 1995 w miejscowosci
Alojzéw, gdzie osiagneta wartos¢ 0,04 mg-kg™. Natomiast maksymalng zawarto$é badanego
pierwiastka zaobserwowano w 2010 roku, w miejscowosci Jozefin, gdzie wyniosto 0,41
mg-kg ™.

Tabela 2. Zawarto$é azotu [mg-kg™'] w glebach uzytkowanych rolniczo w zlewni rzeki
Bug w Polsce, w latach 1995-2015

Miejscowosé Rok

1995 2000 2005 2010 2015
Katuszyn 0,05 0,07 0,06 0,08 0,09
Zawisty Podlesne 0,11 0,10 0,08 0,12 0,15
Wrotndéw 0,10 0,09 0,08 0,07 0,06
Zdany 0,08 0,09 0,07 0,07 0,08
Swiniarow 0,06 0,08 0,05 0,09 0,08
Stawacinek Stary 0,10 0,11 0,09 0,09 0,11
Polatycze 0,08 0,07 0,06 0,06 0,08
Rybie 0,07 0,08 0,09 0,11 0,08
Jozefin 0,32 0,30 0,32 0,41 0,36
Alojzow 0,04 0,05 0,05 0,12 0,12
Rogalin 0,08 0,06 0,06 0,10 0,11
Ulhowek 0,10 0,10 0,09 0,15 0,15

Podstawowe dane statystyczne

Min 0,04 0,05 0,05 0,06 0,06
Max 0,32 0,30 0,32 0,41 0,36
Srednia arytmetyczna 0,10 0,10 0,09 0,12 0,12
Odchylenie standardowe 0,07 0,06 0,07 0,09 0,08

Przestrzenny rozktad zawarto$ci azotu w glebie ornej pobranej w obrebie dorzecza
rzeki Bug (Rys. 3) pokazuje, ze jedynie w punktach zlokalizowanych w miejscowosci Jozefin
zaobserwowano zwigkszone zawartosci badanego pierwiastka tj. azotu ogélnego, gdzie
wyniosly kolejno: 1995 — 0,32 mg kg™, 2000 — 0,30 mg kg™, 2005 — 0,32 mg-kg™, 2010 —

199




Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l Stupsk, sierpien 2020

0,41 mg-kg™ i 2015 — 0,36 mg-kg ™. W pozostatych punktach wyniki zawartosci azotu wahaty
sic w zakresie 0,5 — 0,15 mg-kg™. Zrealizowana analiza zawartoéci azotu w glebach
uzytkowanych rolniczo zlewni rzeki Bug na przestrzeni lat 1995-2015 potwierdzita badania
innych autorow, ze rozwinigta dziatalno$¢ przemystowa w wojewddztwie mazowieckim
1 rozw0j komunikacji mogg mie¢ wysokie znaczenie na stopien zanieczyszczenia gleb ornych
analizowanym pierwiastkiem.
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Rysunek 3. Rozklad przestrzenny sredniej zawartosci azotu [mg-kg™] na przestrzeni lat
1995 - 2015 w glebach dorzecza rzeki Bug (Polska)

4. Whnioski

e Srednia zawarto$é azotu w glebach uzytkowanych rolniczo w zlewni rzeki Bug wahaja
sic w zakresie od 0,09+0,07 mg-kg™ do 0,12+0,08 mg-kg™.

e Przeprowadzona analiza koncentracji azotu w glebach uzytkowanych rolniczo
w obrgbie dorzecza rzeki Bug w latach 1995-2015 badania innych autoréw, ze
rozwinigta dzialalno$¢ przemyslowa w wojewddztwie mazowieckim 1 rozwoj
komunikacji moga mie¢ wysokie znaczenie na stopien zanieczyszczenia gleb ornych
analizowanym pierwiastkiem.
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19. BADANIE WPLYWU OCZYSZCZONYCH SCIEKOW NA STOPIEN
ZANIECZYSZCZENIA RZEKI NURZEC MIEDZIA — OSADY DENNE
I ROSLINY WODNE (2019)
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Katedra Technologii w Srodowiska

ul. Wiejska 45 A, 15-351 Biatystok

E-mail: u.tarasiuk@doktoranci.pb.edu.pl

Streszczenie: Intensywno$¢ dziatalnosci czlowieka w ostatnich stuleciach powoduje powazne
naruszenie istniejacej rownowagi natury. Wsrdd powaznych probleméw srodowiskowych szczegolnie
wazne jest badanie wzrastajacego zanieczyszczenia hydrosfery. Ponadto zapewnienie ludnosci czystej
wody stala si¢ faktycznym problemem dla catej planety [Albering i in.2016]. Osady dolne sa
wiarygodnymi czynnikami wptywajacymi na dlugoterminowe zanieczyszczenie ciekoOw znajdujgcych
si¢ na obszarach, na ktérych wystepuja zaktécenia spowodowane oddzialywaniem antropogenicznym.
[Dauval’ter, 2012, Yanin, 2013, Songa i in., 2011]. Obszarem badan jest rzeka Nurzec, ktora
przeptywa przez 3 powiaty tj.: bielski, hajnowski oraz wysokomazowiecki. Dorzecze tej rzeki jest
nieznacznie przeksztalcona, na skutek presji antropogenicznych. Wérdd najwigkszych punktowych
zanieczyszczen zaliczamy m. in. miejscowosci tj. Bransk, Ciechanowiec Czeremcha (uwzglednione w
badaniu). Ponadto rzeka ta kwalifikuje si¢ do rzek nizinnych. Rzeka Nurzec stanowi prawostronny
doptyw rzeki Bug, IV rzedu. Catkowita dlugo$¢ Nurca jest rowna 100,2 km, a powierzchnia jej zlewni
osigga warto$¢ 2082,6 km® [WIOS, 2008; Biuro Urzadzania Lasu i Geodezji Lesnej Oddziat
w Bialymstoku, 2012]. W tej pracy analizowano wplyw oczyszczonych $ciekoéw na odbiornik, tj.
rzeke Nurzec. W tym celu oznaczono zawarto$¢ olowiu w pobranych probkach osadow dennych,
przed i za zrzutem $ciekdw oczyszczonych. Na badanej rzece Nurzec wyznaczono 11 punktow
pomiarowo — kontrolnych, z czego 5 z nich zlokalizowane sa przed miejscem zrzutu $ciekow i 5 za
zrzutem $ciekOw oczyszczonych, a jeden u zrodta badanego cieku. Punkty pomiarowo - kontrolne
zlokalizowane byty w nastepujacych miejscowosciach: 1 — Stawiszcze (zrodto), 2,3 — Czeremcha, 4,5
— Kleszczele, 6,7 — Bransk, 8,9 — Ciechanowiec, 10,11 — Kozarze, a probki pobrano w okresie
intensywnej wegetacji tj. w okresie letnim, w 2019 roku. Srednia zawarto$¢ miedzi w osadach
dennych i roslinach wodnych pobranych w punktach zlokalizowanych przed zrzutem S$ciekow
oczyszczonych do rzeki Nurzec wynosila kolejno 1,22+1,34 mg-kg™ i 4,44+2,11 mg-kg™ (korzen),
3,24+1,61 mgkg® (fodyga), 2,33+1,20 mg-kg™ (lis¢). Natomiast zawarto$¢ miedzi w probkach
osadow dennych i makrofitach pobranych za miejscem zrzutu §ciekdw oczyszczonych, byty znacznie
wyzsze i wyniosty kolejno 4,61+3,10 mg-kg™, 10,02+4,76 mg-kg™ (korzen), 8,37+4,65 mg-kg™
(fodyga), 7,34+4,34 mg-kg™ (lié¢). W osadach dennych i makrofitach pobranych z rzeki Nurzec
stwierdzono zwigkszong zawarto$¢ miedzi w probkach pobranych w miejscu za zrzutem $ciekow
oczyszczonych w poréwnaniu do ich koncentracji w probkach pobranych przed ich zrzutem.

Stowa kluczowe: miedz, oczyszczalnia, rzeka, osady denne, makrofity
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1. Wstep

Intensywno$¢ dziatalno$ci cztowieka w ostatnich stuleciach powoduje powazne
naruszenie istniejacej rownowagi natury. Wérod powaznych problemow srodowiskowych
szczegOlnie wazne jest badanie wzrastajgcego zanieczyszczenia hydrosfery. Ponadto
zapewnienie ludno$ci czystej wody stata si¢ faktycznym problemem dla catej planety
[Albering 1 in.2016]. Osady dolne sg wiarygodnymi czynnikami wptywajagcymi na
dlugoterminowe zanieczyszczenie ciekow znajdujacych si¢ na obszarach, na ktérych
wystepuja zaktocenia spowodowane oddziatywaniem antropogenicznym. [Dauval’ter, 2012,
Yanin, 2013, Songa i in., 2011]. Osady denne zbiornikéw stodkowodnych zlokalizowanych
na obszarach miejskich oraz w pobliskich obszarach gdzie wykonywane sg prace
metalurgiczne i chemiczne, sg catkowicie zmodyfikowane przez technogenez¢ [Perel’man,
1989]. Metale to zanieczyszczenia, ktore nie ulegaja degradacji z uptywem czasu. Gromadza
si¢ w organizmach wodnych lub ostatecznie u ludzi, co moze stanowi¢ powazne zagrozenie
dla ich zdrowia [Luoma, 1989; Kong i in., 1995]. Gdy metale reaktywne w czastkach zostang
zrzucone przez rzeki, $cieki lub pyl eoliczny do ujs$¢ rzek 1 wdd przybrzeznych czgs$¢ z nich
jest transportowana do morza poprzez wymian¢ ptywowa, a inne moga by¢ usuwane przez
czastki i sekwestrowane w osadach [Balistrieri i in., 1981; Stumm i Morgan, 1996]. Metale
w interfejsie osad-woda (SWI) mogg by¢ uwalniane z czastek na nowo do fazy rozpuszczonej
poprzez wczesne procesy diagenezy np. chemiczne (np. rozpuszczanie czastek
zelazomanganu w Srodowisko suboksyczne) lub biologiczne (np. degradacja substancji
organicznych czastek, bioturbacja, nawadnianie biologiczne) [Heggie i in., 1986; Santschi
iin., 1990; Aller i Aller, 1992; Dang i in., 2015; Kalnejais i in., 2015]. Makrofity to ro$liny
wodne, rosngce w wodzie lub w jej poblizu, ktore s3 wynurzone, zanurzone badz ptywajace
[Devlin, 1967, Chung, Jeng, 1974]. Makrofity sg szeroko rozpowszechnione w roéznych
srodowiskach mokrych. Maja one wiele specyficznych cech sprzyjajacych akumulacji metali.
Jesli chodzi o biomasg, makrofity wodne s3 dominujgcymi organizmami w Wwysoce
produktywnych ekosystemach takich jak m.in. mokradta i dna morskie [Brix, Schierup, 1989;
Bonanno, Lo Giudice, 2010]. Rosliny wodne sg stacjonarne, a co za tym idzie rowniez stale
narazone na zanieczyszczenia, do ktorych zaliczamy przede wszystkim pierwiastki sladowe
[Say i in., 1981]. Znaczaca role w fitoremediacji tj. usuwaniu metali cigzkich ze §rodowiska
wodnego odgrywaja makrofity [Singh i in., 1996; Miretzky i in., 2004; Vardanyan, Ingole,
2006]. W ekosystemach wodnych metale cigzkie moga znajdowaé si¢ w fazie rozpuszczone;j,
skompleksowanej z nieorganicznymi lub organicznymi czasteczkami 1 / lub w fazie
zawieszonej. Niektore z tych form mozna bioakumulowa¢ w organizmach wodnych
[SilvaFilho i in., 2014]. Makrofity wodne majg duzy potencjat gromadzenia metali cigzkich
wewnatrz ich ciata. Rosliny te moga gromadzi¢ cigzkie metale 100 000 razy wigksze niz
w wodzie zwigzanej czyli w ich otoczeniu [Gulati i in., 1979; Mishra i in., 2008; Fawzy i in.,
2012; Marchand i in., 2014]. Dlatego zdolno$¢ do wychwytywania metali cigzkich ze
srodowiska, nawet przy niewielkim stezeniu, czyni makrolity wodne skutecznymi
wskaznikami jakos$ci srodowiska wodnego [Maine i in., 2001; Axtell i in., 2003, Miretzky
I in., 2004, Hassan i in., 2007, Mishra i in. 2008; Matache i in., 2013]. Zanieczyszczenie
ekosysteméw wodnych ma duze znaczenie ekologiczne [Mountouris i in., 2002]. Stan
ekologiczny wielu rzek jest silnie dotknietych dziatalno$cig cztowieka, a rdézne rodzaje
zanieczyszczen mogg powodowac zagrozenie dla §rodowiska naturalnego [Nab&kova i in.,
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2004]. Metale cigzkie i wiele zanieczyszczen przemystowych nie moga by¢ degradowane,
a zatem gromadza si¢ w wodzie, glebie, osadach dennych i zywych organizmach. Gléwne
procesy usuwania metali cigzkich z $rodowiska wodnego sa fizyczne, biologiczne
1 biochemiczne 1 odbywaja si¢ w wodzie, biocie i zawiesinie stalej. Rosliny wodne pobieraja
metale ze $Srodowiska i przyczyniajg si¢ do akumulacji metali w tancuchach troficznych
[Miretzky i in., 2004]. Koncowe stezenie metalu w roslinach wodnych jest zwykle znacznie
wieksze niz w otaczajacej wodzie. Interesujgca jest rola roslin wodnych w ich uzyciu jako
biologicznego filtra dla zanieczyszczonych wod, jako biomonitor $rodowiska poziomow
metali [Nimis i in., 2002] oraz jako wazny wskaznik jakos$ci wody w rzekach [Nieder i in.,
2004]. Makrofity wodne odgrywajg rowniez kluczowa role w dynamice odzywczych
strumieni. Jednak zalezno$¢ pomiedzy makrofitami wodnymi, a stanem troficznym rzek jest
ztozona, czgsciowo ze wzgledu na skutki szerokiego zakresu zmiennych $rodowiskowych,
a cze$ciowo, dlatego, ze zanurzone, zakorzenione makrofity moga wchiong¢ sktadniki
odzywcze z osadow rzecznych i / lub stupa wody [Samecka-Cymerman, Kempers, 2007].
Gatunki zakorzenione moga wchtona¢ metale przez ich korzonki i ktgcza, jak réwniez przez
ich lidcie, poniewaz te ostatnie zapewniaja rozszerzony obszar majacy zdolno$¢ do
wychwytywania czgstek statych, sorbowania jonéw metali, gromadzenia oraz segregowania
zanieczyszczenia [Welsh, Denny, 1980; Ward, 1987; Bishop, DeWaters, 1988; Levine i in.,
1990].

2. Materialy i metody

W tej pracy analizowano wptyw oczyszczonych $ciekow na odbiornik, tj. rzeke
Nurzec. W tym celu oznaczono zawarto$¢ otowiu w pobranych probkach osadow dennych,
przed 1 za zrzutem S$ciekdw oczyszczonych. Na badanej rzece Nurzec wyznaczono 11
punktéw pomiarowo — kontrolnych, z czego 5 z nich zlokalizowane sg przed miejscem zrzutu
sciekow 1 5 za zrzutem $ciekéw oczyszczonych, a jeden u zrodia badanego cieku. Punkty
pomiarowo - kontrolne zlokalizowane byty w nastepujgcych miejscowosciach: 1 — Stawiszcze
(zrédto), 2,3 — Czeremcha, 4,5 — Kleszczele, 6,7 — Bransk, 8,9 — Ciechanowiec, 10,11 —
Kozarze, a probki pobrano w okresie intensywnej wegetacji tj. w okresie letnim, w 2019 roku.
Wszystkie punkty zobrazowano na rysunku (Rys. 1), zamieszczonym ponize;.

Obszarem badan jest rzeka Nurzec, ktora przeptywa przez 3 powiaty tj.: bielski,
hajnowski oraz wysokomazowiecki. Dorzecze tej rzeki jest nieznacznie przeksztalcona, na
skutek presji antropogenicznych. Wérdd najwigkszych punktowych zanieczyszczen zaliczamy
m. in. miejscowosci tj. Bransk, Ciechanowiec Czeremcha (uwzglednione w badaniu). Ponadto
rzeka ta kwalifikuje si¢ do rzek nizinnych. Rzeka Nurzec stanowi prawostronny doptyw rzeki
Bug, IV rzedu. Caltkowita dlugo$s¢ Nurca jest rowna 100,2 km, a powierzchnia jej zlewni
osigga warto$¢ 2082,6 km? [WIOS, 2008; Biuro Urzadzania Lasu 1 Geodezji Lesnej Oddziat
w Biatymstoku, 2012].

Pierwsza oczyszczalnia $ciekow zlokalizowana jest na terenie gminy Kleszczele. Jest
to kontenerowa oczyszczalnia $ciekow typu BOS 100, a jej $rednia dobowa przepustowos¢
wynosi 100 m*-d™. Kolejna badana oczyszczalnia §ciekéw znajduje si¢ najblizej zrodta rzeki
Nurzec (tj. miejscowosci Stawiszcze), w Czeremsze, na dzialce o numerze ewidencyjnym
1632/5. Natomiast kolektor odprowadzajgcych Scieki zakonczony jest wylotem do rzeki
Nurzec w km 88+00 jej biegu, a wspotrzedne wylotu to: N: 52°31°37”; E: 23°21°26”. Sredni
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dobowy przeptyw oczyszczalni w tej miejscowosci ma wartoéé ok. 12,25 m*d™. Nastepnym
badanym zroédtem zanieczyszczenia rzeki Nurzec stanowi oczyszczalnia $ciekow
w miejscowosci Ciechanowiec. [lo$é oczyszezanych $ciekow osiaga wartosé okoto 350 m® na
dobe w okresach bezdeszczowych. Oczyszcza w sposdb mechaniczno — biologiczny metoda
osadu czynnego. Natomiast §cieki oczyszczone odprowadzane sg rowem otwartym, ktory ma
dtugos¢ 100 m, bezposrednio do rzeki Nurzec [Urzad Miejski w Ciechanowcu, 2006].
Przepustowo$¢ miejskiej mechaniczno-biologiczno-chemicznej oczyszczalni  $ciekow
zlokalizowanej w miejscowoséci Bransk ma warto$¢ 400 m*/d, jednakze w praktyce ilosé
doptywajacych Sciekéw surowych do tej oczyszczalni waha sie w zakresie od 350 m*d™ do
400 m*d™. Natomiast zrzut $ciekow oczyszczonych do rzeki Nurzec nastepuje w 46+430 km
jej dhugosci [Podlaski Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska, 2013; Zarzad Miejski
w Bransku, 2003]. Ostatnia oczyszczalnia $ciekéw zlokalizowana jest w Domu Pomocy
Spotecznej w miejscowosci Kozarze. Objetos¢ oczyszczanych $ciekow ma wartos¢ ok. 10 -
15 m*d™. Scieki oczyszczone podobnie jak w przypadku pozostatych, wczesniej
wspomnianych oczyszczalni odprowadzane sa do rzeki Nurzec (obiektu badan).

CIECHANOWIEC

KOZARZI

KLESZCZELL

STAWISZCZI

CZEREMCHA

Rysunek 1. Punkty poboru préobek osadéw dennych na rzece Nurzec

Wszystkie probki osadow dennych zostaly pobrane w odleglosci ok. 40 m od miejsca
zrzutu $ciekOw oczyszczonych (tj. zaréwno przed jak i za zrzutem $ciekOw oczyszczonych)
na badanej rzece Nurzec, w strefie brzegowej, tj. w miejscu gdzie zachodza procesy osadzania
I akumulacja materiatu zawieszonego [Bojakowska, 2001]. W celu uzyskania rzeczywistych
probek osadow dennych o masie 1000 g, zmieszano kilka pojedynczych probek pobranych od
5 do 10 cm ponizej zwierciadta wody. Otrzymane probki osadow dennych zostaty wysuszone
do stanu ,,powietrznie suchego” w temperaturze 40°C [Lis i Pasieczna, 1995]. W laboratorium
osady przesiano przez nylonowe sita. Probki osadow dennych zostaly zmineralizowane
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kwasem azotowym i solnym w stosunku objetosciowym 3:1 w zamknietym mikrofalowym
systemie CEM [Tarasiuk, 2018]. Zawarto$¢ badanego pierwiastka (Cu) w badanych osadach
dennych wykonano przy pomocy spektrometru absorpcji atomowej AAS ICE 3500
ThermoScientific [Skorbiowicz i in., 2018]. Zawartosci Cu poréwnano z danymi
literaturowymi, a na koniec wykonano obliczenia indeksu geoakumulacji (Tab. 1), [Miiller
1979].

Warto$¢ Igeo obliczono przy wykorzystaniu ponizszego rownania (1):

Cm

gdzie:

Cn - jest zawarto$cig pierwiastka we frakcji <2 pm osadéw,

Bn - geochemiczng ttowa zawartoscig pierwiastka w skatach ilastych,
za$ 1, 5 — wspotczynnik uwzgledniajacy zmiennos¢ litologiczng zlewni.

Tabela 1. Klasy wartosci indeksu geoakumulacyjnego (Igeo)

Klasa Igeo Szacowany poziom zanieczyszczenia
0 Igeo <0 osad nieskazony
1 0<Igeo=<1 osad stabo zanieczyszczony
2 1<Igeo<?2 osad umiarkowanie zanieczyszczony
3 2<]Igeo<3 osad $rednio zanieczyszczony
4 3<Igeo<4 osad silnie zanieczyszczony
5 4<Igeo<5 osad bardzo silnie zanieczyszczony
6 5<Igeo<6 osad ekstremalnie zanieczyszczony

Roslinne probki powstaly poprzez polaczenie 10 pojedynczych probek [Djingova i in.,
2004]. Wszystkie probki zostaly wysuszone 1 poddane procesowi homogenizacji. Nastgpnie
zmineralizowano je przy wykorzystaniu mikrofalowego systemu CEM w wysokKigj
temperaturze i cisnieniu. Otrzymane zawarto$ci miedzi przedstawiono w odniesieniu do
suchej masy roslin wodnych, a nastgpnie poréwnano je z danymi literaturowymi.
Fizjologiczng norme¢ zawartosci miedzi w roslinach wodnych przedstawiono wg danych
podanych przez Kabate¢-Pendias, Pendias [1999] oraz Marketa [1992]. Dodatkowo na
podstawie wykonanych badan zawartosci pierwiastkéw w roslinach wodnych obliczono
wspotczynnik bioakumulacji (Stosunek zawartosci Cu w korzeniu makrofitow do zawartosci
Cu w osadzie dennym), a takze wspolczynnik wzbogacenia (stosunek zawartosci Cu
w todygach i liciach, a zawarto$cig w osadach dennych).

3. Wyniki i dyskusja

W celu zbadania stopnia zanieczyszczenia rzeki Nurzec miedzig, wzigto pod uwage
punktowe zrodla zanieczyszczen, do ktorych zaliczamy oczyszczalnie S$ciekow,
zlokalizowane w obrgbie zlewni rzeki Nurzec. Zawarto§¢ Cu w osadach dennych rzeki
Nurzec zestawiono w tabeli (Tab. 2). Zawarto$§¢ miedzi byly wyzsze w punktach pomiarowo
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— kontrolnych zlokalizowanych za zrzutem $ciekow oczyszczonych. Najwyzsza zawarto$¢
miedzi zaobserwowano w punktach za oczyszczalnia w miejscowosci Bransk gdzie, wyniosta
10,22 mg-kg™s.m..

Tabela 2. Srednie zawartosci + odchylenie standardowe Cu [mg-kg™ s.m.] w osadach
dennych rzeki Nurzec

Zawartos¢ miedzi

Punkty pomiarowe [mg Cu - kg']
Cu
Stawiszcze 1 0,41
Czeremcha przed 2 085
za 3 5,02
Kleszczele przed 4 0,32
za 5 3,16
Brafisk przed 6 3,87
za 7 10,22
. . przed 8 0,58
Ciechanowiec 3 9 367
Kozarze przed 10 0,49
za 11 0,96
Podstawowe dane statystyczne

Srednia + odchylenie standardowe (przed) 1,22+1,34

Srednia + odchylenie standardowe (za) 4,61%3,10
Mediana 0,96
Min 0,32
Max 10,22

Obliczone wartosci wspotczynnika geoakumulacyjnego przedstawiono ponizej
w tabeli (Tab. 3). Indeks geoakumulacyjny (Igeo) dla miedzi, w kazdym punkcie
pomiarowym osiggnat wartos¢ ponizej 0, a wiec wszystkie badane probki osadéw dennych
zakwalifikowano do klasy 0 (osadéw nieskazonych), pod wzgledem zawartosci Cu.
Obliczone wartosci wspotczynnika Igeo dla badanego pierwiastka (Cu) sa znacznie nizsze od

warto$ci przedstawionych przez Liao [2017], gdzie wspotczynnik Igeo wahat si¢ w zakresie
od -0,61 do 2,55.
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Tabela 3. Wartos$¢é wspétczynnika Igeo

Punkty pomiarowe | geo
Cu

1 Stawiszcze -7,36
:23 Czeremcha pI;Z;d 232
g Kleszczele przz:d ZZ;
s N
g Ciechanowiec przzaed 222
: v

Srednia koncentracja miedzi w ro$linach wodnych pobranych w punktach
znajdujacych si¢ przed miejscem zrzutu $ciekoOw oczyszczonych wyniosta 4,44 mg-kg
Y(korzen), 3,24 mg-kg™ (fodyga), 2,33 mg-kg™ (1i§¢). We wszystkich punktach za zrzutem
sciekdw oczyszczonych do odbiornika stwierdzono wzrost S$redniej zawartosci miedzi
w probkach roslin wodnych, ktore osiggnety wartosé: 10,02 mg~kg'1(korzer'1), 8,37 mg-kg'1
(todyga), 7,34 mg-kg'1 (li8¢). Otrzymane zawartosci miedzi w pobranym materiale roslinnym
potwierdzita, ze za wzrost zawarto$ci Cu odpowiedzialne byta praca oczyszczalni $ciekoéw tj.
zrzut $ciekow oczyszczonych do odbiornika (rzeka Nurzec). Na podstawie wykonanej analizy
mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze stezenia Cu wprowadza do rzeki Nurzec oczyszczalnia
sciekow w Bransku. Wykonane badania wykazaty, ze we wszystkich wyznaczonych punktach
pomiarowych wystapity podwyzszone zawartosci w korzeniach ros$lin wodnych
w porownaniu do ich zawarto$ci w pozostalych czgsciach rosliny tj. todygach i lisciach.

Tabela 4. Srednie zawartosci * odchylenie standardowe Cu [mg-kg® s.m|]
w Phragmites australis pobranych narzece Nurzec

Zawartos¢ Cu [mg-kg_l] Korzen Lodyga Lis¢
Stawiszcze 1 2,31 1,67 1,55
Creremcha przed 2 6,84 5,02 4,23
za 3 10,59 8,64 7,56
przed 4 Phragmites 4,37 3,05 2,12

Kleszczele .
za 5 australis 18,08 16,44 14,97
Braisk przed 6 4,12 2,68 1,92
za 7 9,64 7,91 6,87
Ciechanowiec przed 8 0,75 0,63 0,55
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za 9 3,27 2,04 1,61
przed 10 6,13 4,84 2,83

Kozarze
za 11 8,51 6,81 5,71

Podstawowe dane statystyczne

Srednia arytmetyczna + odchylenie
standardowe (przed)

Srednia arytmetyczna + odchylenie
standardowe (za)

444+211 324+1,61 2,33+1,20

10,02+4,76 837+4,65 7,34+4,34

Mediana 6,13 4,84 2,83
Min 0,75 0,63 0,55
Max 18,08 16,44 14,97

Na podstawie Tabeli 5 mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze warto$ci badanego
wspotczynnika wystgpily w miejscowosci Kleszczele gdzie wartosci jego przed ujsciem
Sciekdw oczyszczonych wyniosta 13,66, a w miejscowosci Kozarze za uj$ciem Sciekéw do
rzeki Nurzec osiaggngta wartos¢ 8,86.

Tabela 5. Wartosci wspétczynnika bioakumulaciji

. Phragmites australis
Punkty pomiarowe

korzen/osad  todyga/osad  lis¢/osad

1 Stawiszcze 5,63 4,07 3,78
2 rzed 8,05 5,91 4,98
3 Czeremcha i 7a 211 1,72 151
4 Kleszczele przed 13,66 9,53 6,63
5 za 572 5,20 4,74
6 Brafisk przed 1,06 0,69 0,50
7 za 0,94 0,77 0,67
8 Ciechanowiec przed 1,29 1,09 0,95
9 za 0,89 0,56 0,44
10 Kozarze przed 12,51 9,88 5,78
11 za 8,86 7,09 5,95
4. Wnioski

1) W probkach osadéw dennych rzeki Nurzec stwierdzono podwyzszong zawarto$¢ Cu
W miejscach zlokalizowanych za zrzutem S$ciekoOw. Zaobserwowano rowniez
przekroczenie wartosci tla geochemicznego we wszystkich punktach, biorac pod
uwage wartosci dla tego pierwiastka przedstawione przez Bojakowska, Sokotowska
[1998]

2) Wykazano, ze najwyzsze zawartosci miedzi (Cu) generuje oczyszczalnia $ciekOw
W miejscowosci Bransk 1 we wszystkich punktach, za uj§ciem $ciekoOw oczyszczonych
zaobserwowano wzrost zawartosci miedzi.

3) Na podstawie klasyfikacji Miillera [1981] analizowane probki osadow dennych dla
badanego pierwiastka (Cu) zakwalifikowano do 0 klasy, tj. osadow nieskazonych.
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4) Udowodniono, ze wyodrgbnione oczyszczalnie Sciekow maja duzy wplyw na stopien
zanieczyszczenia odbiornika (rzeki Nurzec) miedzig.

5) Wykazano, ze rosliny wodne stanowig bardzo dobry wskaznik zanieczyszczenia
srodowiska wodnego (bioindykator), a wigc moga by¢ wykorzystywane w celu
uzupeltniania obecnie stosowanych metod oceny stanu jakosci wod ptynacych.

6) Wykazano zalezno$¢ pomiedzy zawartoscig miedzi w osadach dennych, a ich
stezeniem w korzeniach roslin wodnych (makrofitach). W czg$ciach podziemnych
uzyskano wyzsze zawarto$ci miedzi niz w osadach rzeki Nurzec.
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W OSADACH DENNYCH I ROSLINACH WODNYCH RZEKI NURZEC
(2019)
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Streszczenie: W ostatnim czasie badania osadéow dennych zyskaly znacznie na popularnosci.
Adsorpcja metali cigzkich przez osady denne prowadzi do tzw. ukrytych zanieczyszczen, ktore mogg
zamieni¢ si¢ w rzeczywiste zanieczyszczenie pod wplywem czynnikéw zewnetrznych [Liang i in.
2015; Ali i in. 2016]. Zawarto$¢ pierwiastkdbw Sladowych w osadach dennych badz wodzie
odzwierciedla si¢ w ich stgzeniach w organizmach zywych tj. rybach, zwierzetach bentosowych czy
tez makrofitach [Dobicki 2004; Fritioff, Greger 2006; Mazej, Germ 2009; Skorbilowicz, 2012].
Obszarem badan jest rzeka Nurzec, ktora przeptywa przez 3 powiaty tj.: bielski, hajnowski oraz
wysokomazowiecki. Dorzecze tego cieku’ jest jedynie nieznacznie przeksztalcona, pod wptywem
presji antropogenicznych. Ponadto rzek¢ ta mozna zakwalifikowa¢ do rzek nizinnych. Nurzec stanowi
prawostronny doptyw rzeki Bug, IV rzedu, a swoje zrodlo ma w miejscowosci Stawiszcze, a osigga
dhugos¢ rowna 100,2 km. Natomiast powierzchnia tego cieku wynosi 2082,6 km? W pracy
przeanalizowano wptyw oczyszczonych $ciekow na odbiornik, ktorym jest rzeka Nurzec. W tym celu
zostato oznaczone koncentracje otowiu w probkach osadéw dennych pobranych przed i za zrzutem
$ciekow oczyszczonych do odbiornika. Na badanym cieku wyznaczono 11 punktéw pomiarowych
(5 zlokalizowanych przed miejscem zrzutu $ciekow i 5 za zrzutem $ciekow oczyszczonych, a jeden
u zrodta badanej rzeki). Punkty te zlokalizowane sg w nastepujacych miejscowosciach: 1 — Stawiszcze
(zrodto), 2,3 — Czeremcha, 4,5 — Kleszczele, 6,7 — Bransk, 8,9 — Ciechanowiec, 10,11 — Kozarze,
a wszystkie probki zostaly pobrane w okresie letnim, w 2019 roku. Wszystkie probki osadéw dennych
i roslin wodnych zostaly zmineralizowane przy wykorzystaniu mikrofalowego systemu CEM
w mieszaninie kwasu solnego i azotowego w wysokiej temperaturze i ci$nieniu. Srednia zawartoé
otowiu w probkach osadow dennych i roslinach wodnych pobranych przed miejscem zrzutu Sciekdéw
oczyszczonych do analizowanej rzeki Nurzec wynosita kolejno 0,71£0,20 mg-kg™ i 2,8+2,61 mg-kg™
(korzen), 1,89+1,98 mg-kg™ (fodyga), 1,421,55 mg-kg™ (1i$¢). Z kolei zawartos¢ tego pierwiastka w
probkach osadow dennych i makrofitach pobranych za zrzutem $ciekow oczyszczonych, byly wyzsze
i wynosity kolejno 4,27+3,32 mg-kg™ i 7,37+3,45 mg-kg" (korzen), 5,64+3,28 mg-kg" (todyga),
4,86+3,08 mg-kg™ (1is¢). Zardwno w osadach dennych jak i makrofitach rzeki Nurzec zaobserwowano
zwiekszong zawarto$¢ otowiu w probkach pobranych za zrzutem $ciekéw oczyszczonych w stosunku
do ich zawartosci w probkach pobranych przed zrzutem.

Stowa kluczowe: oldow, oczyszczalnia $ciekdw, rzeka nizinna, osady denne, ro§liny wodne
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1. Wstep

Wraz z postgpem naukowym i technologicznym skala oddziatywania na $rodowisko
rosnie, co prowadzi do niepozadanych zmian fizycznych powietrza, wody i gleby,
wlasciwosci chemicznych 1 biologicznych, ktére moga mie¢ niekorzystny wpltyw na ludzi,
zwierzeta i zycie roslin [Tchounwou i in., 2012]. W ostatnim czasie badania osadéw dennych
zyskaty znacznie na popularnosci. Adsorpcja metali ciezkich przez osady denne prowadzi do
tzw. ukrytych zanieczyszczen, ktore moga zamienic si¢ w rzeczywiste zanieczyszczenie pod
wplywem czynnikéw zewngtrznych [Liang i in. 2015; Ali i in. 2016]. Ze wzgledu na szybki
wzrost przemystowy i rozw6j gospodarczy stale uwalniane sg rézne zwiazki syntetyczne
i geogeniczne do systeméw wodnych (osady, woda, organizmy itp.) [Schwarzenbach i in.,
2006]. Wsrad niebezpiecznych substancji ktore dostajg si¢ do tych systemow, metale cigzkie
sg priorytetowymi zanieczyszczeniami ze wzgledu na ich toksycznos$¢, trwatos$¢ 1 zdolnos¢ do
wlgczania si¢ do tancucha pokarmowego, powodujac powazne szkody dla fauny i flory
wodnej oraz zdrowia ludzkiego i stwarzajac powazne zagrozenie dla zdrowia publicznego
w catej Europie i $wiecie [Gonzalez i in., 2006; Francouria i in., 2009; Machado i in., 2017].

Zawarto$¢ pierwiastkow §ladowych w osadach dennych badz wodzie odzwierciedla
si¢ w ich stezeniach w organizmach zywych tj. rybach, zwierzetach bentosowych czy tez
makrofitach [Dobicki 2004; Fritioff, Greger 2006; Mazej, Germ 2009; Skorbitowicz, 2012].
Mechanizm procesu bioakumulacji pierwiastkow $ladowych przez korzenie roslin jest
niezwykle zlozony i najczgsciej stanowi polaczenie wielu roéznych procesow, takich jak:
transport wewnatrzkomorkowy, wymiana kationowa poprzez btony komdrkowe oraz procesy
ryzosfery [Kabata — Pendias, Pendias, 2000]. Makrofity sg korzystne dla jezior i rzek,
poniewaz dostarczaja zywno$¢ i schronienie rybom i bezkrggowcom wodnym. Produkuja
réwniez tlen, ktory pomaga w ogdlnym funkcjonowaniu zbiornika wodnego i zapewnia
jedzenie dla niektorych ryb 1 innych gatunkéw zwierzat. Makrofity sa uwazane za wazne
sktadniki ekosystemu wodnego nie tylko jako zrodto zywnosci dla bezkrggowcow wodnych,
ale rowniez jako efektywny akumulator metali cigzkich [Devlin, 1967, Chung, Jeng, 1974].
Stanowia niezmienny filtr biologiczny 1 odgrywaja wazng role w utrzymaniu ekosystemu
wodnego. Makrofity sg taksonomicznie zwigzane z ro$linami ladowymi, ale sa fenergami
wodnymi, ktére zyja w zupelnie innym Srodowisku. Ich cechy charakterystyczne dla
gromadzenia metali czynia z nich interesujace obiekty badawcze do testowania
i modelowania ekologicznych teorii ewolucji i dziedziczenia roslin, a takze na cyklach
odzywczych 1 metalowych [Chow i in., 1976; Foéstner, Whittman, 1979; Bryan, 1971].
Dlatego wazne jest, aby zrozumie¢ funkcje makrofitow w ekosystemie wodnym. Z kolei
wiele procesow przemystowych 1 gorniczych powoduje wzrost stezenia metali cigzkich, ktore
moga zanieczyszcza¢ naturalne systemy wodne 1 stajg si¢ zagrozeniem dla zdrowia ludzkiego.
Dlatego bardzo wazna jest kolonizacja makrofitow na osadach zanieczyszczonych metalami
cigzkimi oraz rola tych rodlin w transporcie metali w ptytkich obszarach przybrzeznych
[Vardanyan, Ingole, 2006]. Kilku autorow Bonanno, 2011; Stoltz, Greger, 2002; Vardanyan,
Ingole, 2006 wykazato juz, ze ilo$¢ metali pochtanianych przez rosliny byla proporcjonalna
do ich zawarto$ci w abiotycznych przedziatach srodowiska ro$linnego i moze pomodc
W oszacowaniu poziomoéw zanieczyszczenia w wielu srodowiskach wodnych. Wedlug
Kabata-Pendias, Pendias [2001] i Lu i in. [2011] rosliny stanowig zbiornik dla wszelkiego
rodzaju pierwiastkow w komunie wodnej, wigc zawarto$¢ zanieczyszczen w roslinach
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odzwierciedla poziom zanieczyszczen. Z kolei wedtug Wang, Lewis, 1997 w poréwnaniu ze
zwierzetami, ros$liny wodne maja wigksza lub poréwnywalng zdolno$¢ magazynowania metali
cigzkich, a wigc sg one usuwane czesciowo poprzez proces akumulacji ich w biomasie ro$lin.
Innymi stowy stanowig filtry biologiczne w ekosystemach wodnych. Do podobnych
wnioskow doszli rowniez inni autorzy tj., Jana, 1988; Vardanyan, Ingole, 2006. Ze wzgledu
na swoje wilasciwosci, tj. zdolnos¢ gromadzenia i1 biokoncentracji zanieczyszczen znalazly
zastosowanie w procesach fitoremediacji. Dodatkowo charakteryzuja si¢ wysoka
wydajnoscig, wysoka wartoscig odzywcza 1 sg tatwe do usunigcia [Brooks, Robinson, 1998;
Vardanyan, Ingole, 2006; Mishra i in., 2008; Srivastava i in., 2008]. Jednakze moga rowniez
stuzy¢ jako metalowy basen, ktory uwalnia metale do zalegajacej wody poprzez naturalne
1 antropogeniczne procesy, powodujac potencjalne niekorzystne skutki dla ekosysteméw
wodnych [Singh i in., 1997; Kumwimba i in., 2017]. Taka sytuacja moze wystapi¢, gdy
makrofity obumieraja i rozktadaja si¢, a zgromadzone w nich metale cigzkie podczas procesu
rozktadu mogg si¢ uwalniac i zwigcksza¢ stgzenie w osadach dennych [Untawale i in., 1980,
Ho, 1988].

2. Materialy i metody

Obszarem badan jest rzeka Nurzec, ktora przeptywa przez 3 powiaty tj.: bielski,
hajnowski oraz wysokomazowiecki. Dorzecze tego cieku® jest jedynie nieznacznie
przeksztalcona, pod wpltywem presji antropogenicznych. Ponadto rzeke ta mozna
zakwalifikowa¢ do rzek nizinnych. Nurzec stanowi prawostronny doptyw rzeki Bug, IV
rzedu, a swoje zrédlo ma w miejscowosci Stawiszcze, a osiaga dlugos¢ rownag 100,2 km.
Natomiast powierzchnia tego cieku wynosi 2082,6 km? [WIOS, 2008; Biuro Urzadzania Lasu
1 Geodezji Le$nej Oddziat w Biatymstoku, 2012].

W pracy przeanalizowano wplyw oczyszczonych $ciekow na odbiornik, ktérym jest
rzeka Nurzec. W tym celu zostalo oznaczone koncentracje otowiu w prébkach osadow
dennych pobranych przed i za zrzutem $ciekéw oczyszczonych do odbiornika. Na badanym
cieku wyznaczono 11 punktow pomiarowych (5 zlokalizowanych przed miejscem zrzutu
sciekow 1 5 za zrzutem $ciekow oczyszczonych, a jeden u Zrddta badanej rzeki). Punkty te
zlokalizowane s3 w nastepujacych miejscowosciach: 1 — Stawiszcze (zrédlo), 2,3 —
Czeremcha, 4,5 — Kleszczele, 6,7 — Bransk, 8,9 — Ciechanowiec, 10,11 — Kozarze, a
wszystkie probki zostaly pobrane w okresie letnim, w 2019 roku. Wszystkie punkty
pomiarowo-kontrolne zobrazowano na Rys. 1, zamieszczonym ponize;j.

Pierwsza oczyszczalnia $ciekow to kontenerowa oczyszczalnia typu BOS 100
zlokalizowana na terenie miejscowosci Kleszczele, umiejscowiona w niedalekiej odlegtosci
od Nurca, toréw PKP oraz ul. Swierczewskiego. Srednia dobowa przepustowosé¢ oczyszczalni
Sciekow wynosi 100 m*d™, natomiast w praktyce ilos¢ doplywajacych $ciekéw do
oczyszczalni wynosi zaledwie ok. 80 m®d™.

Druga badana oczyszczalnia $ciekow zlokalizowana jest najblizej zrodta rzeki Nurzec,
w miejscowosci Czeremcha, na dzialce o numerze ewidencyjnym 1632/5. Kolektor
odprowadzajacych $cieki zakonczony jest wylotem do rzeki Nurzec w km 88+00 jej biegu,
a wspoOhrzedne wylotu wynosza: N: 52°31°37”; E: 23°21°26”. Z kolei $redni dobowy
przeplyw tej oczyszczalni osigga wartos¢ ok. 12,25 m3-d™.
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Kolejnym analizowanym zrodtem zanieczyszczenia rzeki Nurzec, ktorg uwzglgedniono
w badaniu stanowi oczyszczalnia $ciekow zlokalizowana w miejscowosci Ciechanowiec.
Oczyszcza ona $cieki doplywajace ze skanalizowanej czeSci miasta, z zaktadu przetworstwa
miegsnego ,,Stot  Polski” 1 bezposrednio dowozone z indywidualnych zbiornikow
bezodptywowych. Ilos¢ generowanych $ciekéw oczyszczonych osigga warto$¢ okoto 350 m
na dobe w okresach bezdeszczowych. Scieki oczyszczone odprowadzane sa rowem otwartym,
o dlugosci 100 m, bezposrednio do odbiornika, czyli rzeki Nurzec [Urzad Miejski
w Ciechanowcu, 2006].

Natomiast przepustowosé miejskiej mechaniczno-biologiczno-chemicznej
oczyszczalni $ciekow w miejscowosci Brafisk osigga wartos¢ 400 m®/d. Natomiast zrzut
sciekow oczyszczonych do odbiornika tj. rzeki Nurzec nastgpuje w 46+430 km jej dlugosci
[Podlaski Wojewodzki Inspektorat Ochrony Srodowiska, 2013; Zarzad Miejski w Bransku,
2003].

Ostatnia oczyszczalnia $ciekow zlokalizowana jest w Domu Pomocy Spolecznej
w miejscowosci Kozarze, gdzie i1lo$¢ oczyszczanych §ciekow osigga wartos¢ ok. 10 - 15 m3-d
! a oczyszczone scieki podobnie jak w przypadku wezesniej wspomnianych oczyszczalni
odprowadzane sg do odbiornika, ktérym jest rzeka Nurzec.

CIECHANOWIEC

KOZARZI

KLESZCZELE

STAWISZCZI
CZEREMCHA

Rysunek 1. Punkty poboru probek osadéw dennych na rzece Nurzec

Wszystkie probki osadow dennych 1 roslin wodnych zostaty pobrane w odleglosci ok.
40 m od miejsca, w ktorym nastepuje zrzut §ciekow oczyszczonych (tj. przed i za zrzutem
sciekow oczyszczonych) na badanej rzece Nurzec, w strefie brzegowej, tj. w miejscu gdzie
zachodzg procesy akumulacji materialu zawieszonego [Bojakowska, 2001]. Poprzez
zmieszanie kilku pojedynczych probek osadow dennych pobranych od 5 do 10 cm ponizej
zwierciadla wody uzyskano rzeczywistg probke w kazdym z punktow. Po ich wymieszaniu
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uzyskano probke reprezentatywng o catkowitej masie rownej 1000 g. W kolejnym etapie
otrzymane probki osadéw dennych wysuszono do stanu ,powietrznie suchego”
w temperaturze 40 stopni [Lis i Pasieczna, 1995]. W laboratorium wysuszone wczesniej
osady przesiano przez nylonowe sita, a dalszej analizy wykorzystano jedynie frakcje
o $rednicy 200 pm, ze wzgledu na mozliwos¢ poréwnania otrzymanych wynikow zawartosci
otowiu z warto$ciami uzyskanymi w ramach monitoringu geochemicznego osadéw wodnych
Polski. Wysuszone probki osadow dennych zmineralizowano kwasem azotowym i solnym
w stosunku objetosciowym 3:1 w zamknigtym mikrofalowym systemie CEM [Tarasiuk,
2018]. Oznaczenia zostaly wykonane w trzech powtorzeniach. Zawartos¢ otowiu
w analizowanych osadach dennych oznaczono przy pomocy spektrometru absorpcji atomowej
AAS ICE 3500 ThermoScientific. Nastepnie otrzymane wyniki zawartosci olowiu
przedstawiono w odniesieniu do powietrznie suchych osadow dennych oraz poréwnano
z danymi literaturowymi [Skorbiowicz i in., 2018]. Na koniec przeprowadzono obliczenia
indeksu geoakumulacji (Tab. 1), [Miller 1979]. Warto$¢ Igeo zostata obliczona przy
wykorzystaniu nastepujacego réwnania (1):

Lyeo = 10g2(7 220
1)
gdzie:
Cn - jest zawartoscig pierwiastka we frakcji <2 um osadow,
Bn - geochemiczng ttowa zawarto$cig pierwiastka w skatach ilastych,
za$ 1, 5 — wspotczynnik uwzgledniajacy zmiennos¢ litologiczng zlewni.
Tabela 1. Klasy wartosci indeksu geoakumulacyjnego (Igeo)
Klasa Igeo Szacowany poziom zanieczyszczenia
0 Igeo <0 osad nieskazony
1 0<Igeo<1 osad stabo zanieczyszczony
2 1 <Igeo<2 osad umiarkowanie zanieczyszczony
3 2 <lIgeo<3 osad $rednio zanieczyszczony
4 3<Igeo<4 osad silnie zanieczyszczony
5 4<Igeo<5 osad bardzo silnie zanieczyszczony
6 5<Igeo<6 osad ekstremalnie zanieczyszczony

Natomiast roslinne probki badawcze powstaly na skutek potaczenia 10 pojedynczych
probek [Djingova i in., 2004]. Wszystkie probki zostaty przewiezione do laboratorium, gdzie
poszczegbdlne czesci roslin (korzenie, todygi, liscie) zostaly doktadnie umyte woda z kranu,
a nastgpnie ptukane w wodzie destylowanej. Wszystkie probki zostaly wysuszone i poddane
procesowi homogenizacji. W kolejnym etapie zmineralizowano je przy wykorzystaniu
mikrofalowego systemu CEM w mieszaninie kwasu solnego i azotowego w wysokiej
temperaturze i ci$nieniu. Uzyskane zawartosci Pb §ladowych przedstawiono w odniesieniu do
suchej masy roslin wodnych, a nast¢pnie zestawiono je i porownano z danymi literaturowymi
odnoszgcymi si¢ rowniez do suchej masy roslin. Fizjologiczng norme¢ zawartosci otowiu
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w roslinach wodnych podano wedtug danych podanych przez Kabate-Pendias, Pendias (1999)
oraz Marketa (1992). Ponadto na podstawie wykonanych badan zawarto$ci Pb w roslinach
wodnych obliczono wspolczynnik bioakumulacji  wyrazony stosunkiem zawarto$ci
analizowanych Pb w korzeniu makrofitow do zawartosci Pb w osadzie dennym, a takze
wspoétczynnik wzbogacenia, ktory wyrazono stosunkiem zawarto$ci Pb w todygach i lisciach,
a zawartoscig w osadach dennych.

3. Wyniki i dyskusja

Zawarto$¢ Pb w osadach dennych rzeki Nurzec przedstawiono w tabeli (Tab. 2).
Stezenie Pb byly wyzsze w punktach zlokalizowanych za miejscem zrzutu S$ciekow
oczyszczonych. Najwyzszg zawarto$¢ otowiu zaobserwowano w probkach osadéw dennych
w punkcie za oczyszczalnia w miejscowosci Bransk gdzie, wyniosta 9,91 mg-kg?s.m.,
a najnizsza w miejscowosci Kozarze przed zrzutem $ciekdw oczyszczonych.

Tabela 2. Srednie zawartosci + odchylenie standardowe Pb [mg-kg™ s.m.] w osadach
dennych rzeki Nurzec

Zawarto$¢ olowiu

Punkty pomiarowe [mg Pb - kg ']
Pb
Stawiszcze 1 0,38
przed 2 0,95
Czeremcha
za 3 6,12
przed 4 0,68
Kleszczele
za 5 1,89
przed 6 0,74
Bransk
za 7 9,91
. . przed 8 0,82
Ciechanowiec
za 9 2,41
przed 10 0,36
Kozarze
Za 11 1,01
Podstawowe dane statystyczne
Srednia + odchylenie standardowe (przed) 0,71+0,20
Srednia + odchylenie standardowe (za) 4,27+3,32
Mediana 0,95
Min 0,36
Max 9,91

Obliczone wartosci wspotczynnika Igeo zestawiono ponizej w tabeli (Tab. 3). Indeks
geoakumulacyjny (Igeo) dla badanego pierwiastka tj. otowiu, w kazdym analizowanym
punkcie osiggnat warto$¢ ponizej 0, a wigc probki te zakwalifikowano do klasy 0 (osadoéw
nieskazonych), pod wzgledem zawartosci Pb. Otrzymane warto$ci indeksu
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geoakumulacyjnego (Igeo) dla otowiu s3 nieznacznie nizsze od warto$ci przedstawionych
przez Liao [2017], gdzie wspotczynnik Igeo wahat si¢ w zakresie od -0,61 do 2,55.

Tabela 3. Wartos¢ wspétczynnika Igeo

Punkty pomiarowe | geo
Pb

1 Stawiszcze -6,30
g Czeremcha przzaed ggg
g Kleszczele przzaed 238
s .
g Ciechanowiec przz:d 2(133
: o e

Srednia zawarto$¢ otowiu w makrofitach pobranych w punktach 2, 4, 6, 8, 10, ktore
znajduja sie przed miejscem zrzutu $ciekéw oczyszczonych wyniosta 2,8 mg-kg™(korzen),
1,89 mg-kg™ (todyga), 1,42 mg-kg™? (lise). W kazdym punkcie badawczym, za zrzutem
Sciekdw oczyszczonych stwierdzono zwigkszenie $redniej zawartosci Pb w probkach roslin
wodnych, ktére wyniosty: 7,37 mg-kg™(korzen), 5,64 mg-kg™ (fodyga), 4,86 mg-kg™ (1is¢).
Uzyskane wyniki zawarto$ci Pb w pobranym materiale roslinnym potwierdzita, ze za wzrost
koncentracji Pb odpowiedzialny byl zrzut $ciekdw oczyszczonych. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze najwigksze koncentracje Pb wprowadza
oczyszczalnia $ciekow w Bransku. Dodatkowo przeprowadzone badania wykazaly, ze we
wszystkich badanych punktach wystapity wicksze koncentracje Pb w korzeniach roslin
wodnych w poréwnaniu do ich koncentracji w fodygach badz tez w liSciach.

Tabela 4. Srednie zawartosci * odchylenie standardowe Pb [mg-kg® s.m.]
w Phragmites australis pobranych narzece Nurzec

Zawartos¢ Cu [mg-kg_l] Korzen Lodyga Lis¢
Stawiszcze 1 0,58 0,41 0,29
Creremcha  P280 2 7,15 5,38 4,21
za 3 Phragmites 10,23 8,17 7,01

Kleszczele P20 4 austgralis 0,69 0,33 0,21
za 5 5,88 3,85 2,99

, przed 6 0,82 0,49 0,34
Bransk za 7 12,09 10,28 9,54
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Ciechanowiec

Kozarze

przed 8 0,82 0,42 0,32
9 2,31 0,94 0,79

przed 10 452 2,86 2,01
za 11 6,33 4,96 3,97

Podstawowe dane statystyczne

Srednia arytmetyczna + odchylenie

2,8+2,61 1,89+1,98 1,42+1,55

standardowe (przed)

Srednia arytmetyczna + odchylenie

737+3,45 564+328 4,86+3,08

standardowe (za)

Mediana 452 2,86 2,01
Min 0,58 0,33 0,21
Max 12,09 10,28 9,54

Na podstawie Tabeli 5 mozna stwierdzi¢, ze najwyzsze wartosci badanego

wspotczynnika wystapity w miejscowosci Kozarze gdzie wartosci jego przed ujsciem Sciekow

oczyszczonych wyniosta 12,56, a za uj$ciem Sciekéw do rzeki Nurzec osiagneta wartos¢ 6,27.

Tabela 5. Wartosci wspotczynnika bioakumulaciji

. Phragmites australis
Punkty pomiarowe

korzen/osad  todyga/osad  lis¢/osad

1 Stawiszcze 1,53 1,08 0,76
2 Creremcha przed 7,53 5,66 4,43
3 za 1,67 1,33 1,15
4 Kleszczele przed 1,01 0,49 0,31
5 za 3,11 2,04 1,58
6 Brafsk przed 1,11 0,66 0,46
7 za 1,22 1,04 0,96
8 Ciechanowiec przed 1,00 0,51 0,39
9 za 0,96 0,39 0,33
10 Kozarze przed 12,56 7,94 5,58
11 za 6,27 491 3,93
4. Wnioski

1)

2)

W osadach dennych rzeki Nurzec stwierdzono wyzszg zawartos¢ Pb w punktach za
zrzutem $ciekOw oczyszczonych w porownaniu do ich zawarto$ci przed miejscem
zrzutu $ciekoOw. Zaobserwowano takze przekroczenie wartosci tta geochemicznego
w kazdym w punktow, biorac pod uwage wartosci przedstawione przez Bojakowska,
Sokotowska [1998].

Przeprowadzone badania dotyczace wptywu punktowych zrodet zanieczyszczen na
obszarze o niewielkim wplywie antropopresji wykazaty, ze najwyzsze zawartosci Pb
badanego pierwiastka (Ni) jest generowana przez oczyszczalnie $ciekow
w miejscowosci Bransk, a w kazdym z punktow, za ujsciem Sciekow odnotowano
wzrost zawarto$ci tego pierwiastka.
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3) Na podstawie klasyfikacji Miillera [1981] wykazano réwniez, ze analizowane probki
osadow dennych dla badanego pierwiastka (Pb) zostaty zakwalifikowane do 0 klasy,
tj. osadéw nieskazonych.

4) Udowodniono, ze badane oczyszczalnie $cieckoOw majg duzy wpltyw na zawartos¢ Pb
w osadach dennych i roslinach wodnych rzeki Nurzec.

5) Wykonane badania wykazaly, 2ze makrofity stanowig dobry wskaznik
zanieczyszczenia $rodowiska wodnego, ktoéry moze by¢ wykorzystywany w celu
uzupelniania obecnie stosowanych metod do oceny stanu jakosci wod ptynacych.
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1. Wprowadzenie

Postep cywilizacyjny na przelomie XX — XXI wieku przyniost ogromny rozwdj
w roznych dziedzinach zycia, co bylo widoczne m.in. w medycynie, naukach technicznych
czy technologiach. Przykladem jest inzynieria materialowa, ktéra przyczynia si¢ do
udoskonalania istniejagcych materialdéw oraz powstawania nowych, bardziej zaawansowanych
o lepszych wlasciwosciach uzytkowych. Oferuje ona rowniez materialy kompozytowe, ktore
znajdujg coraz szersze zastosowanie w réznych obszarach przemystu (motoryzacji, lotnictwie,
kosmonautyce, elektronice czy mechatronice) z uwagi na ich wlasciwosci ksztaltowane przez
odpowiedni dobdér komponentdéw, tj. osnowy i1 wzmocnienia [Ruszaj, 2014]. Z kolei
konwencjonalne czy przyrostowe technologie wytwarzania i obrobki materiatow takze ulegaja
dynamicznemu rozwojowi, do czego przyczyniaja si¢ gtdwnie nowe wymagania dotyczace
wydajnosci, efektywnosci 1 doktadno$ci tych metod oraz jakosci powierzchni. Odpowiednie
ksztattowanie struktury iwlasno$ci warstw powierzchniowych materialdéw inzynierskich
wiagze si¢ bowiem z poprawa wilasnosci uzytkowych elementow z nich wykonanych
[Dobrzanski i Dobrzanska- Danikiewicz, 2011; Ruszaj, 2014]. Takze w przypadku
kompozytdw niezbedna jest modyfikacja powierzchniowa ich komponentow, w szczegdlnosci
przy zastosowaniu widkien weglowych jako zbrojenia (fazy dyspersyjnej) celem zwigkszenia
ich stopnia adhezji do osnowy polimerowej [Almutairi i in., 2018; Chukov i in., 2014; Neffe
I Stankiewicz, 2000; Tiwari i Bijwe, 2014; Zaranski, Losik, Bojar, 2002].

2. Klasyfikacja i otrzymywanie wlékien weglowych

Widokna weglowe (ang. carbon fibers CF) sa definiowane jako materiaty widkniste
zawierajace co najmniej 90+92% wegla pierwiastkowego w swoim sktadzie, ktory tworzy
mikrokrystality o uporzadkowanej w réznym stopniu, grafitopodobnej sieci heksagonalne;j.
Natomiast wtokna zawierajace minimum 99% wegla w swojej strukturze sg zwykle nazywane
wildknami grafitowymi [Almutairi 1 in., 2018; Neffe i Stankiewicz, 2000]. Wytwarza si¢ je
zazwyczaj z materiatow widknistych (gtéwnie polimeréw organicznych), uzyskiwanych
W procesie przedzenia. Obecnie praktyczne znaczenie majg substraty wyj$ciowe — prekursory
w postaci technicznych wtokien poliakrylonitrylowych (PAN), odpowiednio rafinowanych
pak mezogenicznych, ewentualnie naftowych, weglowych czy izotropowych. Sporadycznie
stosowana jest wiskoza, inne polimery organiczne lub prekursory grafitowe osadzane z fazy
gazowej (CCVD). Z kolei sam proces wytwarzania wiokien sktada si¢ z kilku etapow
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przedstawionych na rys. 1 [Dobrzanski, 2002; Fejdys i Landwijt, 2010; Krolikowski, 2017;
Neffe i Stankiewicz, 2000; Newcomb, 2016]:

a) piroliza (termoutwardzanie), w ktorej widkna sg ogrzewane w temp. 220-250 °C
przez 50h celem ich catkowitego utlenienia i przeksztalcenia w materiat usieciowany
i nietopliwy;

b) karbonizacja (naweglanie), gdzie witdkna sg ogrzewane w atmosferze obojetnej
w temp. ok. 1000+2000 °C, czego efektem jest usuniecic wszystkich sktadnikow
z wyjatkiem wegla (C) oraz tworzenie si¢ pierScieni  heksagonalnych,
odpowiadajacych strukturze grafitu, co przyczynia si¢ do zwigkszenia wytrzymatosci
wiokien (rys. 2- krzywa 2);

c) grafityzacja (obrobka cieplna), gdzie w atmosferze ochronnej (Ar, He) pod wplywem
podwyzszonego cisnienia i ogrzewania W temp. osiagajacej nawet 3000 °C dochodzi
do krystalizacji wegla oraz upodobniania si¢ struktury wiokien do struktury
naturalnego grafitu, co powoduje uzyskanie wtokien charakteryzujacych si¢ wysokimi
warto$ciami modutu Younga (rys. 2- krzywa 1);

d) modyfikacja powierzchni widkien weglowych i ich pokrywanie odpowiednig
preparacja (np. zywica) zabezpieczajaca przed wilgocig i pgkaniem;

e) nawijanie wtokien na szpulg.

Dodatkowo w przypadku prekursora typu PAN poddaje si¢ go kilkukrotnemu
rozcigganiu w temp. ~100 °C by nada¢ odpowiednig orientacje jego lancuchom. Z kolei
wloknach uzyskiwanych z paku (otrzymanego np. z asfaltu naftowego, smoty weglowej czy
PVC) formuje si¢ je metoda ekstruzji lub rozmigkczania, a po6zniej poddaje kolejnym
procesom stabilizacji utleniajacej, karbonizacji oraz ewentualnie grafityzacji [Dobrzanski,
2002; Fejdys iLandwijt, 2010; Krolikowski, 2017; Neffe i Stankiewicz, 2000; Newcomb,
2016].

—[CFES]  —{CFRM]

— =_C

naweglanie grafityzacja
(stabilizacja, utlenianie)  (karbonizacja)

220250 °C

100 °C I_’:\J

rozwijanie ‘ "'O'-,
\

szpula z wiéknem termoutwardzanie
prekursora PAN

~

O/ — =_O
termoutwardzanie

ropa smofa przedzenie 220+250 °C

raftowa po stopieniu naweglanie grafityzacja
O
szpula nasgczanie zywicg obrdbka powierzchniowa

Rysunek 1. Schemat procesu otrzymywania wiékien weglowych z PANu i paku
Zrodto: opracowanie wlasne na podst. [Dobrzanski, 2002; Fejdys i Landwijt, 2010; Krolikowski, 2017; Neffe
i Stankiewicz, 2000; Newcomb, 2016].
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Rysunek 2. Schemat zmian modutu Younga (1) i wytrzymatosci na rozcigganie (2)
widkna weglowego w zaleznosci od temperatury obrébki ciepinej
Zrédlo: opracowanie wiasne na podst. [Krolikowski, 2017].

Wiokna weglowe (o $rednicy ok. 6+11 um) sa najczesciej produkowane w postaci
rovingu, tj. pasm, sktadajacych si¢ z wielu tysiecy (12+320 tys. oznaczanych jako 12+320 k)
wiokienek elementarnych (filamentow). Z tej przedzy filamentowej wytwarza si¢ z kolei
tkaniny, taSmy i maty weglowe o witdknach nieuporzadkowanych lub uporzadkowanych
0 roznych splotach, a takze tkaniny karbonizowane oraz nanorurki i tzw. whiskery, czyli
pojedyncze krysztaty w ksztalcie igiet o $rednicy mniejszej niz 1 um [Krolikowski, 2017;
Neffe i Stankiewicz, 2000]. W ten sposéb wytworzone wiokna weglowe mozna
sklasyfikowa¢ réznie w zalezno$ci od zastosowanego kryterium. Biorgc pod uwage stopien
karbonizacji 1 temp. obrobki cieplnej wtokna weglowe dzielg si¢ na [Krolikowski, 2017;
Neffe i Stankiewicz, 2000]:

a) czegsciowo skarbonizowane (<90% zaw. wegla, T=500

°C),

b) karbonizowane (91+99% zaw. wegla, T=500+1500 °C),

c) grafityzowane, zwane takze grafitowymi (>99% zaw. wegla, T=2500+3000 °C).
Z kolei w zaleznosci od wlasciwosci mechanicznych widkien i zakresu ich stosowania mozna
wyr6zni¢ nastepujace kategorie (rys. 3): widkna ultrawysokomodutowe (UHM),
wysokomodutowe (HM), sredniomodutowe (TM), niskomodutowe (LM),
ultrawysokowytrzymate (UHS/ UHT), wysokowytrzymate (HS/ HT) i niskowytrzymate (LS),

tj. witokna weglowe

czyli ogblnego przeznaczenia. Trzeba przy tym nadmieni¢, ze widkna HS charakteryzuja si¢
wyzszymi warto$ciami wytrzymatosci oraz modutu Younga w poréwnaniu z widknami
uzyskanymi z materialow polimerowych, ceramicznych czy ze stali. Z Kkolei z uwagi na
przekroj poprzeczny (zalezny od rodzaju prekursora, technologii prz¢dzenia czy temp.
karbonizacji) mozna wyr6zni¢ wtokna o przekroju kotowym, owalnym (ksztaltem zblizonym
do ziarna fasoli), nieregularnym (ale zblizonym do kotowego) oraz regularnym np. w postaci
trojkata czy gwiazdki itp. Produkowane sg takze wtokna rurkowe, czyli tzw. drazone
[Krolikowski, 2017; Neffe 1 Stankiewicz, 2000].
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Wiasciwosci mechaniczne wlokien weglowych
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Rysunek 3. Klasyfikacja widkien weglowych wedtug ich wlasciwosci mechanicznych
Zrodto: opracowanie wilasne na podst. [Carbon Fibres, 2020; Dobrzanski, 2002; Kroélikowski, 2017; Neffe
i Stankiewicz, 2000].

3. Wiasciwosci wlokien weglowych

Wilokna weglowe charakteryzuja sie na ogot niska gestoscig rzedu 1.75 glcm3 (wtokna
PAN) i 1.8 glcm3 (z pakow). Ponadto ich wysoce zorganizowana struktura wewngtrzna
zapewnia doskonate wlasciwosci mechaniczne, gldwnie wytrzymato$¢ na rozcigganie Ry,
wydluzenie przy zerwaniu A, jednakze w przypadku widokien pakowych
(wysokomodutowych) wyzszy stopien uporzadkowania struktury przyczynit si¢ do nizszych
wartosci tych parametrow. Z kolei modul sprezystosci podtuznej (Younga) E w przypadku
wldkien opartych na PAN miesci si¢ w zakresie 200+400 GPa, natomiast dla wtokien bazie
paku — w przedziale 150+800 GPa (tab. 1). Jednakze ich wytrzymato$¢ na $ciskanie jest duzo
nizsza w poréwnaniu do rozciggania. W przypadku tkanin weglowych te parametry sa
catkowicie inne, gdyz zaleza one od orientacji widkien w macie. Poza tym widkna weglowe
cechujg si¢ rowniez bardzo dobrg wytrzymalo$cia zmeczeniowa, odpornoscia na petzanie
1 dobra zdolnoscia do tlumienia drgan, a takze nietopliwoscia 1 wysoka odpornoscig
chemiczng (m.in. na dzialanie silnych kwasow), ktora wynika z faktu, ze wtokna te sg prawie
w calosci zbudowane z grafitu. Mozna réwniez zauwazy¢, ze wtokna weglowe maja dobra
przewodnos¢ cieplng, niski wspotczynnik rozszerzalno$ci cieplnej oraz wysoka odpornosé
termiczng, ktora jest unikatowa — przewyzsza pod tym wzgledem wszystkie znane materiaty
z wyjatkiem grafitu. Witokna weglowe bowiem nie ulegaja procesowi topnienia
w temperaturze 3500 °C, lecz sublimacji. Co wigcej, sa one odporne na nagle zmiany
temperatur, za§ w atmosferach nieutleniajacych w temp. w zakresie do 20002500 °C nie
tracg swoich podstawowych wlasciwosci, co wyrdznia je na tle widkien aramidowych czy
szklanych — stad moga by¢ stosowane jako zbrojenie w kompozytach konstrukcyjnych.
Jednakze majg tendencj¢ do utleniania w S$rodowisku tlenowym w bardzo wysokich
temperaturach. Dodatkowo charakteryzuja si¢ stabilnoScig wymiarowag [Almutairi i in., 2018;
Bielawski, 2016; Fejdys i Landwijt, 2010; Neffe i Stankiewicz, 2000].
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Widkna weglowe charakteryzuja si¢ takze dobrg przewodnoscig elektryczna,
biozgodnos$cia i niskg adsorpcja promieniowania rentgenowskiego, dzigki czemu moga by¢
wykorzystywane w medycynie. Ponadto podczas wspolpracy w parach z materiatami
metalowymi czy polimerowymi, kompozyty wzmocnione tego typu zbrojeniem wykazuja
relatywnie niski wspotczynnik tarcia oraz dobrg odporno$¢ na $cieranie [Almutairi i in., 2018;
Fejdy$ i Landwijt, 2010; Neffe i Stankiewicz, 2000] Jednakze biorgc pod uwage ich
mikrostrukture, mozna stwierdzi¢, ze jest ona niejednorodna — widoczne sg fazy pasm
grafitowych utozonych w kierunku osi wtdkna oraz inkluzje tréjwymiarowych krystalitow
grafitu. Obie te fazy zawieraja roznego typu defekty w postaci mikroporow, mikropgkniec,
nieciaglo$ci, wtracen i zanieczyszczen, ktore sa widoczne w warstwach powierzchniowych
wldkien, nadajac im chropowato$¢. Dodatkowo z uwagi na to, ze sa zbudowane z wegla, maja
one charakter niepolarny, co utrudnia ich zwilzanie przez matryce (gtdéwnie polimerowe,
np. zywice epoksydowe) oraz pogarsza zdolno$¢ wigzania si¢ na styku faz osnowa —
zbrojenie. Stad tez w celu zwigkszenia ich stopnia adhezji do tych materialdéw powierzchnig
wlokien poddaje si¢ modyfikacji (np. utlenianiu). Ponadto, ze wzgledu na krucho$¢ widkien
weglowych, w kofcowej fazie wytwarzania nanosi si¢ na nig tzw. apretur¢ (szlichte,
preparacj¢) ochronno-sklejajaca, zwykle w postaci zywic epoksydowych czy ich mieszanin,
ktéra zabezpiecza je przed pochlanianiem wilgoci, zmniejsza ich podatno$¢ na pegkanie
w czasie wytwarzania kompozytéw czy ich pracy oraz polepsza adhezje do osnowy [Fejdys
I Landwijt, 2010; Krolikowski, 2017; Porebska, 2008]. Wiokna weglowe — mimo tych
nieznacznych wad oraz wysokiej ceny, ktora w ostatnich latach ulega jednak spadkowi —
znajduja jednak coraz szersze zastosowanie w wielu dziedzinach przemyslu wilasnie ze

wzgledu na bardzo dobre wlasciwo$ci mechaniczne oraz coraz wieksza dostgpno$¢ [Kaczmar,
2013].

Tabela 1. Wiasciwosci widkien weglowych

, ., WLOKNA WEGLOWE
WELASCIWOSC
zPAN Z PAKU

Srednica wtokna [pum] 6+9 10+11
Gestosé [g/cm’] 1.74+1.8 1.83+2.15
Zawarto$¢ wegla [%] 89+90 >99
Wytrzymato$¢ na $ciskanie [MPa] 2500+2900 700+1600
Wytrzymalo$¢ na rozcigganie [MPa] 3400+4500 2300+2700
Wydtuzenie przy zerwaniu [%] 0.7=+1.6 0.3+1.0
Modut Younga [GPa] 100+270 380+400 (lub wyzszy 800)
Wspotczynnik Poissona [-] 0.28+0.32 0.28+0.35

Zrédlo: opracowanie wiasne na podst. [Almutairi i in., 2018; Bielawski, 2016; Fejdys i Landwijt, 2010;
Krolikowski, 2017; Neffe i Stankiewicz, 2000].

4. Modyfikacja powierzchniowa wlékien weglowych i jej cele — przeglad literatury

W zwigzku z kilkoma istotnymi wadami witokien weglowych (w tym malg
odpornoscig na utlenianie w podwyzszonych temperaturach, niewielkim stopniem wigzania
si¢ zpolimerami 1 innymi matrycami nieorganicznymi czy niejednorodng strukturg)
ograniczajacymi zakres ich stosowania, witokna poddaje si¢ specjalnej modyfikacji:
chemicznej, fizycznej lub fizykochemicznej, ktéora prowadzi do zmian w budowie ich
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powierzchni lub w mikrostrukturze. Klasyfikacja metod modyfikacji powierzchniowej
ww. wiokien zostata przedstawiona w tab. 2. Celem stosowanej obrobki powierzchniowej
wiokien weglowych jest przede wszystkim podwyzszenie stopnia ich adhezji do polimerow,
metali itp. (zwilzalnosci), zwigkszenie ich powierzchni wlasciwej i reaktywnosci chemicznej
oraz usuni¢cie defektow w warstwie powierzchniowej. Dodatkowo w przypadku
zastosowania zmodyfikowanych widkien weglowych w kompozytach dochodzi do
polepszenia si¢ wigzan miedzyfazowych na styku osnowa — zbrojenie oraz wzrostu
miedzywarstwowej wytrzymatosci na $cinanie tego materiatu [Almutairi i in., 2018; Chukov
I in., 2014; Neffe i Stankiewicz, 2000; Sharma i in., 2014].

Tabela 2. Klasyfikacja metod modyfikacji powierzchniowej wtékien weglowych

METODY FIZYCZNE METODY CHEMICZNE METODY FIZYKOCHEMICZNE

Obrébka cieplna | Utlenianie Aktywacja powierzchni

(termiczna) Fosforylowanie Obrobka elektrochemiczna
Sulfonowanie Obrébka plazmowa

Wprowadzanie grup zawierajacych | Nanoszenie cienkich warstw
azot, zwigzkdw aromatycznych, | Wiskeryzacja
alifatycznych Obrobka promieniami y

Zrodlo: opracowanie wiasne na podst. [Almutairi i in., 2018; Neffe i Stankiewicz, 2000].

4.1. Modyfikacja fizyczna — obrébka cieplna

W przypadku modyfikacji powierzchniowej widkien weglowych metodami fizycznymi
wykorzystuje si¢ zakres zaré6wno niskich (600-1500°C), jak i wysokich temperatur
(2500+3000°C), co przynosi jednak catkowicie inne efekty. Niskotemperaturowa obrobka
termiczna stanowi zazwyczaj faze posrednig innych proceséw modyfikacyjnych, majac na
celu glownie zmiany chemiczne w strukturze powierzchni. Z kolei wysokotemperaturowa
obrobka cieplna jako integralny etap procesu wytwarzania widkien grafitowych ma wlasnie
na celu ich grafityzacje, ktora wiaze si¢ ze zjawiskiem wzrostu krystalitow grafitopodobnych,
zwigkszeniem ich stopnia uporzadkowania wzdluz osi wildkien oraz rozpadem grup
funkcyjnych z heteroatomami obecnych w ich rdzeniu i na powierzchni oraz z czg$ciowym
odparowaniem zanieczyszczen pochodzenia nieorganicznego. W wyniku tego rodzaju
modyfikacji cieplnej dochodzi do wzrostu modutu Younga wtokien i niewielkiego spadku ich
wytrzymato$ci na zrywanie. Dodatkowo wzrasta ich odpornos¢ na utlenianie i Stopien
hydrofobowosci  powierzchni, a takze wspoOlczynniki przewodnictwa cieplnego
i elektrycznego [Chukov i in., 2014; Neffe i Stankiewicz, 2000, Sharma i in., 2014].

4.2. Metody modyfikacji chemicznej

Z kolei najczgsciej stosowana modyfikacja chemiczna powierzchni wtokien weglowych
prowadzona z wykorzystaniem procesu ich utleniania ma na celu przede wszystkim
zwigkszenie ich stopnia adhezji do materialdbw polimerowych czy metalowych oraz
dodatkowo zwigkszenie ich reaktywnosci chemicznej i powierzchni wlasciwej. Dodatkowym
efektem moze by¢ nadanie wiloknom wlasciwosci katalitycznych czy jonowymiennych.
W przypadku za$ utleniania prowadzonego w lagodnych warunkach (przy zastosowaniu
odpowiedniego utleniacza) dochodzi do wzrostu wytrzymatosci na zrywanie wiokien
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1 wygladzenia ich warstwy powierzchniowej poprzez wytrawienie defektow powierzchni.
Zwykle proces ten zachodzi w podwyzszonej temperaturze zarowno w fazie gazowej (takze
w plazmie), jak i ciektej (np. w roztworach, stopionych solach i stopach), zas jako utleniacze
stosuje si¢ roztwory i mieszaniny m.in. stgzonych kwasow (HNOjz, H,SO4, H3PO4, HCIO,),
mieszaning H,0, i NaOCl, nadmanganiany, stopy azotanéw Al, Fe, Cr czy innych metali oraz
powietrze, tlen, chlor, dwutlenek wegla czy mieszaning ozonu i gazdw obojetnych.
Przyktadowo, w pracach [Almutairi i in., 2018] oraz [Tiwari i Bijwe, 2014] zestawiono
wyniki badan innych naukowcow, ktorzy poddawali widkna weglowe obrobce utleniajacej
w roztworze HNO3; w temp. 100 °C, obserwujac, ze wraz ze wzrostem stopnia Utlenienia,
zawarto$¢ tlenu i azotu na ich powierzchni wzrastata, co podwyzszato catkowita energi¢ pow.
wlokien. Z kolei inne badania zebrane w tym zestawieniach przeprowadzone w oparciu na
ogrzewaniu CFs w silnym roztworze HNO3; w temp. 90 °C przez 1.5h oraz w 110 °C przez
czas 15+180 min ukazaty, ze powierzchnia wtokien stata si¢ bardziej szorstka, chropowata
(rys. 4) i wzrosto stezenie grup funkcyjnych zawierajacych tlen, co poprawito adhezj¢ miedzy
wloknem a osnowag PI. Wynika z tego wigc, ze pojawianie si¢ bardziej aktywnych grup
funkcyjnych zwigksza energi¢ pow. widkien i polaryzacjg, co jest pomocne w poprawie ich
zwilzalnoéci [Almutairi i in., 2018; Langston i Granata, 2015; Neffe i Stankiewicz, 2000;
Sharma i in., 2014; Tiwari i Bijwe, 2014].

./';‘v

Rysunek 4. Zdjecia SEM widkna weglowego - niemodyfikowanego (a) oraz
utlenianego w HNO; przez czas 30 (b), 60 (c), 90 (d), 120 (e) i 180 min (f)
Zrédto: opracowanie na podst. [Tiwari i Bijwe, 2014].

Natomiast w pracach [Chukov i in., 2015; Chukov i in., 2014] ukazano wptyw
modyfikacji wtokien weglowych na kompozyty z osnowa polietylenowa (UHMWPE), przy
czym autorzy przeprowadzili zarbwno obrobke utleniajgcg w roztworze HNO3 azotowego (V)
o stezeniu 68,3% w czasie 1+72 h oraz termiczng obrobke w temp. 100+600 °C w czasie
1060 min celem usunigcia preparacji polimerowej nalozonej nierdwnomiernie na
powierzchni¢ widkna (rys. 5a i 5b). Warstwa ta ma zapobiega¢ powstawaniu silnych
oddziatywan adhezyjnych miedzy, stad jej usuniecie stanowi konieczny warunek do
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uzyskania wysokich wtasciwosci mechanicznych w kompozytach na bazie UHMWPE.
W przypadku obrobki izotermicznej w 200 °C w czasie 1h doszto do catkowitego usuniecia
tej polimerowej warstwy ochronnej (rys. 5c¢), natomiast obrobka utleniajagca (3h) pozwala
tylko na czg¢sciowy wynik (rys. 5d), ale wydtuzenie czasu jej trwania daje wyrazniejsze
zmiany — pojawiaja si¢ rowki na powierzchni wiokien (rys. 5e). W rezultacie moze dojs¢ do
zhuszczania si¢ pasm weglowych. Z kolei obrobka termiczna w temp. 500 °C w czasie 10 min
przyczynia si¢ do powstania kraterow (o rozmiarach > 1um) na powierzchni widkien (rys.
5f), co wskazuje na wytrawianie struktur grafitowych. Wynika wiec, ze utlenianie termiczne
ma silniejszy efekt na struktur¢ CF niz utlenianie chemiczne, czego wskazowka jest wicksza
ilo§¢ zmian widocznych w morfologii ich powierzchni. Efektem zastosowanych przez
autorow modyfikacji byl takze wzrost adhezji migdzy widknami weglowymi a osnowg
UHMWPE, przy czym bylo to wyrazniejsze W przypadku termicznej obrobki. Przy
kompozytach z widknami ,,surowymi” zauwazono, ze to wigzanie nie bylo dostatecznie
mocne - tylko na koncach wiokien, na ich krawgdziach atomy wegla wykazywaty zdolno$é¢ do
reagowania z polimerem. Doszto réwniez do znacznego wzrostu wlasnosci mechanicznych

(gt. modut Younga) kompozytow wzmacnianych zmodyfikowanymi wtoknami weglowymi
[Chukov i in., 2015; Chukov i in., 2014].

Rysunek 5. Zdjecia SEM struktury wtékna weglowego — nlemodyflkowanego (a, b) oraz
po obrébce termicznej w 200 °C w czasie 1h (c), utlenianiu w HNO; przez 3h (d) i 72h

(e) oraz po obrébce termicznej w 500 °C w czasie 10 min (f)
Zrodto: opracowanie na podst. [Chukov i in., 2014].

Ogolnie obrobka utleniajgca, zaleznie od jej intensywnos$ci i czasu trwania, przyczynia
si¢ do modyfikacji zar6wno powierzchni wldkien (poprzez pojawianie si¢ tlenowych grup
funkcyjnych w obszarach amorficznych i na krawedziach warstw), jak i ich objetosci (gdzie
W rdzeniu tworzy si¢ tlenek grafitu), za§ w ostateczno$ci moga powsta¢ produkty gazowe
(CO;z i CO). Jednakze nadmierne wydtuzenie czasu utleniania widkien lub podwyzszenie
jej intensywnosci moze doprowadzi¢ takze do pogorszenia wytrzymaloSci na rozcigganie
| Scinanie, w ostateczno$ci do zniszczenia struktury wiokien weglowych. Poza tym utlenianie
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chemiczne zwigksza chropowato$¢ powierzchni widkien weglowych — pojawiajg si¢
niewielkie bruzdy czy wyzlobienia, co wraz ze wzrostem zwilzalno$ci poprawia ich wigzanie
do osnowy. Wraz z czasem utleniania dochodzi takze do zmniejszenia si¢ $rednicy widkien
[Almutairi i in., 2018; Chukov i in., 2014; Langston i Granata, 2015; Neffe i Stankiewicz,
2000; Sharma i in., 2014; Tiwari i Bijwe, 2014].

4.3. Obrobka fizykochemiczna — aktywacja powierzchni, interkalacja

W przypadku metod fizykochemicznych jedna z metod jest aktywacja powierzchni
wiokien weglowych, czyli zwigkszanie ich catkowitej porowato$ci otwartej, co przyczynia si¢
do specyficznej przez nie adsorpcji roznych substancji z fazy ciektej lub gazowej. Proces ten,
majacy miejsce w gazach czystych lub ich mieszaninach (O,, Oz, CO,, przegrzana para
wodna, N2, NHs, halogeny czy SO,), moze by¢ prowadzony z wykorzystaniem zar6wno
ciektych reagentéw lub roztworéw z utleniaczami (np. HNOgs, sole metali), domieszek
nieorganicznych, jak i pradow wielkiej czestotliwosci czy plazmy, prowadzac do produkcji
aktywnego wegla w postaci przedzy, tkanin, mat, wldknin czy cietych widkien. Dodatkowo
wazng role odgrywa temperatura, gdyz witokna termicznie modyfikowane w procesie
aktywacji w 600900 °C uzyskuja rozwini¢tg struktur¢ mikro- i mezopordow, zas przy temp.
wyzszej niz 1000 °C ich struktura staje si¢ jednolita. Poza tym w celu podwyzszenia
odpornos$ci na $cieranie na aktywne wtokna weglowe naklada si¢ specjalng warstwe ochronna
(np. z roztworéow kopolimerow C3H4O,, PVAL, PVA, PTFE, acetylocelulozy itp.), ktéra
chroni takze przed przeksztalceniem si¢ wildkien w pyl mogacy przedosta¢ si¢ do
otaczajgcego medium [Neffe i Stankiewicz, 2000].

Ciekawym rodzajem obrobki fizykochemicznej grafityzowanych wldkien weglowych
jest tzw. interkalacja, polegajaca na insercji (tj. wprowadzeniu) warstw atomowych lub
molekularnych miedzy warstwy witokna grafityzowanego, co prowadzi do powstania
zwigzkow grafitu. W efekcie dochodzi do podwyzszenia trwalosci tak modyfikowanych
wildkien w atmosferze obojetnej 1 zakresie podwyzszonych temperatur oraz do zwigkszenia
ich przewodnosci elektrycznej [Neffe i Stankiewicz, 2000; Sharma i in., 2014].

4.4. Obrobka elektrochemiczna wlékien weglowych

Czesto stosowana jest takze obrobka elektrochemiczna, czyli utlenianie anodowe
wilokien weglowych. Jej celem jest podwyzszenie stopnia adhezji wiokien do spoiw
organicznych tworzacych matryce materiatdw kompozytowych. W procesie tym waznymi
czynnikami wplywajacymi na pozadane wlasciwosci produktu 1 zaleznymi od
modyfikowanego materiatu sg: sktad stosowanego elektrolitu (czyli wodnego roztworu
kwasow, zasad badz soli), gesto$¢ powierzchniowa pragdu oraz czas trwania utleniania.
Przyktadowo obrobka elektrochemiczna w roztworze kwasu azotowego w przypadku zbyt
wysokich potencjatléw anody (U>20 V) moze przyczyni¢ si¢ do rozpulchnienia i uszkodzenia
powierzchni widkien, co w konsekwencji zmniejsza wytrzymato$¢ uzyskanych kompozytéw
weglowych. Z kolei w efekcie wydluzenia czasu trwania tej obrobki (> 20 min) dochodzi do
powstania tlenkéw grafitu, ktore wpltywaja na pogorszenie wilasciwosci mechanicznych
wiokien. Natomiast w przypadku zastosowania wodnego roztworu (NH4),CO3 jako elektrolitu
(przy gestosci pradu 30-+50 A/mz), obrobka elektrochemiczna przyczynia si¢ do wzrostu
zawartosci azotowych 1 tlenowych grup funkcyjnych na powierzchni, podwyzszenia stopnia
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adhezji wiokien do osnowy, a tym samym zwigkszenia wytrzymato$ci kompozytu na $cinanie
miedzywarstwowe. Przyktadowo, w pracy [Tikhomirov, Sorokina, Avdeev, 2011] ukazano
wyniki badan dot. elektrochemicznej modyfikacji wtokien HS opartych na technologii PAN
za pomocg roztworé6w HNOj3 o stezeniu 60% 1 98% przy gestosci pradu réwnej 32 mA/cm?.
W jej wyniku doszto do wzrostu grup funkcyjnych zawierajacych tlen (co pokazuje widmo IR
na rys. 5d), a zmniejszenia tych z weglem oraz zmian w warstwie powierzchniowej wiokien
(rys. 6a, 6b, 6c). Jednak najlepsze wyniki daje wg nich elektrochemiczne utlenianie w
roztworze o stezeniu 60%, CO poprawia adhezje miedzy wltoknem a osnowa kompozytu
wlasnie w wyniku formowania si¢ grup funkcyjnych zawierajacych tlen na powierzchni
wiokien [Neffe i Stankiewicz, 2000; Sharma i in., 2014; Tikhomirov i in., 2011].
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Rysunek 6. Zdjecia SEM widkna weglowego - niemodyfikowanego (a) oraz

utlenianego w roztworze 98% HNO; (b), utlenionego elektrochemicznie w 60% HNOs (c)
oraz widmo IR dla wiékna modyfikowanego elektrochemicznie w 60% roztworze HNO;

(d)

Zrédlo: opracowanie na podst. [Tikhomirov i in., 2011].

4.4. Obrobka plazmowa wilékien weglowych

Nowe mozliwosci daje takze obrobka plazmowa pozwalajaca na Szybkie grzanie
I chtodzenie, co sprzyja procesom sublimacji na powierzchni widkien weglowych. Zwykle
prowadzona jest w niskotemperaturowej plazmie (zawierajacej np. powietrze, Ar, NH3 czy
N2), w wyniku ktorej powstate wolne pierwiastki przyczyniajg si¢ (w zalezno$ci od procesu
I konstrukcji reaktora) do czyszczenia powierzchni witokien, ich ablacji (mikrotrawienia),
sieciowania czy aktywacji powierzchni, co ma miejsce na niewielkich glebokosciach
(~10nm), nie powodujaCc tym samym zmian wlasciwosci wiokien w calej ich objetosci.
Przyktadowo, w pracy [Almutairi i in., 2018] zestawiono badania innych naukowcow
dotyczace wykorzystania plazmy tlenowej, ktore pokazaty, ze wraz ze wzrostem czasu
obrobki powierzchnia wtasciwa (BET) wiokien zwigkszylta sig, uzyskujac swoje maximum po
3 min, co spowodowalo wzrost chropowato$ci, a tym samym przyczynito si¢ wraz
z pojawieniem si¢ tlenowych grup funkcyjnych do poprawy zwilzalno$ci 1 mechanicznego
potaczenia zbrojenia z osnowa. W efekcie tej obrobki dochodzi do usuniecia réznych
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defektow na powierzchni widkien, zwigkszenia ich adhezji do osnowy polimerowej
w kompozytach czy wytworzenia cienkich warstw weglikoéw na powierzchni, co zwigksza
odpornos¢ wiokien na utlenianie termiczne [Almutairi i in., 2018; Neffe i Stankiewicz, 2000;
Sharmai in., 2014].

4.4. Nanoszenie cienkich warstw. Wiskeryzacja

Inng metoda ochrony widkien przed utlenianiem jest nanoszenie cienkich pokry¢
warstwowych na ich powierzchni¢ gltéwnie z weglikow (SiC, TiC, ZrC,), ale takze z wegla
pirolitycznego (pochodzacego z rozktadu termicznego par weglowodorow), tlenki, azotki
I borki réznych pierwiastkow (np. TiO,, SiO,, SioNg) oraz metali (dla zwigkszenia
zwilzalnosci wtokien przez ciekta matryce), szkta, ceramiki (fosforany glinu) czy polimerow.
Zwykle naktada si¢ nieporowate, o jednorodnej strukturze warstwy o grubosci 0,110 pm,
gdyz grubsze pogarszaja wlasciwosci mechaniczne wiokien. Najczgsciej warstwy weglikow
otrzymuje si¢ w wyniku obrobki termicznej wiokien (w temp. 600+1500 °C) i osadzania
jonowego odpowiednich zwigzkow chemicznych. Przyktadowo, na potrzeby pracy [Zaranski,
Losik, Bojar, 2002] autorzy dokonali obrobki termicznej w 1000 °C wiokien weglowych HM
celem usunigcia impregnatu oraz ich modyfikacji poprzez wytworzenie na ich powierzchni
cienkiej, gtadkiej warstewki SiC, pelnigcej rol¢ bariery dyfuzyjnej w trakcie formowania
kompozytow o osnowie aluminiowej. Ukazano, ze w przypadku wiokien handlowych grubosé¢
naniesionej preparacji jest nierbwnomierna, przez co niecatkowicie kryje ona powierzchni¢
wiokien elementarnych w rovingu (rys. 7a). Z kolei na powierzchni witdkien wygrzewanych
w 1000 °C w atmosferze czystego argonu widoczne sg nieréwnosci — rowki, jakie sg
charakterystyczne dla surowych CF (rys. 7b). W przypadku wiokien modyfikowanych
metoda nanoszenia warstwy SiC, wida¢, ze ich powierzchnia jest gladka, a tylko lokalnie
wystepuja nieliczne nier6wnosci i drobne zanieczyszczenia (bedace produktami rozktadu
impregnatu — zywicy Si - rys. 7c).

<€)

Rysunek 6. Zdjecia SEM wiékna weglowego - niemodyfikowanego (a) oraz
utlenianego w roztworze 98% HNO; (b), utlenionego elektrochemicznie w 60% HNO; (c)
oraz widmo IR dla wiékna modyfikowanego elektrochemicznie w 60% roztworze HNO;

(d)

Zrodto: opracowanie na podst. [Tikhomirov i in., 2011].
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W wyniku tego procesu doszto do wzrostu modulu Younga oraz Zarodopornosci
wilokien, co ogolnie zwicksza ich mozliwosci aplikacyjne. W wyniku tego procesu dochodzi
do wypeltnienia zaglebien i szczelin na powierzchni widkien weglowych oraz do wzrostu ich
odporno$ci na utlenianie i wytrzymatosci [Neffe i Stankiewicz, 2000; Sharma i in., 2014;
Zaranski 1 in., 2002].

Z kolei wiskeryzacja polega na modyfikacji powierzchni wiokien poprzez osadzanie
wegla 1 wzrost wiskerow z fazy gazowej, do ktorego dochodzi w obecnosci katalizatorow (Fe,
Ni, Co) w trakcie rozktadu weglowodorow w temp. wyzszej niz 600 °C. W efekcie takie
wlokna charakteryzujg sie wysokimi wartoSciami wytrzymato$ci na zrywanie (~7 GPa),
modutu Younga (>400 GPa), gestosci (ok. 2 g/cmg) 1 przewodnictwa cieplnego, za$
kompozyty nimi wzmocniony wykazujg niewielkie tarcie i zuzycie, co moze si¢ przyczynié
do ich szerszego wykorzystania np. w lotnictwie, przemysle samochodowym czy
kosmicznym [Almutairi i in., 2018; Neffe i Stankiewicz, 2000].

5. Podsumowanie

Obrobka powierzchni wiokien weglowych, zarowno chemiczna, jak i fizyczna zmienia
morfologi¢ i chropowato$¢ warstwy wierzchniej wiokien weglowych. Te zmiany z kolei
powoduja zwigkszenie ich powierzchni wiasciwej i podwyzszenie stopnia ich adhezji
do osnowy polimerowej materiatow kompozytowych. Dochodzi takze do poprawy
wlasciwosci mechanicznych wiokien, jak i catych kompozytow wzmacnianych tego rodzaju
wioknami. Jednakze w niektorych przypadkach moze doj$¢ do efektow o charakterze
ujemnym, czego przykladem jest zmniejszenie wytrzymatosci wiokien na skutek
wytrawiania, co przyczynia si¢ do pogorszenia wytrzymatosci otrzymanych kompozytow.
Poza tym obrobka powierzchniowa wildokien weglowych wiagze si¢ takze ze zmiang
makrogeometrii wtokien — dochodzi do zmniejszenia ich $rednicy wraz ze wzrostem czasu
utleniania. Podsumowujac, na podstawie przegladu literatury mozna stwierdzié, ze rdézne
metody modyfikacji powierzchni wiokien weglowych w inny sposob wptywaja na ich
powierzchnig i wlasciwosci. Stad tez optymalizacja tych metod obrobki, jak i ich zakresu jest
wymagana, by wybra¢ odpowiedni rodzaj modyfikacji zaleznie od zastosowania
wytwarzanego materialu kompozytowego oraz by uzyskaé poprawe jego wymaganych
wlasciwosci uzytkowych.
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1. Wprowadzenie

W ostatnim okresie istotnego znaczenia nabieraja prace podejmowane w obszarze nauk
biomedycznych, wsrdd ktorych kluczowa pozycje zajmuje inzynieria tkankowa. BodZzcem
do wzmozonego wysitku badaczy, zarowno z krajowych, jak i zagranicznych os$rodkow
naukowych oraz przemystowych, jest fakt, iz z roku na rok wzrasta liczba pacjentow
borykajacych si¢ z problemem uszkodzonych tkanek, spowodowanym zmianami
zwyrodnieniowymi, przebytymi urazami czy schorzeniami wrodzonymi.

Konwencjonalne sposoby leczenia, pozostajace wcigz ,,ztotym standardem” terapii
uszkodzonych  tkanek, sprowadzaja si¢ glownie do zastosowania rozwigzan
farmakologicznych oraz technik transplantacji. Niestety metody te niejednokrotnie wigzg si¢
z ograniczeniami, jak ma to miejsce na przyktad w farmakoterapii, wykazujacej skuteczno$¢
jedynie we wczesnym stadium uszkodzen.

W zwigzku z tym innowacyjng forma leczenia, bedaca nadzieja wspodlczesnej
medycyny, jest zastosowanie rozwigzan z zakresu inzynierii tkankowej, ktora eliminuje
problemy z jakimi boryka si¢ wdrozenie klasycznych terapii. Dodatkowo nie wymaga ona
implantacji sztucznych protez oraz materialdow o niskim stopniu biozgodnosci [1-2].

Aktualnie szczegodlnie istotne dla inzynierii tkankowej jest zastosowanie polimerow
naturalnych, gtéwnie chitozanu. Wybor powyzszego biomateriatu wynika z jego wtasciwosci,
zarowno biologicznych, fizycznych, jak i1 chemicznych, ktére moga by¢ kontrolowane
i projektowane w warunkach fizjologicznych.

2. Inzynieria tkankowa — galaz medycyny regeneracyjnej

Inzynieria tkankowa (ang. Tissue Engineering) stanowi stosunkowo mtlods, lecz
niezwykle innowacyjng 1 intensywnie rozwijajacg si¢ interdyscyplinarng dziedzing nauki,
bazujaca na podstawowych zasadach inzynierii materialowej oraz wykorzystujaca
zagadnienia z zakresu biologii, biotechnologii, chemii i biochemii [3-4].

Pierwsze wzmianki po$wigcone inzynierii tkankowej datuje si¢ na koniec lat 80. XX
wieku. W 1988 roku podczas spotkania amerykanskiej Narodowej Fundacji Nauki
wprowadzono definicj¢ powyzszej dyscypliny i okreslono ja jako ,,...zastosowanie podstaw
oraz metod inzynierii i nauk przyrodniczych w celu zrozumienia relacji zachodzacych
pomiedzy strukturg a funkcja, wystepujacych w prawidtowych, jak i patologicznych tkankach
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ssakow oraz rozwoju biologicznych substytutow umozliwiajacych przywrocenie, utrzymanie
badz poprawe funkcji tkanek™ [5].

Z kolei w roku 1993 dwaj naukowcy: chemik J. Langer oraz chirurg J.P. Vacanti
dokonali podsumowania dotychczasowych dokonan z zakresu inzynierii tkankowe;j i okreslili
ja jako ,interdyscyplinarng dziedzing, wykorzystujaca podstawy inzynierii oraz nauk
biologicznych w celu pozyskania biologicznych substytutow, ktore przywracaja, utrzymuja
badz poprawiaja funkcjonowanie uszkodzonego narzadu” [6].

2.1. Idea inzynierii tkankowej

W ogélnym ujeciu nadrzednym celem inzynierii tkankowej jest opracowanie
biomateriatbw mogacych zastapi¢ badz zregenerowac uszkodzong tkanke i w rezultacie
przywroci¢ jej podstawowa funkcje [7].

Badania prowadzone w ramach inzynierii tkankowej obejmuja szeroki wachlarz
réznorodnych obszaréw dotyczacych leczenia uszkodzonych tkanek oraz narzadéw ludzkiego
organizmu. Najbardziej popularnymi sg rozwazania poswigcone zastosowaniu substytutow
kosci oraz tkanki chrzestnej czy tez regeneracji nerwow w oparciu o rurki polimerowe. Nie
bez znaczenia sg rowniez prace dotyczace regeneracji komorek stuchowych, rogéwki oraz
opracowania sztucznej skory [2].

Proces regeneracji przebiega w kilku nastepujacych po sobie etapach przedstawionych
na Rys. 1.

AN

Rysunek 1. Etapy inzynierii tkankowej
Zrédto: Opracowanie wlasne na postawie 7-9.
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Jak wynika z powyzszego diagramu pierwszym etapem wchodzacym w sktad procesu
regeneracji jest biopsja z organizmu pacjenta fragmentu tkanki, ktéry poddawany jest obrébce
w celu wyizolowania z macierzy zewnatrzkomoérkowej potrzebnych komorek. Nastepnie
komorki namnazane sg w warunkach in vitro i wysiewane na scaffoldzie (trojwymiarowe
rusztowanie), a dalsza hodowla prowadzona jest w bioreaktorze przy zapewnieniu
wiasciwych warunkéw srodowiskowych, czynnikow wzrostu oraz pozywki hodowlanej.
Koncowym etapem jest wprowadzenie rusztowania z namnozonymi komoérkami w miejsce
uszkodzonej tkanki (in vivo).

Szczegodlnie istotne jest, aby rownocze$nie z powstajacag nowg tkanka, materiat
stosowany na scaffold ulegat powolnej degradacji i wchionigciu (bioresorpcji) przez
organizm, co wyeliminuje konieczno$¢ reoperacji w celu usunigcia rusztowania. Takie
podejécie zmniejsza bowiem ryzyko powiklan zwigzanych z mozliwoscig odrzucenia
przeszczepu [7-9].

2.2. Komérki — zasadniczy element inZynierii tkankowej
Zastosowanie metod inzynierii tkankowej wymaga umiejetnego sterowania jej
gléwnymi sktadowymi: komoérkami, odpowiednim rodzajem rusztowania dla odtwarzajace;j
si¢ tkanki oraz czynnikami stymulujgcymi ten proces [6].
Ze wzgledu na zrodto pochodzenia komorki klasyfikuje sie na cztery kategorie:
=  komorki autologiczne — pozyskiwane od danego pacjenta (w obrgbie jednego ustroju),
»  Kkomorki allogeniczne — pochodzace od dawcy z tego samego gatunku, co biorca,
=  komorki ksenogeniczne — pobierane od innych organizméw zywych (obcego gatunku),
= komorki syngeniczne — pochodzace od osobnikow o identycznym materiale
genetycznym [7].

Wsrod strategii terapeutycznych inzynierii tkankowej najbardziej efektywne jest
zastosowanie komorek autologicznych, co wynika z braku obserwowanej odpowiedzi
immunologicznej organizmu, ktory nie traktuje przeszczepionych komorek jako obcych.

Aktualnie uwaga badaczy koncentruje si¢ na zastosowaniu komodrek macierzystych,
w tym embrionalnych komorek macierzystych, mezenchymalnych komorek macierzystych ze
szpiku kostnego oraz mezenchymalnych komorek macierzystych pochodzacych z krwi
pepowinowej [10].

2.3. Materialy stosowane na rusztowania komoérkowe

Materialy implantacyjne wykorzystywane w inzynierii tkankowej opracowywane s3
w postaci wysokoporowatych rusztowan o trojwymiarowej strukturze przestrzennej (ang.
scaffolds), ktore oprocz odzwierciedlania wlasciwosci oraz funkcji naturalnej matrycy
komorkowej powinny takze charakteryzowa¢ si¢ odpowiednimi wiasciwosciami
wytrzymato$ciowymi, takimi jak modul sprezystosci, wytrzymato$¢ na $ciskanie czy
rozcigganie.

Materiaty te muszg zatem spetniaé szereg istotnych kryteriow. Przede wszystkim nie
moga wykazywac efektu cyto- i genotoksycznosci zardwno in vitro, jak i in vivo, musza
charakteryzowaé si¢ biokompatybilnosciag z tkankami organizmu, biodegradowalnoscia,
bioresorbowalno$ciag oraz wilasciwym stopniem porowato$ci 1 optymalng morfologia
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do przenoszenia komodrek, metabolitow, sktadnikow pokarmowych i czasteczek sygnatowych

wewnatrz rusztowania, jak i miedzy scaffoldem a srodowiskiem lokalnym [7, 9, 11].
Aktualnie w chirurgii rekonstrukcyjnej w zaleznosci od rodzaju uszkodzonych tkanek

wykorzystuje si¢ rdznorodne materialy implantacyjne, zaprezentowane na Rys. 2.

«ceramika hydroksyapatytowa R
sporowate bioszkto
«krzemian wapnia
esiarczan wapnia
> y
+polilaktony h
spoliweglany
*poliestry
*poliortoestry )
ealginian R
«chityna
schitozan
*kwas hialuronowy )
Ti R
+Co-Cr
*Ti-6Al-4V
estal nierdzewna )
~
*kompozyty polimerowe
*potaczenia ceramika-metal
J

Rysunek 2. Klasyfikacja materiatébw przeznaczonych na rusztowania komérkowe
Zrédto: Opracowanie wlasne na podstawie 11-12.

Niestety nalezy zdac¢ sobie sprawe z faktu, iz zaden z dostgpnych wariantow materiatow
przeznaczonych na rusztowanie komodrkowe nie speinia wszystkich kryteriow idealnego
scaffoldu, a wybdr wlasciwego rozwigzania implantacyjnego jest niejednokrotnie
kompromisem pomigdzy korzystnymi  wlasciwosciami  biologicznymi  materiatu,
a parametrami wytrzymato$ciowymi.

Niemniej jednak, w ciagu ostatnich kilku lat duzego znaczenia nabieraja rusztowania
komorkowe otrzymywane z polimeréw naturalnych, wsrdéd ktérych kluczowa pozycje
zajmujg chityna oraz chitozan.

3. Chityna i chitozan — charakterystyka biopolimerow

Chityna (z gr. chiton — okrycie) stanowi jeden z najliczniej wystepujacych
w przyrodzie, zaraz po celulozie, materialow organicznych. Jest gtownym sktadnikiem
budulcowym szkieletow skorupiakow morskich, jak na przyktad krabow, rakow czy
krewetek. Mozna ja takze znalez¢ w $cianach komoérkowych niektérych plesni oraz grzybow,
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gdzie jest jednym z najbardziej reprezentatywnych polimeréw wtoknistych. Chityna tworzy
zorganizowang sie¢ wilokien odznaczajacych si¢ krystaliczng struktura, ktora nadaje jej
odpowiednig sztywnos¢ i wytrzymatos¢ [13-15].

Pierwsze wzmianki na temat chityny datuje si¢ na 1811 r., kiedy to H. Braconnot
wyizolowat jg ze $§cian komorkowych grzyboéw z rodziny Agaricus volvaceus, A. cantarellus,
A. acris, A. piperatus, H. hybridum, Hydnum repandum oraz Boletus viscidus, natomiast
w 1930 r. szwajcarski uczony A. Hofmann w swojej rozprawie doktorskiej po raz pierwszy
dokonat opisu budowy czasteczki chityny [16-17].

Z chemicznego punktu widzenia chityna jest dlugolancuchowym, strukturalnym
polisacharydem charakteryzujacym si¢ pierScieniowg budowa ogniw tancucha.
Zbudowana jest z merow N-acetyloglukozaminowych, a doktadnie 2-(acetyloamino)-2-
deoksy-D-glukozy, potaczonych wigzaniami [-glikozydowymi w pozycji 1,4, co
przedstawiono na Rys. 3.

CH, CH,
<L o
NH NH
HO 0 Q HO o
-0 0 HO 0 0
NH

OH o=< OH
CH

Rysunek 3. Wzér strukturalny chityny

Zrédto: Opracowanie wlasne.

Pochodzenie chityny wptywa na konfiguracj¢ polimerowego tancucha, dlatego tez
rozroznia si¢ trzy jej rodzaje: najbardziej rozpowszechniona o—chityna (pochodzaca
z pancerzykow krabow i krewetek), B-chityna (stanowigca sktadnik szkieletow katamarnic)
i y—chityna (wystepujaca w nabtonku zotadkow glowonogow) [16-17].

Polisacharyd ten charakteryzuje si¢ duzym ci¢zarem czasteczkowym oraz wysokim
stopniem krystalicznosci. Jednak ze wzgledu na Sciste upakowanie tancuchow oraz liczne,
mig¢dzyczasteczkowe wigzania wodorowe, jest polimerem praktycznie nierozpuszczalnym
w typowych rozpuszczalnikach. Istnieje bowiem niewiele substancji zdolnych do jej
rozpuszczenia, takich jak heksafluoroizopropanol, heksafluoroaceton, N,N-dimetyloacetamid
(DMACc) zawierajacy 5-8% LiCl, 1,2-chloroalkohole czy 98-100% kwas mrowkowy [18-19].

Z tego tez wzgledu, istnieje ograniczona mozliwo$¢ wykorzystania szczeg6lnych
wlasciwos$ci chityny. Wymusza to wigc konieczno$¢ przeprowadzania fizycznych
i chemicznych modyfikacji, zmierzajacych do otrzymania jej pochodnych, wsréd ktorych
najistotniejsze miejsce zajmuje chitozan.

Chitozan jest wielocukrem powstajacym w wyniku alkalicznej deacetylacji chityny,
prowadzonej zazwyczaj przy zastosowaniu uwodnionych alkaliow, gtéwnie NaOH. Obrobka
w 40% wodorotlenku sodu w temperaturze 120°C przez okres 1-3 h daje produkt o stopniu
deacetylacji okoto 70%.
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W ujeciu chemicznym (Rys. 4.), polimer ten posiada trzy rodzaje reaktywnych grup
funkcyjnych: grupa aminowa oraz pierwszo- i drugorzedowe grupy wodorowe, odpowiednio
w pozycji C-2, C-31 C-6 [13, 19].

CH,
NH, NH
HO 0 Q  Ho— o
NH,
OH OH

Rysunek 4. Wzor strukturalny chitozanu
Zrédto: Opracowanie wiasne.

Obecnos¢ wolnych grup aminowych w strukturze chitozanu sprawia, iz jest on lepiej
rozpuszczalny niz chityna, co przyczynia si¢ do mozliwosci jego Szerszego zastosowania.
Dodatkowo ze wzgledu na unikatowe wlasciwosci biologiczne, fizjologiczne oraz
farmakologiczne, takie jak nietoksycznos¢, biozgodnos¢, biokompatybilnos¢ czy
biodegradowalnos$¢, stanowi atrakcyjny materiat aplikacyjny w medycynie, przemysle
farmaceutycznym oraz naukach biomedycznych, na przyktad inzynierii tkankowej. Godna
uwagi jest takze bioaktywno$¢ chitozanu, czyli dziatanie na organizmy zywe poprzez
inhibicje lub aktywacje ich procesow zyciowych, obejmujaca m.in.: przyspieszenie procesu
gojenia si¢ ran, zwigkszenie odpornosci, aktywnos$¢ hemostatyczng, wywotanie odpowiedzi
biologicznej oraz dziatanie przeciwgrzybicze [19-21].

4. Zastosowanie chitozanu w inzynierii tkankowej

Jak juz wcze$niej wspomniano, obszar badan podejmowanych w ramach inzynierii
tkankowej obejmuje ré6znorodne zagadnienia, poczawszy od opracowania substytutow skory,
az do rozwigzan umozliwiajacych regeneracj¢ uszkodzonych nerwdéw czy tkanki chrzgstne;.
W powyzszy nurt doskonale wpisuje si¢ zastosowanie chitozanu.

Jednym z gltéwnych obszaréw aplikacyjnych biopolimeru jest wykorzystanie go jako
materialu  umozliwiajacego otrzymanie funkcjonalnych ekwiwalentéw ludzkiej skory,
stosowanych w celu zamknigcia rany 1 przejecia czasowo badz na state funkcji tkanki [22].
Wykazano, 1z chitozan przyspiesza infiltracje¢ komorek polimorfojadrowych (PMN)
we wczesne] fazie gojenia si¢ ran, a nastgpnie stymuluje produkcje kolagenu przez
fibroblasty, dodatkowo sprzyja wzrostowi liczby naczyn wlosowatych oraz bardziej obfitego
wystepowania ziarniny [23-24].

Drugim, lecz niezwykle istotnym obszarem wdrozeniowym chitozanu w inzynierii
tkankowej jest zastosowanie go do naprawy i rekonstrukcji uszkodzonych nerwow.
Obserwowane obecnie postgpy, jakie dokonaly si¢ w metodach chirurgicznych daja
mozliwo$¢ wykorzystania techniki pomostowania, stanowigcej alternatywe dla tradycyjnych
rozwigzan, nawet w sytuacji, gdy bezposrednie zespolenie kikutow nerwowych jest
niemozliwe. Nadal jednak ,,zlotym standardem” jest rekonstrukcja z zastosowaniem
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autologicznego przeszczepu nerwu, ktdra niejednokrotnie wigze si¢ ze skutkami ubocznymi,
takimi jak czgsciowa utrata mozliwosci motorycznych i czucia w miejscu pobrania
przeszczepu, ryzyko powstania bolesnego nerwiaka czy ograniczona dostgpno$¢ wszczepow.
Z tego tez wzgledu znaczenia nabierajg niekonwencjonalne metody uzupetniania ubytkow
nerwowych bazujace na zastosowaniu ostonek polimerowych [25]. Naukowcy dowiedli, iz
wykorzystanie rurek chitozanowych przyspiesza naprawe¢ uszkodzen w obrebie obwodowego
uktadu nerwowego. Dodatkowo biopolimer ten wspomaga adhezje, migracj¢ 1 proliferacje
komorek Schwanna [26-27].

Nie bez znaczenia jest rowniez mozliwos¢ zastosowania chitozanu jako skladnika
budulcowego substytutow naczyn krwiono$nych. Spowodowane jest to strukturalnym
podobienstwem polimeru do glikozoaminoglikanow, bedacych skladnikami macierzy
zewnatrzkomoérkowej, charakteryzujacymi si¢ dzialaniem antykoagulacyjnym. Udowodniono,
iz rusztowania chitozanowo-heparynowe wykazuja wysoki stopien biokompatybilnosci,
wlasciwosci antytrombogeniczne oraz inhibitujg namnazanie si¢ komorek i tworzenie wysoko
unaczynionej warstwy ziarniny [28-29].

Ponadto chitozan stanowi interesujacy material do regeneracji uszkodzen tkanki
kostnej. Wynika to z konieczno$ci poszukiwania nowych rozwigzan eliminujacych defekty
tradycyjnych metod leczenia ubytkow przy pomocy autograftéw, allograftéw oraz sztucznych
materiatow implantacyjnych [2]. Badacze dowiedli, iz zastosowanie biopolimeréw, w tym
chitozanu, umozliwia opracowanie wysokoporowatych rusztowan o wlasciwosciach
osteoindukcyjnych i osteokondukcyjnych, posiadajacych strukture przestrzenng sprzyjajaca
adhezji, proliferacji i ekspresji osteoblastow [30-31].

Ostatnim, ale niezwykle istotnym obszarem aplikacyjnym chitozanu jest zastosowanie
go do regeneracji tkanki chrzgstnej, co wynika z podobienstwa biopolimeru do
glikozoaminoglikanow oraz kwasu hialuronowego, obecnych w tej tkance. Naukowcy
dowiedli, iz roztwor chitozanu podawany iniekcyjnie do stawu kolanowego szczura powoduje
znaczacy wzrost gestosci chondrocytow [32].

5. Podsumowanie

Inzynieria tkankowa stanowi nowatorskie podejscie do konwencjonalnych metod
leczenia uszkodzonych tkanek. Stosowane dotychczas rozwigzania bazujgce na zastosowaniu
technik transplantacyjnych badz protez, w wyniku licznych efektow ubocznych,
niejednokrotnie charakteryzowaty si¢ niskim stopniem efektywnos$ci. Powyzsze trudnos$ci
eliminuje wykorzystanie wysokoporowatych biopolimerowych, na przyktad chitozanowych,
scaffoldow, bedacych kluczowym elementem inzynierii tkankowe;.

Z pewnoscig nie zostaly jeszcze poznane wszystkie aspekty dotyczace zastosowania
chitozanu w medycynie regeneracyjnej. Jednak aktualny stan wiedzy w powyzszym zakresie
pozwala sadzi¢, iz polimer ten stwarza ogromne nadzieje na wprowadzenie go do
powszechnej praktyki klinicznej i1 stosowanie jako kluczowego biomateriatu stanowigcego
budulec rusztowan komorkowych.
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1. Wstep

Krzywa pogoni to krzywa, jaka zakre$la $cigajacy, kierujac si¢ stale w strong
uciekajgcego. Zatozenia sg przy tym proste — krzywa, jaka zakres$la uciekajacy, moze byc
dowolna, za§ dla krzywej, ktorag podaza gonigcy, jest okreslony tylko jeden warunek —
wektor predkosci musi by¢ stale skierowany w stron¢ aktualnego polozenia uciekajacego.
Najbardziej popularnym przyktadem jest krzywa pogoni, jaka zakresla lis gonigcy kroélika.

Mozna rozwazac liczne przyktady krzywych pogoni, ktoérych posta¢ zalezy od torow
ucieczki §ciganego. W tej pracy rozwazone zostang krzywe ucieczki jako ogdlne zagadnienie
teoretyczne oraz konkretne przykltady — krzywe w postaci linii prostej oraz okregu.
W oparciu o rozwigzanie odpowiednich réwnan rézniczkowych wyznaczone zostang wzory
opisujace krzywe pogoni, czyli wzory pozwalajace na wyznaczenie ksztaltu krzywej, po jakiej
porusza si¢ lis Scigajacy krolika.

Zagadnienie krzywej pogoni jest o tyle interesujace, Zze zwigzane z nim rownania
moga mie¢ znaczenie militarne (tor lotu samolotu bojowego atakujacego ruchomy obiekt —
stale wen celujacego — jest krzywa pogoni). RoOwnania te moga by¢ tez istotne przy
obserwacji kosmosu (np. w wyliczeniach weryfikujacych, czy dane cialo uderzy w Ziemig)
[Nahin, 2007].

Historyczne tlo rozwazan nad problemem krzywych pogoni jest catkiem interesujace.
Opis rozwoju badania tego zagadnienia, bgdacy swoistym rodzajem przegladu historii
krzywych pogoni, zostal przedstawiony przez Arthura Bernharta w ,,Scripta Mathematica”
w latach 50-tych XX wieku, gdzie zawarta zostata seria jego artykulow zwigzana z tym
tematem [Bernhart, 1954, 1957, 1959, 1959]. Podzielit on zagadnienie krzywych pogoni na
cztery kategorie. Pierwsza traktowata o przypadkach, gdy uciekajacy kierowat si¢ po linii
prostej. Druga dotyczyta kolistych krzywych ucieczki. Trzecia z kolei dotyczyta krzywych
z kilkoma gonigcymi, gdzie krzywe pogoni tworza wieloboki. Ostatnia kategoria zawierala
przypadki specjalne, gdzie pojawialy si¢ zmienne predkosci oraz rdézne dodatkowe
zaburzenia, takie jak chociazby centra grawitacyjne.

Poczatku rozwazan nad krzywa pogoni Bernhart upatruje jeszcze w starozytnosci,
za przyktad podajac rozwazania nad paradoksem zotwia i Achillesa. Nast¢gpnie wspomina on
prace Leonarda da Vinci, zwigzane z krzywa pogoni. Da Vinci zajmowat si¢ torem ucieczki
w postaci linii prostej.
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Rysunek 14. Geometryczny opis pogoni statku pirackiego za statkiem kupieckim,
rozwazanej przez Pierre’a Bouguer’a
Zrédto: https://prezi.com/-th7uh2bg3qa/pursuit-curves/.

Generalny przypadek krzywych pogoni w dwdoch wymiarach rozwazyl francuz Pierre
Bouguer w 1732 roku [Nahin, 2007]. Jako przyktad rozwazanej przez niego krzywej mozna
poda¢ problem pogoni statku pirackiego za statkiem kupieckim. Geometryczny opis problemu
pogoni Bouguer’a przedstawiony zostal na rysunku 1.

Jednak sam termin krzywa pogoni wprowadzony zostal dopiero pdzniej przez
angielskiego matematyka George’a Boole’a. Termin ten uzyty zostal przez niego w 1859 roku
w jego dziele pod tytutem ,,Treatise on differential equations” [Boole, 1859]. Po Francji
zainteresowanie zagadnieniem krzywej pogoni pojawito si¢ we Wloszech, gdzie nazwane
zostato curva di caccia, za$ pozniej w Niemczech, jako Hundecurven [Nahin, 2007]. Wsrod
znanych matematykéw zajmujacych si¢ zagadnieniem krzywej pogoni w XX wieku nalezy
wymieni¢ mi¢dzy innymi George’a Cantora, ktory jest jednym z tworcOw teorii zbiorow.

W pracy tej poza matematycznymi podstawami zwigzanymi z zagadnieniem Krzywej
pogoni oraz rozwigzaniami dla wybranych przypadkow, to jest najprostszej krzywej ucieczki
w postaci linii prostej oraz okregu, przedstawione rowniez zostang krzywe pogoni
w przypadkach bardziej skomplikowanych, jednak ogranicza¢ si¢ one beda jedynie do
rozwigzan numerycznych przedstawionych na wykresach.

2. Opis zagadnienia

Nim przejdziemy do omawiania konkretnych przypadkoéw krzywych pogoni, nalezy
zdefiniowa¢ ten problem w ogdlnej postaci. Rozwaza¢ bedziemy punkt, ktory nazwiemy
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krolikiem, ktory uciekaé bedzie okreslonym torem. Potozenie krolika dane bedzie pewna
funkcja (wektorem)
K(©) = (x (0, (D),
1)
za$ pozycja gonigcego go lisa dana bedzie wektorem
L®) = (@, 7).
2)
Lis bedzie si¢ stale kierowal w kierunku krélika. Stosunek predkosci lisa v; do predkosci
krolika v;, 0znaczymy sobie jako:
v
k=—-.
Uk 3)
Zatem jednostkowy wektor styczny do krzywej lisa mozemy wyrazi¢ wzorem:
I'y K®O-LO
Izl K@ - Lol 4)

z kolei korzystajac z definicji k

_ro|
IK @] %)

mozemy rownanie (4) zapisa¢ jako
K(© - L(®)
K@) —L©)|| 6)

W ten sposob otrzymalismy wektorowe rownanie rdzniczkowe opisujace krzywa
pogoni. Rozpisujac to rOwnanie mozemy otrzyma¢ uktad réwnan rézniczkowych na kazda
ze sktadowych wektora potozenia lisa. Poniewaz rozwaza¢ bedziemy tylko krzywe pogoni

w dwoch wymiarach, to otrzymamy uktad sktadajacy si¢ z dwoch rownan w nastgpujace]
postaci:

L'(t) = k||K'®)||

P xi.(8) = 2, ()

1= Y ’

\/(xk(t) — X (t))z + (e (®) —w (t))z

- ye(®) = 7(0) | )
\ J@MD—&@Y+@A®—%@Y

W celu otrzymania rozwigzah bedacych rownaniem krzywej pogoni pozostaje nam
jedynie zapisa¢ matematyczng posta¢ konkretnych torow opisujacych krzywe ucieczki krolika
oraz zdefiniowa¢ warunki poczatkowe x;(t = 0),y;(t = 0),x,(t = 0), y,(t = 0). W celu
rozwigzania tych rownan, mozna na przyktad drugie roGwnanie z uktadu rownan (7) podzieli¢

przez pierwsze, dzigki czemu otrzymamy rownanie w postaci:

ay, _yi_ Yie(t) — y,(6)

dx, % x(t) —x(t) 8)
ktore nastgpnie rozwigza¢ nalezy odpowiednio w zaleznoSci od postaci wektora K(t)
[Simmons, 1972].

253



Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l Stupsk, sierpien 2020

3. Przypadek najprostszy — ucieczka po prostej
Pierwszym rozwazanym przypadkiem bedzie krzywa pogoni lisa za krélikiem
uciekajacym po linii prostej wzdtuz osi y. Wowczas wektor potozenia krélika, opisujacy jego
tor ucieczki, mozemy zapisa¢ jako
K(t) = (0,v,t) .

9)
Wstawiajac to wyrazenie do réwnania (7) otrzymujemy uktad réwnan
x
56, = - l ,

V)2 + (vt = y,)?
. Ukt — i 10)

Vi =" > >

k VE)? + (vt — )

Dzielagc przez siebie réwnania z uktadu réownan (10) 1 korzystajac z reguty
tancuchowej [Simmons, 1996] mozemy otrzymac nast¢pujace rownanie:
dy, i _yi=wit

dx; X X 11)
Jako warunki poczatkowe przyjmujemy:
(xx(0) =0,
iyk(O) =0,
x(0) =c, 12)
y(0) =0,

gdzie c jest pewng dodatnig statg.

Aby rozwigza¢ rownanie (11) 1 otrzymac¢ wyrazenie na krzywa, jaka zakresla¢ bedzie
lis w pogoni za krdlikiem, nalezy to rownanie obustronnie zrézniczkowaé po x. Wowczas
otrzymujemy:

dYI dt
dylz_(d—xl—vkd—xl>x—y+vkt_ v dt
dx? xf - xdx’ 13)
Nastepnie korzystamy z reguty tancuchowej, aby otrzymac:
dt dtds 1 1+dyl2
dx, dsdx;, kv dx?’ 14)

gdzie

ds = |dx? +dy? = dx 1+d—yl2
- l yl_ l dxlz- 15)

. , ) . . . . . ds .
Znak minus w rownaniu (14) zwigzany jest z tym, ze s maleje, gdy X rosnie, zatem ﬁ Jest
l

. . . . dt . .
ujemne. Przyréwnujagc wyrazenia na ~,, Otrzymane w rownaniach (13) oraz (14),
l

otrzymujemy nieliniowe réwnanie rozniczkowe drugiego rzedu w postaci:
dy? 1 dy?
X le =— |1+ le . 16
dxf k dx; )

Rzad tego rownania mozemy obnizy¢, wykorzystujac podstawienie
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_dy
dxl ' 17)
Woéwezas rownanie (16) bedzie miato postac:
dv
kx—=+14+v2.
dxl 18)
To roéwnanie mozemy rozwigza¢ analitycznie, korzystajac z rozdzielenia zmiennych

v

I warunkoéw poczatkowych (12), w nastepujacy sposob:

1 voodv
—dx; = | ——
N NG v 19)
1 v
_ _ - 2
k(lnlxll In|cl) ln|v+ 1+v i 20)
e%m|%| = elnlv+V1+v?| 2
X 1
Nk
(?) —v=41+v2 22)
XN XINE
2L\ _ 2t 2 _ .2
(c) ZU(C) +ve=v-+1 23)
1 1
s 1 (ﬁ)f_(i)ﬁ
dx; 2|\c x;) | 24)

Ostatnie rownanie mozemy ponownie scatkowaé, aby otrzymac ostateczng postad
krzywej pogoni lisa za krélikiem uciekajagcym wzdhuz proste;.
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X
i Xy 1 Xy 1 u ==
1 XI\k k c
yl—deL—E J.(—) dxz—f <—) dx; | =
¢ !
0 c c du = —dx

X1

1
= 1 uk T —| ck 1 X, +1
E+1 _E+1 .
1 X] X1
1 —+1 1 1 1
) 1C (ﬁ)k —| K
c
E+1 . _E+1 .
1y ¢ /x %“ c c% 1, i
=5 l+1(?) —l+1— _1+1<xlk —Cck ) 25)
k k k
11 1 1
1 C_Exﬁﬂ c chll_E_l_ c
20 1 1, . 1 1
F+1 F+1 1_E 1_F
1 1
1 xxktt ckx, 'Rl 1 c c
T2 11 a 1 2\1,, 1
) ) e
1 1 1
1 x k1 ckx, k| 1/ ck ck
B EYE - 1 _§<1+k_k—1>
ck(g+1) 1-7
1 1 1
1 x k1 ckx, Tk N ck
"2l i - 1| k21
k(g +1) 1-g ]

Otrzymane wyrazenie odpowiada sytuacji, gdy k#1. Mozemy réwniez wyznaczy¢ rOwnanie
na krzywa pogoni gdy k=1. Wowczas:

X X1
1 X ¢ 1/1 " x
=] €= o) - —coue)
c ¢ 26)

C X
2 _ .2
=—(x"—c ——ln|— :
4-6( ! ) 2 c
Zatem ostatecznie wyrazenie na tor, ktory zakres$la lis, czyli nasza krzywa pogoni,
mozemy zapisa¢ w zaleznosci od k w nastgpujacy sposob:

(1 x%ﬂ C%x 1_% ck
l 1
Sl T — 1 +k2—1 dlak 1
V= Ck(F-I_l) =% 27)
[ 1[x;2 — c? X,
Gl e —cln?l diak =1
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Otrzymane w ten sposob wyrazenie na krzywa pogoni lisa mozemy analizowa¢ W zalezno$ci
od wartosci k, czyli stosunku predkosci lisa do predkosci krdlika. Mamy zatem do
rozpatrzenia trzy przypadki, przy czym przypadek gdy k<1 nic ciekawego nie wnosi,
poniewaz krolik stale oddala si¢ od gonigcego go lisa.

Rozpatrujac k>1, czyli przypadek gdy lis biegnie szybciej od krolika, mozemy
wyznaczy¢ czas, po jakim drapieznik dopadnie swoja ofiar¢ oraz dystans jaki bedzie musiat
on przeby¢. Lis dogoni krolika w momencie, gdy x; wyniesie 0, co daje nastgpujace
wyrazenie na y-owa wspotrzedng polozenia lisa:

_ ck
N= 1 28)
Czas, ktory potrzebny jest lisowi, aby dopadt on krélika wyniesie wowczas
=2
Uk 29)
za$ catkowita droga przebyta przez lisa s;
ck?
sl=kvkt=k2_1. 30)

Widzimy, ze wszystkie trzy powyzsze wzory zaleza od predkosci, z jakimi poruszajg si¢ lis 1
krolik oraz od potozen poczatkowych, czyli zdefiniowanych na samym poczatku warunkow
poczatkowych réwnan rézniczkowych.

Jeszcze ciekawsze wnioski mozna wyciggnaé z analizy tego zagadnienia w przypadku
gdy k=1, czyli w przypadku gdy lis i krolik poruszaja si¢ z réwnymi co do wartosci
predkosciami. W takim wypadku, korzystajac ze wzorow (14) oraz (24), otrzymujemy

wyrazenie
a1 14 1 (xl c >2
dxl B Vg 4\ c X 31)

1 mozemy je scalkowa¢d, aby otrzyma¢ wzor na t

t X1 X1
]dt—t— [ ez (2 C>2d S Y P
S 4\c x = Uy 4¢c?2 2 4x? 1
0 c c

X 5 X1
1 2¢2x, 4x* + c* 1 f x;% + c?
=—— X, = - dx
Vg 4C2x12 chk X
c c
= x,2 1 (u+c? 1
=| "= |=— du = — u+ccinfu)) = 32
du = 2x;dx; 4cka u CVy ( ful)
1 x;12 c (1x2? 1 X,
2 _ 24 .2
=- —a | )= - (3 S w2
4cvk(xl cre n|c| ka<262 2 n|c

c (1 x? X,
=—(s-s5-m[Z).
2 \2  2c? c

Wiemy, ze droga przebyta przez krolika wyraza si¢ wzorem

Yk = th .
33)

Wykorzystujac rownania (33), (32) oraz wzor (27) dla k=1 mozemy otrzymac¢ wyrazenie na
roznice pomiedzy wspotrzednymi y-owymi kroélika 1 lisa, ktora przyjmuje nastepujaca postac:
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1[x,2 — c? x;
Ve =V = Ukt_i e —cln?
cl1  x2 x| 1[x?—c? x| ¢ X2 34)
S e A L] e P =—[1— z ]
2[2 2c2° e 2[ | =z[1- ()

Teraz mozemy przeanalizowa¢ jak zmieni si¢ dystans dzielacy krélika i lisa przy
bardzo dhugiej (nieskonczenie dlugiej) pogoni, poprzez wykonanie odpowiedniego przejécia
granicznego t — oo wyrazenia na réznice wektorow potozenia kroélika i lisa

o > c
lim||K (&) = L[| = Lim(ye —y0) = 5 35)
Oznacza to, ze przy nieskonczenie dhugiej pogoni za krélikiem lis, poruszajacy si¢ z ta samg
predkoscia co uciekinier, skroci dystans pomigdzy sobg a ofiarg jedynie i doktadnie o potowe.
Zatem lis, aby dogoni¢ krolika, musi poruszac si¢ z wigkszg od niego predkoscia.

R(0,uT) ¢

Q(0, ut) ¢

Th) ) T

0O S(L.0)

Rysunek 15. Pogon lisa za krélikiem uciekajacym wzdluz osi y, przy czym stosunek
ich predkosci k>1
Zrédto: https://math.stackexchange.com/questions/244333/cat-dog-problem-using-integration

Wykres obrazujacy krzywa pogoni lisa za krolikiem zostal przedstawiony na
rysunku 2. Widzimy na nim sytuacje¢ gdy lis zaczyna goni¢ za krolikiem, ktory ucieka wzdtuz
osi y z predkosciag ug. Drapieznik rozpoczyna pogon w punkcie (L,0) z predkoscig vo.
Zaznaczona jest na tym wykresie sytuacja po czasie t, po ktérym krolik znajduje sig
w punkcie Q, za$ lis w punkcie P oraz sytuacja po czasie T, po ktérym lis dopada krélika
w punkcie R. Rownanie krzywej pogoni y=f(x) odpowiada otrzymanemu przez nas
rozwigzaniu dla przypadku, gdy k>1.

4. Przypadek krzywoliniowy — ucieczka po okregu.

Innym przypadkiem krzywej pogoni, ktory zostanie szerzej omoéwiony w tej pracy,
jest sytuacja, gdy krzywa ucieczki jest okrag. Wowczas wektorowe rownanie rézniczkowe (6)
mozemy rozpisa¢ na dwa rOwnania réozniczkowe w postaci:
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(dx; xp(t) — x,(t)
E = kvk - - ,
\/(xk(t) - x,(0)" + (v (@® — 3 (D)
| _, Ye(®) = yi(®) 36)
dt Uk - =
\ \/(xk(t) — X (t)) + (Yk(t) -V (t))

Korzystajac z tego, ze predkos¢ krolika mozemy zapisa¢ jako:
- G (@)
Yk = \at at ) 37)

uktad rownan (36) mozemy zapisa¢ w postaci
( 2 2

dxl \/ dxk dyk X — X

) () ,

dt dt dt \/(xk —x)% + (Y — )2

dy; k\/(dXIc)Z (d}’k>2 Yk — Vi
A —) + :
 dt dt At /[ = x)? + (i — y0)?

Zatem otrzymali§my dwa rownania rézniczkowe, z ktorych mozemy wyznaczy¢

38)

potozenie lisa (x;, y;) w danej chwili czasu. Rozwazaé¢ bedziemy przypadek krzywej ucieczki,
w ktorej ucieczka realizuje si¢ po okrggu o promieniu rOwnym 1, a pogon rozpoczyna si¢
ze srodka okregu. Wowcezas lis w chwili t=0 znajduje si¢ w punkcie (0,0), za$ krolik
rozpoczyna ucieczke po jednostkowym okregu od punktu (0,1), co definiuje nam warunki
poczatkowe. W przypadku ruchu po jednostkowym okregu wspoétrzedne 1 predkosci ucieczki
mozna okresli¢ jako:

x (t) = cos(0),

yi(t) = sin(t),

dxy, .

o - s, 39)
dyy
W = COS(t).

Podstawiajac powyzsze wzory (39) do réwnan na poszczegdlne sktadowe (38) otrzymujemy
uktad nastgpujacych rownan rdézniczkowych:

i, ‘ cos(t) — x;
e k= 2 ’ '
e TR RICTCEITE
dy, ' sin(t) —y; 40)
k(= 2 ? '
e TR R LCEITE
co upraszcza sie do postaci
ﬁ ~ cos(t) — x;
dt JCcos(®) = x)? + (sin() — y)?’
@ . sin(t) —y, )

dt —[(cos(®) = x)? + (sin(®) — y)?
Graficzne rozwigzanie powyzszego uktadu rownan dla k=0,75, otrzymane za pomoca

MATLABa [Steiner, Franchi, 2011; MATLAB 2010], zostato przedstawione na rysunku 3.
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Rysunek 16. Krzywa pogoni za uciekajgcym po okregu celem przy k=0,75
Zrédto: [Steiner, Franchi, 2011].

Z analizy otrzymanej krzywej pogoni wynika, ze gdy k wynosi 1, to dystans pomig¢dzy
krolikiem a lisem maleje do zera, czyli lis stopniowo wchodzi na okrag, ktory zatacza
uciekajacy krolik. Jezeli za$ k jest wigksze od 1, to lis dogoni krélika w pewnym skonczonym
czasie. W przypadku, gdy k<1, co miato miejsce na przedstawionym na rysunku wyniku, lis
zaczyna zataczac koto o okreslonym, ale mniejszym od krolika promieniu.

5. Inne warianty krzywej pogoni dla réznych krzywych ucieczki

Poniewaz kroélik moze ucieka¢ po dowolnej krzywej, to istnieje nieskonczona liczba
mozliwych ksztattow krzywej pogoni, ktére ogranicza jedynie nasza wyobraznia. W tym
rozdziale uwaga poswigcona zostanie nietypowym ksztattom krzywych pogoni, bez
zaglebiania si¢ w matematyczng posta¢ rownan oraz w metody ich rozwigzywania.
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t =9.0000

Rysunek 17. Krzywa pogoni lisa za krélikiem poruszajagcym sie po tréjkacie, przy k=0,5
Zrédto: [Lloyd, 2006].

Przedstawione tutaj wykresy (rysunki 4, 5 oraz 6) s3 wynikiem numerycznych
obliczen wykonanych przy uzyciu programu Maple [Lloyd, 2006; Maple 2005]. Na rysunku 4
zostata przedstawiona krzywa pogoni lisa za krolikiem, ktéry porusza si¢ po trojkacie, przy
czym drapieznik porusza si¢ z polowa predkosci swojej ofiary, czyli k=0,5. Pomimo tego, ze

krolik zmienia kierunki w ostry 1 nagly sposdb w wierzcholtkach trojkata, to krzywa pogoni,
ktora zakresla lis ma gtadki, trojkatny ksztatt.

t =30.000

s(t) 0.55 ‘\ f \ I [ I

i ll | L | [

D- 'II!I ['III T 'II T 'III T fll T 7T L L TIII'I [TI"I T
T 0 \:5 ! 2[% il 25 30
[ J

| |
] ‘I' / | I|'| I't 'I II J'I I|'l |
—0.5: l '|I H '|. | I'l, f '\ /I

Rysunek 18. Krzywa pogoni lisa za krolikiem poruszajagcym sie po sinusoidzie, przy
k=0,9

Zrodto: [Lloyd, 2006]

Kolejnym przypadkiem nietypowej krzywej ucieczki moze by¢ sytuacja, w ktorej
krolik ucieka po sinusoidzie. Na rysunku 5 przedstawiono taki przypadek przy k=0,9. Jezeli
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stosunek predkosci lisa do krolika jest mniejszy niz 1, to krzywa pogoni, ktorg zakresla lis ma
ksztatt powoli thumionej sinusoidy. Lis zostaje coraz bardziej z tyhu, za krolikiem, a jego trasa
coraz bardziej zbliza si¢ do osi x. Ttumienie jest tym silniejsze, im mniejsze jest K.

1= 30000
=]
151 | i |
j| .'l | | f i f |
41 ) !
1 U ] .
11 | |
] \ o
]5:
07 — T T — T —T T — ™ —
0 5 0 ] A 2 30

Rysunek 19. Krzywa pogoni lisa za krélikiem poruszajacym si¢ po cykloidzie
Zrédto: [Lloyd, 2006].

Podobnym przypadkiem jest krzywa pogoni za krolikiem, ktory porusza si¢ po cykloidzie,
ktora przedstawiona zostala na rysunku 6.

Dual Pursust of Linear Path
12
Orignal Path
15t Pursust Curve
16} d Pursuit Curve
1"
124
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e
<
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[
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25
0
Q -] 10 15 20
that-As

Rysunek 20. Podwdjna pogon za obiektem poruszajgcym sie po linii
Zrodto: [Therrien, 2004].
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Rysunek 21. Podwoéjna pogon za obiektem poruszajagcym sie po sinusoidzie

Zrodto: [Therrien, 2004].

Do tej pory analizowane byly krzywe pogoni jedynie w ptaskiej dwuwymiarowej
przestrzeni, po ktorej lis gonit krolika. Mozna rozpatrywac bardziej skomplikowane
przypadki w 3D, lub tez sytuacje, gdzie w pogoni biora udzial wigcej niz dwa obiekty.
Pierwszy przypadek przedstawiony na rysunku 7 jest graficzng reprezentacjg sytuacji,
w ktorej cel ucieka po linii prostej, pierwszy $cigajacy goni cel, za$§ drugi goni pierwszego
scigajacego (kazdy $cigajacy porusza si¢ wolniej od obiektu, ktéry $ciga). Podobng sytuacje
przedstawiono na rysunku 8, z tym, ze uciekajacy punkt porusza si¢ po sinusoidzie. Ten
ostatni przypadek mozna uogdélni¢ do trzech wymiaréw 1 woéwczas krzywa ucieczki to spirala.
Sytuacja ta w 3D, wraz z krzywymi pogoni dwoch $cigajacych, przedstawiona zostala na

rysunku 9.

hal-Axs

pat-Axs

Dunt Pursut of Sisusode Path

Orignal Path

152 Pursult Curve
and Pursut Curve

Ihat-Axs

Rysunek 22. Podwdjna pogon za obiektem poruszajgcym sie po spirali w 3D

Zrodto: [Therrien, 2004].
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Powyzsze przyktady to wyniki obliczen numerycznych wykonanych w programie
MATLAB (rysunki 7, 8 oraz 9) [Therrien, 2004]. Innym przyktadem, rowniez otrzymanym
przy uzyciu MATLABa, moze by¢ pogon lwa za gazela przedstawiona na rysunku 10. Jest
ona analogiczna do wczes$niej omawianych pogoni w 2D, z tym, ze odbywa si¢ po
plaszczyznie w trzech wymiarach. W przedstawionym przypadku lew porusza si¢
z predkoscig wynoszaca 0,3 predkosci gazeli, a pogon odbywa si¢ na plaszczyznie o rownaniu
Z =20 sin x cos y. Przyklady 1 warianty krzywych pogoni mozna mnozy¢ i urozmaicaé,
chociazby poprzez uwzglednianie zmiennych predkosci uciekajacych i $cigajacych, a co za
tym idzie zmiennych stosunkéw predkosci k.

Lion vs. Gazelle

_ = Gazelle
Vel | — Lion

Rysunek 23. Pogon lwa za gazelg w trojwymiarowej ptaszczyznie
Zrédto: [Steiner, Franchi, 2011].

6. Podsumowanie

Problem krzywej pogoni, mimo prostoty zalozen, cechuje bogactwo rozwigzan -
0 stopniu trudnosci zaleznym od skomplikowania ksztattu toru ucieczki oraz przyjecia
dodatkowych zalozen dla ruchu. Jest to przy tym zagadnienie bardzo ciekawe. Oczywiscie
najbardziej ciekawe sa przypadki najtrudniejsze, ze skomplikowanymi krzywymi - zar6wno
ucieczki, jak i pogoni. Jednak interesujace sg takze nawet najprostsze warianty tego problemu.

Przedstawiony w rozdziale 3, najprostszy przypadek krzywej pogoni - dla ucieczki po
linii prostej - pokazuje, ze krzywa pogoni najbardziej zalezy od wartosci wspotczynnika k, tj.
stosunku predkosci lisa i krolika. Dla k<1, a wiec dla przypadku, gdy predkos¢ lisa jest
mniejsza od predkosci krolika, pogon jest oczywiscie nieskuteczna. Przy k=1 lis takze nie ma
szczescia, jednak wiemy, ze po nieskonczenie dtugim czasie zbliza si¢ do krolika na odleglos¢
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réwng potowie pierwotnego dystansu. Tylko dla k>1, a wigc dla przypadku, gdy lis porusza

si¢ szybciej od krolika (co rowniez oczywiste), dogania on krolika po czasie t = %
k

Bardziej interesujacy jest omowiony w rozdziale 4 wariant krzywej pogoni przy
ucieczce po okrggu i punkcie startowym poscigu w srodku okrggu. Tu krolik ma mniejsze
szanse na ocalenie. Tylko dla k<1 lis nie moze go dogoni¢, po pewnym czasie osiggajac tor,
bedacy okregiem o promieniu mniejszym niz okreg, po ktorym porusza si¢ krolik, i juz na
tym torze pozostajgc. Natomiast dla k=1 oraz dla k>1 lis dogania krolika, przy czym w tym
drugim przypadku szybciej.

Pokazane w rozdziale 5 przyktady bardziej skomplikowanych krzywych pogoni sg
potwierdzeniem duzej roéznorodnosci rozwigzan tego problemu, zaleznych od wybranego
ksztattu krzywej ucieczki, przyjetych warunkow poczatkowych oraz dodatkowych zatozen
dla ruchu - nie tylko w dwoch, ale takze w trzech wymiarach.
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Autor pragnie szczegblnie podzigkowac Jackowi Hance za pomoc, uwagi i owocne
dyskusje, ktore znaczaco wptynety na proces tworzenia tego artykutu.
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1. Wstep

Celem tej pracy jest opis matematyczny i fizyczny bariery potencjatu, wyprowadzenie
odpowiednich wzordow, wyjasnienie na czym polega zjawisko tunelowania [Razavy, 2003]
oraz podanie przyktadoéw, gdzie te zjawiska fizyczne znalazty praktyczne zastosowanie. W
pierwszej czgsci tego artykutu wspomniane wzory i opisy zjawisk kwantowo-mechanicznych
zostang otrzymane w wyniku rozwigzania niezaleznego od czasu rownania Schrédingera
[Schrodinger, 1926]

HY =Eyp,

1)
ktore jest zagadnieniem wiasnym operatora Hamiltona H, przy czym E to energia, za$ ¥ to
funkcja falowa. Wykonana zostanie rowniez interpretacja fizycznego znaczenia otrzymanych
wielkosci.

Druga czg¢s¢ tej pracy zostanie poswigcona rdéznym, wybranym przyktadom
praktycznego wykorzystania zjawiska tunelowania. Jego poznanie nie tylko pozwolilo
wyjasni¢ takie zjawiska jak rozpad promieniotworczy alfa [Stuewer, 1986], przechodzenie
elektronow pomiedzy dwoma przewodnikami albo poélprzewodnikami [Sperling,
2018], spontaniczne mutacje DNA [Trixler, 2013], czy rbéznego rodzaju zjawiska
zachodzace podczas reakcji chemicznych [Carrera, 2007], ale rowniez przyczynito sie do
rozwoju technologicznego majac swdj wktad migdzy innymi przy powstawaniu zegarow
atomowych [McCarthy, Seidelmann, 2009], diody tunelowej [Taylor, Zafiratos, Dubson,
2004], czy skaningowego mikroskopu tunelowego [Binnig, Rohrer, 1986].

2. Zjawisko tunelowania przez bariery potencjalu

aN

Rysunek 24. Prostokatna bariera potencjatu
Zrodto: http://www.ftj.agh.edu.pl/~wolny/Wc6{8a2859ebb0.htm
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Potencjal w postaci bariery przedstawiony zostat na rysunku 1. Potencjal ten opisuje
si¢ matematycznie rOwnaniami:

V(x)z{VO) O<x<a

0, x<O0lub x>a 2)

Mozemy tu wyrdzni¢ trzy obszary: obszar I dla x<0 (na lewo od bariery), obszar II dla O<x<a

(wewnatrz bariery) oraz obszar III dla x>a (na prawo od bariery). Zakladamy, ze czasteczka

nadlatuje z lewej strony. Moze ona mie¢ energi¢ mniejsza od wysokosci bariery potencjatu
Rysunek 25 Prostokatna bariera potencjalu.

Zrédto: http://www.ftj.agh.edu.pl/~wolny/Wc6f8a2859ebb0.htm

E<Vo lub wigksza E>V,. W pierwszej kolejnosci rozwazmy przypadek, gdy czastka
posiadajac energie E>V( przechodzi z obszaru I do II. Woéwczas mamy do czynienia
z potencjalem schodkowym przedstawionym na rysunku 2. Niezalezne od czasu rownanie

J'A."U'

Rysunek 26. Potencjat schodkowy przy E>V,
Zrédto: http://www.ftj.agh.edu.pl/~wolny/Wc6f8a2859ebb0.htm

Schrodingera dla tego potencjalu ma r6zng posta¢ dla obszarow 11 II. Dla x<0 ma ono postac:

h? 62‘}’(96)
“om oxz - PP 3)
za$ dla x>0:
h? (')ZBU(x)

Zajmijmy si¢ rozwigzaniem dla obszaru I. Najpierw przenieSmy wszystko na lewg strong
rownania i1 zmodyfikujmy rownanie tak, by wspotczynnik przy najwyzszym stopniu
pochodnej wynosit 1. Po tych przeksztalceniach rownanie (3) przyjmie postac:

0*¥(x) 2m EW () = 0
oz R Y =0. 5)
Nastepnie pod k? podstawmy zh—T E. W efekcie powstanie rownanie rdzniczkowe
%Y (x) 5

ktore rozwigzujemy poprzez proste podstawienia
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P(x)=e™ Y'(x)=ae™ Y'(x)=a?e™.

7)
Pod rownanie (6) podstawiamy odpowiednie wyrazenia z (7) i w efekcie otrzymujemy
ale®™ + kie®™ =0,
8)
Rozwigzaniem tego réwnania jest
a=+tik,,
9)

gdzie i1 to jednostka urojona. W efekcie ostatecznie otrzymujemy funkcje falowa opisujaca
zachowanie czgstki w obszarze |
Y(x) = Aetk1* 4 Be~tkax
10)

W mechanice klasycznej czasteczka lecaca z lewej strony, w kierunku punktu x=0, przejdzie
przez ten punkt z prawdopodobienstwem wynoszacym 1. Natomiast w mechanice kwantowej
sytuacja ulega zmianie. Falowe wtasciwosci czasteczki powoduja, ze czasteczka
z niezerowym prawdopodobienstwem zostanie odbita w punkcie skoku potencjatu (nastgpuje
tu skokowa zmiana dlugosci fali de Broglie’a).

Powr6¢my do réwnan Schrodingera niezaleznych od czasu opisujacych potencjal
schodkowy przy E>V, i zajmijmy si¢ rozwigzaniem dla obszaru II. Nalezy wykona¢ te same
operacje, ktore zostalty wykonane powyzej dla obszaru 1. W efekcie otrzymujemy
rozwigzanie ogolne dla obszaru II w postaci:

Y(x) = Cetke* 4 pe~ikaX
11)
gdzie
V2m(E = V)

27 n 12)
We wzorze (11) drugi czton De~2* opisuje fale w obszarze x>0 biegnaca w kierunku
malejagcych x, za$ fala padajgca, po przejsciu przez punkt x=0, biegnie w kierunku
wzrastajagcych x. Zatem fala opisana drugim czlonem rownania (11) moglaby powstac
jedynie, gdyby odbita si¢ od czego$ znajdujacego si¢ w obszarze x>0. Poniewaz w tym
obszarze nie ma zadnych skokow potencjatu, ktére moglyby owe odbicie spowodowac, zatem
wyrazenie te odrzucamy (przyjmujemy D=0).

Funkcje, ktore rozpatrujemy spelniaja juz warunki jednoznaczno$ci oraz
skoficzono$ci, ale musimy wprowadzi¢ warunki, by zapewni¢ ich ciaglo$¢. Operacja ta
nazywana jest zszywaniem rozwigzan. Dla ulatwienia oznaczmy przez ¥; rozwigzanie dla
obszaru | - rownanie (10), a przez ¥;; rozwigzanie dla obszaru II - rownanie (11) ze stata
D=0. State A, B oraz C musimy dobra¢ w taki sposéb, by:

¥,(0) = ¥,(0)
13)
Oraz
oY,
ox

Warunek (13) spetniony jest, gdy

0 dx

0 14)
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A+B=0C,
15)
za$ z warunku (14) otrzymujemy réwnanie
ky(A—B) = kyC.
16)
Ostatecznie z rownan (15) i (16) otrzymujemy:
ky—k; 2ky
BzmA oraz C=k1+k2A. )
Ostatecznie funkcja wtasna ¥ (x) dla energii E>V( ma postac
. K —k »
T
SEL petkax x=0. 18)

kq+ky
Rozwazmy ponownie przypadek potencjalu schodkowego, tym razem dla energii
E<Vy. Sytuacje tg obrazuje rysunek 3. Dla obszaru I rozwigzanie jest doktadnie takie samo,

Rysunek 27. Potencjat schodkowy przy E<V,
Zrodto: http://www.ftj.agh.edu.pl/~wolny/Wc6f8a2859¢bb0.htm

jak w przypadku E>V,. W obszarze 1l wykonujemy te same operacje, ale zamiast wzoru (9)

otrzymujemy
J2m(V, — E)

n ’ 19)
w zwigzku z czym funkcja wlasna w obszarze x>0 ma postac
Y(x) = Cek2* + De~ kX

a=ik2=i

20)
State A, B, C oraz D nalezy dobiera¢ tak, by petna funkcja wlasna byla m. in. skonczona. Gdy
x — oo, to funkcja wlasna opisujgca zachowanie czastki w tym obszarze opisana jest wzorem
(20), w zwigzku z czym W(x) - oo. Jest to spowodowane obecnosciag wyrazu Cek2*,
Poniewaz chcemy, by funkcja znikata w nieskonczonosci, przyjmujemy C=0. Tym samym
rozwigzanie traci na ogolnosci, ale spetnia réwnanie (4). Warunek jednoznacznosci jest
spelniony przez funkcje, za§ z warunkow ciaglo$ci, w wyniku zszywania, otrzymujemy

nastgpujace wyrazenia na stale A i B:
A=2(1+2

ey

ik,

o)

) oraz B = g(l -
21)

Zatem funkcja wlasna ¥ (x) dla energii E<V, ma postac
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21+ 22)ethax 4 2(1 22

A+ em A5
-k

De™"2%,

Analogiczne rozwazania mozemy przeprowadzi¢ dla przejScia pomig¢dzy obszarami

)e—iklxﬂ x<0

v = x=0. 22)

IT i [T na rysunku 1. Ogolne rozwigzania rownan opisujacych obszary na lewo i na prawo od
bariery potencjatu o skonczonej szerokos$ci a i wysokosci Vo (rozwigzania dla obszaréw I oraz
IIT) maja postac:

Y(x) = Aetf1* 4+ Be~1* | x <0

23)
Y(x) = Ce™1* + De~1* | x > q.
24)
gdzie
2mE
k= 25)

W omawianym przypadku fala pada na barier¢ z lewej strony, wigc w obszarze III moze
istnie¢ tylko fala, ktora przez ta barier¢ przeszta, gdyz fala nie ma si¢ w tym obszarze od
czego odbié. Zatem przyjmujemy D=0.

W obszarze 11 (wewnatrz bariery) istnieja dwa rozwigzania, tzn. dla E<V, oraz
E>V,. Dla E>V, rozwigzanie ogdlne w obszarze 0<x<a ma postac:

Y(x) = Fetke* 4 Ge~tkex
26)

Gdzie

V2m(E = V)
2= 27)
W odroznieniu od wczesniejszych rozwazan w tym przypadku nie mozemy przyja¢ G=0,
poniewaz w obszarze x>0 jest nieciggltos¢ potencjalu w punkcie x=a, ktéra moze spowodowac

odbicie funkcji w kierunku malejgcych x. W wyniku zszywania ¥ (x) oraz al‘;—ix) w punktach

x=0 oraz x=a otrzymamy uklad czterech roéwnan na state A, B, C, F i G. Za ich pomoca
mozemy policzy¢ wspolczynnik przejscia  Tgsy,, ktory jest ilorazem strumienia
prawdopodobienstwa dla fali, ktora przeszta przez barier¢ do obszaru x>a 1 strumieniem

prawdopodobienstwa dla fali, ktéra pada na tg bariere. Wspdlczynnik przejscia wynosi:
-1

v,C*C sin? k,a
Tesve === |1t—F>77<| -
° v A*A E(E 28)
' 47 (75-1)
0 \Wo
gdzie
2mVya? (E
kza = —hz (V_O _— 1) . 29)

Rownania fal obrazujace ruch w danym kierunku, w obszarach I, 11 oraz III dla E>V, zostaty
przedstawione na rysunku 4. Obrazuje to sytuacje gdy energia czastki jest wigksza niz
wysokos$¢ bariery.
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Be-lhax Ge~thx | Cetkax
—— AE”"‘I ——— .FE‘”‘::A -
E
Vi
0 -
a X

Rysunek 28. Rozpraszanie na prostokatnej barierze dla E>V,
Zrédlo: opracowanie wiasne

Nalezy tu zwrécié¢ szczegdlng uwage na efekt odbicia czastki usitujacej przej$¢ nad bariera, co
w mechanice klasycznej nie ma miejsca. Powro¢my do rozwigzania ogdlnego w obszarze 11 i
rozwazmy sytuacje, gdy E<Vy. W tej sytuacji rozwigzanie w obszarze 0<x<a ma postac:
Y(x) = He k¥ 4 [eks*
30)
gdzie

J2mV, — E)

3T h ' 31)
We wzorze (30) nie mozemy przyja¢ wspotczynnika przy rosngcej funkcji wyktadniczej 1=0,
co zrobiliSmy w analogicznym przypadku potencjatu schodkowego, poniewaz wewnatrz
bariery warto$¢ x jest ograniczona do wartosci a, a co za tym idzie ¥(x) w tym obszarze dla
E<V, nie moze sta¢ si¢ nieskonczenie duza (nie mozemy przyja¢ 1=0 na podstawie kryterium
skonczonos$ci). Zszywajac funkcje otrzymujemy rownania na state A, B, C, H oraz I dla
E<V,. Korzystajac z wyznaczonych wielkoSci mozemy obliczy¢ wspodlczynnik przejscia

Te<v,
-1
v,C*C sinh? k;a
Tocvy = > = (14— ——p<|
0o p,A*A 45(1 _5) 32)
Vo Vo
gdzie
ko = 2mV,a? " E
- [ (o E)

Ze wzoru (32) wynika, ze dla E<Vy mamy T<Il. Wynik ten prowadzi do wniosku, ze
czasteczka o masie m i catkowitej energii E, mniejszej od wysoko$ci bariery Vo, padajac na t¢
barier¢ o skonczonej szerokosci a, ma pewne niezerowe prawdopodobienstwo T,
przeniknigcia przez t¢ barierg i znalezienia si¢ po jej drugiej stronie. To niezwykle, z punktu
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widzenia mechaniki klasycznej, zjawisko nazywa si¢ tunelowaniem, a o czasteczce mowi sig,
ze tuneluje przez barierg. Na rysunku 5 pokazane zostaty skladowe funkcje, opisujace ruch
czasteczki we wszystkich trzech obszarach.

He *3% 4 Jeks*

— V Ceiklx
— Be ikix v —_—
-
E
—
0 a X

Rysunek 29. Rozpraszanie na prostokatnej barierze dla E<V,.
Zrédlo: opracowanie wiasne.

Kiedy nast¢puje rozpraszanic na prostokatnej barierze potencjatu dla E<Vy, wtedy
rzeczywista czg¢$¢ funkcji W(x) znika w sposob wyktadniczy w obszarze bariery, a funkcja,
ktora przez nig przeszta ma mniejszg amplitude. Wykres obrazujacy w sposob przyblizony te
sytuacje zostat przedstawiony na rysunku 6.

Historycznie kwantowe zjawisko tunelowania rozwingto si¢ w wyniku badan
radioaktywnos$ci, ktora zostala odkryta przez Henri’ego Becquerel’a w 1896 roku
[Wroblewski, 2012]. Friedrich Hund byt pierwszym, ktory zwrdcit uwage na tunelowanie
w 1927, kiedy obliczat stan podstawowy potencjatu podwdjnej studni (ang. double well). Jego
pierwsze zastosowanie byto matematycznym wyjasnieniem rozpadu alfa, dokonanym przez
Gamowa w 1928 roku [Stuewer, 1986]. P6zniej Born uogolnit zjawisko tunelowania na inne
uktady kwantowe, nie tylko te zwigzane z potencjatem jagdrowym.

Region [ [ Il

0 L X

Rysunek 30. Graficzne przedstawienie w sposéb przyblizony funkcji padajacej
i przechodzacej przez bariere.
Zrédto: [Majumdar, 2011].
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Kiedy czasteczka tuneluje przez barier¢ potencjatu, ktorej wysokos¢ jest wieksza od
jej energii catkowitej, czasteczka ta zachowuje si¢ jak fala. Natomiast w obszarze poza barierg
mozna jg zlokalizowa¢, nie powodujac tym samym zbyt duzej niepewnosci w znajomosci jej
energii. Zatem przenikanie czgsteczki przez obszar klasycznie zabroniony w postaci bariery
potencjatu (o skonczonej szerokosci 1 energii potencjalnej w tym obszarze wigkszej od energii
catkowitej czasteczki) moze by¢ obserwowane w tym sensie, ze mozna zaobserwowac¢ owg
czasteczke przed i po przej$ciu przez bariere.

3. Zastosowania i wplyw zjawiska tunelowania.

Zjawisko tunelowania thumaczy wiele zachodzacych w przyrodzie zjawisk takich jak
rozpad promieniotworczy alfa lub przechodzenie elektronéw pomigedzy dwoma
przewodnikami albo polprzewodnikami. Zwigzane jest rOwniez ze spontanicznymi mutacjami
DNA. Oprécz tego czesto wystepuje w wielu reakcjach chemicznych. Wsrod wielu
przykladow wykorzystywania zjawiska tunelowania nalezy réwniez wymienié: inwersje
czasteczki amoniaku, ktora dostarcza wzorca cze¢stosci dla pierwszych zegarow atomowych;
diode tunelowa, ktora jest czesto wykorzystywana jako urzadzenie przelacznikowe
w szybkich obwodach elektronicznych; skaningowy mikroskop tunelowy.

Rozpad radioaktywny jest procesem, w wyniku ktérego nastgpuje emisja czasteczek
oraz energii z niestabilnego jadra atomu, a w efekcie formuje si¢ stabilny produkt. Dzieje si¢
tak w wyniku tunelowania czastki poza jadro. Tunelowanie elektronu do wnetrza jadra
nazywa si¢ pojmaniem elektronu (ang. elektron capture). Rozpad radioaktywny byt
pierwszym zastosowaniem zjawiska tunelowania i doprowadzit do pierwszych, przyblizonych
obliczen. Przyktadem rozpadu radioaktywnego jest emisja czastek a. Podczas gdy czastka o
znajduje si¢ wewnatrz rodzimego jadra, spoczywa ona wewnatrz glebokiej studni jadrowego
potencjatu. Studnia ta ma promief 10™* m, czyli rozmiar jadra. Gdy czastka a osiagnie
energi¢ E 1 jest gotowa by uciec z jadra, musi si¢ zmierzy¢ z barierg kulombowska, ktora
dziata poza jadrem. Bariera ta powstaje jako skutek oddziatywania elektrostatycznego
pomiedzy tym jadrem a jadrem corka o liczbie atomowej Z. W bezposrednim sagsiedztwie
jadra bariera kulombowska moze osiagga¢ 30 MeV, podczas gdy energia kinetyczna E czastek
o opuszczajacych jadro miesci si¢ w przedziale od 4 do 9 MeV. Bariera potencjatu spada
ponizej warto$ci E w odlegtosci od jadra r=Rg. Opisywana sytuacja zostata przedstawiona na
rysunku 7.
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Coulomb barrier
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¢— Nuclear barrier

R 78

- -
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Nuclear radius

Rysunek 31. Rozpad a
Zrédto: [Majumdar, 2011].

Pomimo tego iz klasycznie czastka a nie moze opusci¢ jadra, to istnieje pewne bardzo mate
prawdopodobienstwo, ze czastka ta przetuneluje przez bariere i w ten sposob ucieknie z jadra.
To prawdopodobienstwo jest zwiekszane na skutek powtarzajacych sie zderzen czastki a ze
Sciana jadra. Czestotliwo¢ tych zderzen wynosi okolo 10%Y/s. Pomimo tego
prawdopodobienstwo opuszczenia jadra przez czastke o jest bardzo male. Poniewaz to
zjawisko tunelowania jest bardzo wrazliwe na zmiany warto$ci energii E, czas potowicznego
rozpadu roznych radioaktywnych jader moze by¢ bardzo zrdéznicowany (kazdy pierwiastek
charakteryzuje inna warto$¢ energii E).

Tunelowanie ma miejsce rowniez w procesie periodycznej inwersji czasteczki
amoniaku. Czasteczka NHj sktada sie z trzech atomoéw H, ktore tworzg plaszczyzne. Kazdy
z atomow H jest w tej samej odleglosci od atomu N. Istnieja dwa rownowazne, rtOwnowagowe
potozenia atomu N, kazde z innej strony plaszczyzny tworzonej przez atomy wodoru. Na
rysunku 8 pokazana jest funkcja potencjalnej energii atomu N w zalezno$ci od odleglosci od
tego atomu od ptaszczyzny wyznaczonej przez atomy H. Wida¢ dwa wcze$niej wspomniane
minima oraz maksimum lokalne stanowigce bariere oddzielajacg te potozenia.
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Vix)

L\

B,

0

Rysunek 32. Energia potencjalna atomu N w funkcji odlegtosci od ptaszczyzny
tworzonej przez atomy H.
Zrédto: [Eisberg, Resnick, 1983].

Jest ono wynikiem dziatania odpychajacych sit kulombowskich pomigdzy atomem
N i atomami H. Pomimo, iz klasycznie atom N znajdujacy si¢ po jednej stronie nie jest
w stanie przekroczy¢ bariery, w rzeczywistosci oscyluje on tam i z powrotem przez
ptaszczyzng atomdéw H. Czgstotliwosé tych oscylacji wynosi 2,3786:10'° Hz dla czasteczki w
stanie podstawowym i uzyta zostala jako wzorzec w pierwszych zegarach atomowych
[Eisberg, Resnick, 1983].

Kolejnymi przyktadami wystgpowania efektu tunelowania sa zjawiska zachodzace
w reakcjach chemicznych. W chemii organicznej istnieje wiele przypadkow tunelowania
[Carrera, 2007]. Sa to migdzy innymi tunelowania elektronu, wodoru, atomu wegla, czy tez
tunelowanie calej molekuly oraz atoméw cigezkich. Mozna je znalez¢ poprzez liczne
transformacje chemiczne. Réwniez do réwnania Arrheniusa wprowadza si¢ poprawke
wynikajaca z tunelowania.

Spontaniczne mutacje DNA maja miejsce, gdy dochodzi do normalnej replikacji
DNA, ale po tym jak nastapi tzw. tunelowanie protonu [Wolfe, 2013]. Wiagzanie wodorowe
jest wigzaniem wigzgcym normalne, zasadowe pary DNA. Wzdtuz tego wigzania istnieje
potencjat podwojnej studni (ang. double well potential), rozdzielony przez barier¢ energii
potencjalnej. Zostat on przedstawiony na rysunku 9, ktéry obrazuje rozktad
prawdopodobienstwa dla protonu (|y(t)|?) w przypadku tautometrycznej kombinacji zasad
G*-T.
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5 R
sIeTANCE ‘cdy -

Rysunek 33. Rozktad prawdopodobienstwa dla protonu (Jy(t)|?) w przypadku
tautometrycznej kombinacji zasad G*-T
Zrédto: [Wolfe, 2013].

Uwaza sig, ze potencjat ten jest asymetryczny z jedna studnig glebsza od drugiej, co za tym
idzie proton, ktory bierze udzial w wigzaniu wodorowym, normalnie spoczywa w glebsze;j.
By pojawila si¢ mutacja, proton musi tunelowa¢ do ptytszej studni. Przemieszczenie si¢
protonu z jego normalnej pozycji nazywane jest przej$ciem tautometrycznym. Gdy replikacja
DNA nastagpi w momencie, kiedy proton znajduje si¢ w plytszej studni, podstawowa zasada
laczenia DNA w pary moze by¢ zaburzona, przez co moze pojawi¢ si¢ mutacja. Takie
mutacje nazywane s3 spontanicznymi mutacjami poniewaz nie ma zadnego zewngtrznego ani
srodowiskowego czynnika zaangazowanego w ich tworzenie. Sadzi si¢, ze te mutacje moga
by¢ odpowiedzialne za starzenie oraz raka.

Prosta bariera moze by¢ stworzona poprzez rozdzielenie dwoch przewodnikow
bardzo cienkg warstwa izolatora. To sa tak zwane zlacza tunelowe, ktérych zrozumienie
wymaga kwantowego tunelowania. Ztacza Josephson’a korzystaja z efektu tunelowania oraz
nadprzewodnictwa niektorych potprzewodnikow, by stworzy¢ efekt Josephson’a, zwany
tunelowaniem Josephson’a [Josephson, 1962 oraz 1974]. Ma to zastosowanie w precyzyjnych
pomiarach napigcia oraz pdl magnetycznych, jak rowniez w wielo ztagczowych ogniwach
stonecznych. Przenikanie czgstek mikroskopowych przez barier¢ ma miejsce réwniez
w prostszych ukladach elektrycznych. Skrecone ze sobg dwa druty miedziane, na ktérych
znajduje si¢ bardzo cienka warstwa tlenku glinu, ktory pelni tu rol¢ izolatora. Poniewaz
warstwa izolatora jest bardzo cienka, to elektrony ptynace po drucie moga swobodnie
tunelowac przez nig na drodze przenikania przez barierg. W ten sposob powstaje prosty uktad
dwoch drutéw potaczonych ze sobg. Kolejnym elementem elektronicznym, wykorzystujagcym
zjawisko tunelowania w specyfice swego dziatania, jest dioda tunclowa. Diody te sg
wykorzystywane w szybkich ukladach elektronicznych, z powodu ich bardzo dobrej
charakterystyki czestotliwosciowej. Dioda tunelowa wykorzystuje kontrolowane przenikanie
przez bariere po to, by wiacza¢ lub wylacza¢ prad w bardzo krotkim czasie. Czas ten jest
rzedu 10 sekundy lub nawet mniejszy [Taylor, Zafiratos, Dubson, 2004].
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Kolejnym przyktadem wykorzystania zjawiska tunelowania we wspolczesnej
aparaturze jest zasada dzialania skaningowego mikroskopu tunelowego [Binnig, Rohrer,
1986]. lde¢ tunelowania stosuje sie tutaj w celu obejrzenia profilu materiatu w skali
atomowej. Gdy ostre, metalowe ostrze (koncéwke) mikroskopu zblizy si¢ bardzo blisko do
powierzchni badanego przewodnika, bedzie mozna wykry¢ przeptyw pradu elektrycznego.
Jest to efekt tunelowania elektronéw przez przerwe pomigdzy badang powierzchnig
a ostrzem, ktorag wypelnia powietrze. W tym przypadku ta powietrzna szczelina tworzy
barier¢ i ma zaledwie kilka nanometréw grubosci. Poprzez przesuwanie koncowki wzdtuz
powierzchni, warto§¢ mierzonego pradu waha si¢ analogicznie do ksztaltu powierzchni.
Innymi stowy zmiana pradu odwzorowuje profil powierzchni i mozemy oglada¢ powierzchnie
poprzez pomiar pradu tunelowania. To stanowi podstawe dzialania skaningowego
mikroskopu tunelowego. Ostrze STM sktada si¢ z zaledwie paru atomoéw, z kolei prad
tunelowania ma z reguly warto$¢ paru amperdéw. Poprzez uzycie pretow piezoelektrycznych,
ktére zmieniaja swoje rozmiary pod wplywem zmian napigcia, wysokos¢ koncowki
mikroskopu moze by¢ dostosowywana tak, by utrzymac stalg warto$¢ pradu tunelowania. Te
zmiany napig¢cia w czasie moga by¢ rejestrowane i uzywane w celu odtworzenia powierzchni
badanego przewodnika.

4. Podsumowanie

Podsumowujac, rozwigzania dla barier potencjalu otrzymujemy =z rdwnania
Schrodingera niezaleznego od czasu. W wyniku prostych przeksztalcen, dostajemy rownania
na fale, opisujace ruch czastki w roznych obszarach. Granice tych obszaréw wyznaczaja skoki
potencjatu. Istnieja tylko 2 mozliwosci: albo energia czasteczki jest wicksza od wartosci
potencjatu E>Vy, albo nie, czyli E<Vy. Dla pierwszego przypadku rozwigzanie zawsze ma
postaé W(x) = Ae'*™ + Be7**  za§ dla drugiego ¥(x) = Ae®® + Be~%*. Nastepnie
odrzucamy rozwigzania, ktore nie sg fizyczne (czastka odbijac¢ si¢ moze tylko gdy nastgpuje
zmiana potencjatu) oraz takie funkcje, ktére nie spetniajg warunkéw skonczonosci. Posiadajac
wyniki zszywamy rozwigzania zadajac rownosci funkcji na granicach obszaréw (w miejscach
styku dwoch funkcji, czyli tam gdzie nastepuje skok potencjalu) oraz réwnosci pochodnych
tych funkcji w tychze punktach.

Z rozwigzania zagadnienia bariery potencjatu wynika jeden, szczeg6lnie niezwyktly
wniosek. Mianowicie w przypadku, gdy E<V, istnieje niezerowe prawdopodobienstwo
przej$cia czastki przez barierg¢ potencjalu o skonczonej szerokosci. Jest to zaskakujace,
poniewaz w mechanice klasycznej nie ma takiej mozliwosci. Okazuje si¢ jednak, ze
przechodzac do mechaniki kwantowej w opisie bardzo matych uktadow, tak wilasnie si¢
dzieje. Efekt ten nazywany jest zjawiskiem tunelowania i jak si¢ okazato jego zrozumienie
jest niezbedne, by mdc wyjasni¢ wiele zjawisk w otaczajacym nas $wiecie. Jego poznanie
przyczynito si¢ rowniez do rozwoju technologicznego.

Wsrod licznych sukcesow naukowych oraz technicznych odniesionych na kanwie
odkrycia 1 opisania zjawiska tunelowania mozna wyliczy¢ miedzy innymi skonstruowanie
diody tunelowej, skaningowego mikroskopu tunelowego, czy tez powstania wzorca dla
pierwszych zegarow atomowych. Oprocz tego zrozumienie mechanizmoéw z dziedziny
mechaniki kwantowej stojacych za zjawiskiem tunelowania umozliwilo wyjasnienie
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licznych zjawisk z réznych dziedzin nauki, wéréd ktorych, poza fizyka, znalazly sie
chociazby chemia, inzynieria czy genetyka.
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1. Wstep

Od 1960 roku, w ktérym Theodore H. Maiman skonstruowat pierwszy laser (akronim
ang. light amplification by stimulated emission of radiation) w Hughes Research
Laboratories, coraz cze$ciej mamy styczno$¢ z technologia laserowa, nawet w zyciu
codziennym przecigtnego cztowieka. [Gordon, 1959; Taylor, 2000] W zwigzku z tym warto
si¢ zastanowi¢ w jaki sposob promieniowanie laserowe powstaje oraz co odroznia wigzke
laserowg od zwyktego §wiatta. Innymi stowy warto dowiedzie¢ si¢ czym charakteryzuje si¢
wiazka laserowa. W tej pracy opisane zostang te dwa zagadnienia.

W pierwszej kolejnosci omowione zostang mechanizmy zwigzane w tworzeniem si¢
wiazki laserowej. W rozdziale poswigconym temu zagadnieniu opisane zostang zjawiska
emisji wymuszonej oraz rezonansu optycznego, bedace podstawg powstawania wigzki
laserowej. Omowiona zostang rowniez warunki, ktore musza zosta¢ spelnione, aby mogta
zaj$¢ akcja laserowa.

W drugiej czesci tej pracy omodwiona zostanie charakterystyka samej wigzki
laserowej. W tej czeSci poruszone =zostang zagadnienia zwigzane miedzy innymi
z monochromatycznoscig wigzki wytwarzanej przez laser, jej rownolegloscig, $rednica,
gestoscig energii, rozktadem natgezenia promieniowania w wigzce oraz z modami
generowanymi przez laser.

2. Powstawanie wigzki laserowe;j

Aby zrozumie¢ w jaki sposéb dziata laser, nalezy przyjrze¢ sie¢ dwom podstawowym
zjawiskom: emisji wymuszonej oraz rezonansowi optycznemu. W pierwszej kolejnosci
zajmiemy si¢ emisjg wymuszong, ktorej model teoretyczny opisat Albert Einstein [Einstein,
1916 oraz 1917]. Jest ona jednym z trzech proceséw oddzialywania pomiedzy Swiattem
a materig, w wyniku ktérych zmianom ulega stan kwantowy atomu, badz czasteczki. Dwa
pozostate procesy to absorpcja i emisja spontaniczna. Wszystkie trzy procesy przedstawione
zostaly na rysunku 1.
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Absorpcja Emisja Emisja
spontaniczna wymuszona
N, N, N,

'El En

E,

Rysunek 34. Absorpcja, emisja spontaniczna oraz emisjawymuszona
Zrédto: http://www.portalnaukowy.edu.pl/laser_teoria_1.htm.

Emisja wymuszona zachodzi, gdy atom wzbudzony zderza si¢ z fotonem o takiej
czestotliwosdci, ze jego energia wynosi tyle samo co rdznica energii pomigdzy stanem
wzbudzonym a podstawowym. Poniewaz wyzej nie ma stanu, ktéry bylby w rezonansie
z padajacym fotonem, elektron spada na nizszy poziom emitujagc tym samym foton.
Wiasciwoscia emisji wymuszonej jest to, ze emitowany foton jest spdjny z padajacym, wiec
nastgpuje wzmocnienie $wiatta padajacego. Emisja wymuszona moze zosta¢ wyjasniona
rowniez w oparciu o modele klasyczne, bez odwotywania si¢ do mechaniki kwantowe;j
i fotonoéw [Fain, Milonni, 1987].

Kolejnym fundamentalnym zjawiskiem dla pracy lasera jest zjawisko rezonansu
optycznego [Abramczyk, 2000]. Schemat ilustrujacy zjawisko rezonansu optycznego
przedstawiony zostat na rysunku 2.

Z, <>

Rysunek 35. Rezonans optyczny
Zrodto: Halina Abramezyk, Wstep do spektroskopii laserowe;.

Jezeli wiagzke promieniowania o dtugos$ci fali A wprowadzimy pomig¢dzy zwierciadia
Z; oraz Z, ktore sa oddalone od siebie na odleglos¢ L, to w efekcie odbijania $wiatla
pomiedzy zwierciadlami moze powsta¢ fala stojaca. By tak si¢ stalo musi jednak zostaé
speliony pewien warunek. Zaté6zmy, ze powstala fala i biegnie ona wzdluz osi rezonatora
w kierunku Z,. Fala ta jest spolaryzowana liniowo, zatem jej pole elektryczne wykonuje
drgania w jednym kierunku. Mozemy taka fale przedstawi¢ wzorem:
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E = Eycos(kz — wt), D
gdzie k to liczba falowa, za$ w to kotowa czgsto§¢ drgan. Fala ta propaguje si¢ w prawo, czyli
przenosi drgania harmoniczne pola elektrycznego, dochodzi do lustra, odbija si¢ 1 propaguje
w lewo. Przy odbiciu nastepuje zmiana fazy o m.

E' = —E, cos(kz + wt). 2)
Te fale beda interferowac 1 w wyniku powstanie pole wypadkowe w postaci:
E, = E + E' = —Ey[cos(kz — wt) — cos (kz + wt)] = 2E, sin(wt) sin (kz). 3)

Fala wypadkowa nie ma charakteru fali biegnacej — polozenie w¢zlow i strzalek jest state. By
taka fala powstata musi by¢ spetniony warunek rezonansu. Innymi stowy w punktach z=0

oraz z=L E,, musi by¢ rowne 0. Z tego otrzymujemy warunek na liczby falowe:
nm

k = T ) (4)
ktory po odpowiednich przeksztatceniach mozemy zapisa¢ w terminach dtugosci fali:
A
L=n—. 5
ns ()

Oznacza on, ze fala stojaca moze powsta, jezeli pomigdzy zwierciadtami miesci si¢
catkowita wielokrotno$¢ poldwek dlugosci fali. Mozna ten warunek zapisa¢ réwniez w
terminach czestosci drgan:

w=vk=——7"m1 (6)

4 ()
2L°
gdzie v to predkos¢ propagacji fali. Mody spetniajace powyzsze warunki to mody normalne.
Odleglo$¢ migdzy sgsiednimi modami w skali czestosci wynosi:
c
Av = oL 8
1 jest rowna odwrotno$ci czasu potrzebnego na dwukrotne pokonanie przez $wiatlo dtugosci

L.

V=

Jezeli chcemy skonstruowaé laser, to nalezy pomig¢dzy zwierciadlami umiescié
osrodek czynny, zwany réwniez czasami osrodkiem wzmacniajagcym, w postaci gazu, cieczy,
badz ciata stalego [Siegman, 1986]. W tej substancji zachodzi¢ beda procesy emisji
wymuszonej, emisji spontanicznej oraz absorpcji. Procesy te zachodzi¢ beda pod wptywem
energii dostarczanej z zewnatrz i powodujacej przejscie czgsteczek z poziomu o nizszej
energii na poziom o wyzszej energii. Proces dostarczania energii nazywa si¢ pompowaniem
optycznym. Zachodzi on na skutek dziatania uktadu pompujacego, czyli uktadu, ktory
wytwarza inwersj¢ obsadzen pomigdzy stanami zaangazowanymi w przejscie laserowe. Jedno
ze zwierciadel Z; jest prawie calkowicie nieprzepuszczalne dla promieniowania. Odbija
wiece] niz 99% padajacego na nie swiatla. Lezace po drugiej stronie rezonatora zwierciadto
Z, ma wigkszg przepuszczalnos$¢, na poziomie okoto 90%. Pozwala ono na wydostawanie si¢
czesSci generowanego w osrodku czynnym promieniowania z wngki laserowej w postaci
wiazki laserowej. Calo$¢ zlozona z osrodka czynnego oraz zwierciadel nazywa sig
rezonatorem optycznym. Zostal on schematycznie przedstawiony na rysunku 3.
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pompawanie optyczne

Z;
| promieniowanie

2 SS9%S
/\}\/\/\/\}\ wysytane przez 1aier

- a

osrodek czynny

Rysunek 36. Rezonator optyczny
Zrédto: Halina Abramezyk, Wstep do spektroskopii laserowe;.

Zastanbwmy si¢ w tym miejscu, w jaki sposob dziala rezonator optyczny.
Podstawowym warunkiem, ktéory musimy spetni¢, jest dostarczenie energii do o$rodka
aktywnego po to, by uzyska¢ czasteczki na poziomie wzbudzonym. Osiggamy to poprzez
pompowanie optyczne. Zatozmy, ze dostarczona w ten sposob energia nie narusza za bardzo
rownowagi uktadu, czyli obsadzenie poziomoéw energetycznych jest podobne, jak
w przypadku rozkladu Boltzmanna [Landau, Lifshitz, 1980]. Cz¢$¢ czasteczek, bedaca
w stanie wzbudzonym na skutek pompowania optycznego osrodka czynnego, podlega
procesowi emisji spontanicznej. Promieniowanie emisji spontanicznej powoduje z Kolei
emisje wymuszona, ktora mogtaby doprowadzi¢ do wzmocnienia promieniowania i w efekcie
wywotania akcji laserowej. Niestety powstate promieniowanie jest ponownie absorbowane
przez osrodek czynny. Dzieje si¢ tak dlatego, ze liczba czasteczek znajdujacych si¢ w stanie
0 wyzsze] energii jest mniejsza od liczby czasteczek znajdujacych sie¢ w stanie o energii
nizszej. To z kolei oznacza, ze liczba przej§¢ emisji wymuszonej w jednostce czasu jest
mniejsza od liczby przej$¢ absorpcji w jednostce czasu. Warto tutaj dodac, ze absorpcja nie
jest jedyna przyczyng strat energii w ukladzie rezonatora optycznego. Mozemy tu jeszcze
wymieni¢ miedzy innymi straty energetyczne na skutek dyfrakcji, odbi¢, czy rozpraszania.
Ponadto energi¢ traci si¢ rowniez na skutek grzania osrodka czynnego oraz mechanicznej
niestabilno$ci rezonatora. By rezonator optyczny stal si¢ laserem i zaczagl emitowac
promieniowanie, straty musza zosta¢ przewyzszone przez wzmocnienie, generowane przez
emisj¢ wymuszong. Jezeli zaniedbalibySmy inne straty niz absorpcja, uznajac ze sa bardzo
mate, emisja musiataby by¢ wieksza od absorpcji. Rozpatrujac sytuacje w warunkach
réwnowagi termicznej otrzymanie takiej zaleznosci jest niemozliwe. Wynika to ze wzoru na
zalezno$¢ nm od Ny:

Ny = N,exp (— —Eka En) , 9)
gdzie n, to ilo$¢ czasteczek znajdujacy si¢ w stanie o energii En, za$ ny, to analogicznie ilosé
czasteczek znajdujacy sie¢ w stanie o energii En, przy czym E,<E,. Nawet przy przejsciu
granicznym T dazacym do nieskonczonosci osiagamy jedynie sytuacje, w ktorej:

N, =Ny, . (10)
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Oznacza to, ze emisja wymuszona jest rowna absorpcji wymuszonej i akcja laserowa nie
zachodzi.

Na rysunku 4 przedstawiony zostat schemat pokazujacy w podpunkcie a) sytuacje, gdy
uktad jest w rownowadze termicznej opisanej rozkladem Boltzmanna, za§ w podpunkcie b)
inwersje obsadzen. Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze rezonator emituje wigzke
laserowg dopiero, gdy nastapi inwersja obsadzen poziomoéw energetycznych np<nm. Tylko
w takiej sytuacji emisja wymuszona moze by¢ wicksza od absorpcji wymuszonej. By to
osiggnaé pompowanie optyczne musi dostarczy¢ dostatecznie duzej ilosci energii w jednostce
czasu. Na tyle duzej, ze spowoduje ona zaburzenie w o$rodku czynnym, ktérego nastepstwem
bedzie odchylenie od rownowagowego obsadzenia poziomow energetycznych.

a) ~ b)

-
------
‘‘‘‘‘‘‘
...........
.....................

obsadzenie pozioméw n,in,, obsadzenie pozioméw n,in,,

Rysunek 37 a) rébwnowaga termiczna opisana rozkfadem Boltzmanna, b) inwersja
obsadzen
Zrédto: Halina Abramezyk, Wstep do spektroskopii laserowe;.

Podsumowujac mozna stwierdzi¢, ze aby mogta zachodzi¢ w duzych ilosciach emisja
wymuszona, nalezy stworzy¢ w o$rodku czynnym odpowiednie warunki. To znaczy
spowodowa¢, by wigcej elektrondw znalazlo si¢ w stanie wzbudzonym niz w stanie
podstawowym. Proces ten nazywany jest inwersja obsadzen. Pompujac energi¢ do uktadu
wzbudzamy atomy, te jednak od razu podlegatyby procesowi emisji spontanicznej. Dlatego
osrodek czynny musi by¢ materialem, w ktorym na pewnym poziomie wzbudzonym czas
przebywania elektronu byl stosunkowo diugi. Taki poziom nazywany jest poziomem
metastabilnym. Jezeli atomy, z ktorych sklada si¢ osrodek czynny posiadaja poziom
metastabilny, na ktorym elektron moze przebywaé przez dtuzszy czas, to caly proces moze
wyglada¢ nastgpujaco: atom przechodzi do wysokiego stanu wzbudzonego, a nastgpnie
przeskakuje na niZzszy poziom energetyczny — poziom metastabilny, nie emitujac przy tym
fotonu. Takie przejscie nazywamy bezpromienistym. Wowczas, w procesie emisji
wymuszonej, rezonansowy foton wyzwala emisje wielu fotonow naraz o tej samej fazie
1 czestotliwosci. Wyemitowane fale promieniowania zaczynajg przemieszczacé si¢ pomiedzy
zwierciadtami, wywolujac tym samym akcje laserowag w os$rodku czynnym. Cze$¢
promieniowania, ktora rozchodzi si¢ wzdtuz osi rezonatora, ulega wzmocnieniu, za$ pozostata
czgs$¢, ktora rozchodzi sie w innych kierunkach, zostaje wygaszona. Kazde kolejne odbicie
wigzki od zwierciadla i przejScie przez osrodek czynny powoduje, ze wigzka zostanie
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wzmocniona, po czym ponownie odbija si¢ od zwierciadta. Caly proces akcji laserowej
przedstawiony zostat na rysunku 5. Ze wzglgedu na wlasno$ci promieniowania wymuszonego,
wigzka wygenerowana przez laser wykazuje wysoki stopien spojnosci czasowej
1 przestrzennej, monochromatycznosci oraz kierunkowosci. Kierunkowo$¢ oznacza, ze wigzka
miesci si¢ w malym kacie brylowym.

Schemat dzialania laserxa, kolejne etapy
ivierciadio powstawania akcji laserowej w osrodku roboczym,
catkovicie ktorym moZe by¢ gaz, cialo stale polprzewodnik
odbijajqce itp.

Ivierciadio czgsciowo
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Rysunek 38. Proces powstawania akcji laserowe;j
Zrodto: http://www.portalnaukowy.edu.pl/laser_teoria_1.htm.

3. Charakterystyka wiazki laserowej.

Tym samym przeszliSmy do drugiej czgsci tej pracy, zwigzanej z charakterystyka
wiazki laserowej. Mozna powiedzie¢, ze laser jest generatorem lub wzmacniaczem fali
swietlnej. Lasery moga wytwarzaé zarowno $wiatto widzialne, jak 1 generowaé
promieniowanie ultrafioletowe lub podczerwone. Rozne rodzaje laser6w majg rézne rozmiary
— od laserow potprzewodnikowych, ktore moga by¢ mniejsze niz Imm, do laserow, ktore
wykorzystywane sg w eksperymentach z zakresu syntezy jadrowej, ktore to moga osiggac
rozmiary rzgdu 100 metréw. Jednak wszystkie wigzki wytwarzane przez te lasery majg
podobne podstawowe wlasnosci [Zigtek, 2008].

Jedna z podstawowych cech wiazki promieniowania, wytwarzanej przez laser, jest jej
bardzo wysoka monochromatycznos¢. Mowimy, ze lasery wytwarzajg S$wiatlo
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monochromatyczne, cho¢ w rzeczywistosci maja pewna bardzo mata szeroko$¢ widmowa.
Idealnie monochromatyczna fala musiataby mie¢ stalg czgstotliwos¢ oraz stalg amplitude.
Dlatego idealnie monochromatycznej fali nie da si¢ otrzymac¢. W idealizowanym modelu
zaktadamy, ze poziom metastabilny ma pewng doktadnie okreslong energi¢. W rzeczywistosci
jednak charakteryzuje si¢ on $rednim czasem zycia 1, co powoduje, ze energia nie jest
doktadnie okres$lona, ale ma 6w metastabilny poziom pewien rozrzut energii 0E. Dowodzi
tego zasada nieoznaczonos$ci w postaci:
T-86E~h. (11)

Istnieje zatem pewna naturalna szeroko$¢ linii emisyjnych. Emitowane sg fotony
0 czestosciach nieznacznie réznych od siebie. Wplyw na poszerzenie linii majg rowniez
zderzenia oraz efekt Dopplera. Szeroko$¢ widma wigkszosci laserow miesci si¢ w przedziale
od 1 MHz do 1 GHz. Nawet szeroko$¢ rzgdu 1 GHz, w przypadku lasera wytwarzajacego
promieniowanie z zakresu widzialnego, stanowi zaledwie dwumilionowg cz¢$¢ czestosci
lasera. Stopienn monochromatycznosci wigzki laserowej jest zagadnieniem kompleksowym, na
ktéry wptyw ma wiele réznych czynnikéw. Pierwszym z nich jest liczba modow podtuznych,
powstajacych w rezonatorze.

wzbudzenie

emisja
spontaniczna

2o i

Rysunek 39. Emisja spontaniczna
Zroédto: Halina Abramezyk, Wstep do spektroskopii laserowe;.

Gdy na o$rodek czynny, ktéry znajduje si¢ poza rezonatorem, pada promieniowanie
monochromatyczne, to odpowiedzig tego materialu jest fluorescencja. Emitowane przez
osrodek czynny $wiatto jest niemonochromatyczne 1 rozchodzi si¢ we wszystkich kierunkach.
Ta sytuacj¢ obrazuje wykres przedstawiony na rysunku 6.
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emisja
wymuszona

wzbudzenie

Rysunek 40. Emisja wymuszona
Zrédlo: Halina Abramczyk, Wstep do spektroskopii laserowe;.

Jezeli teraz o$rodek czynny zamkniemy w rezonatorze i wzbudzimy go za pomoca
promieniowania, wtedy wygenerowane $wiatto jest silnie monochromatyczne. Obrazuje to
wykres na rysunku 7. Wynika to z faktu, Ze wzmocnieniu w rezonatorze ulegaja tylko te
dhugosci fali A, ktére spelniajg warunek fali stojacej — wzor (5). Warunek ten spelniony jest
dla roznych diugosci fali. Fala stojaca powstajaca wzdluz osi rezonatora, charakteryzowana
przez A oraz liczbe catkowita n nosi nazw¢ modu podtuznego n. Catkowita liczba modow
podtuznych zalezy od szerokosci linii emisji spontanicznej oraz od zakresu widmowego.

; linia emisji spontanicznej
7 S
- wartosé progowa dla
akcji laserowej
; =
A : A
A °
/

Rysunek 41. Schemat ilustrujacy liczbe modéw podtuznych
Zrodto: Halina Abramezyk, Wstep do spektroskopii laserowej.

Zatozmy, ze akcja laserowa zachodzi na przejsciu kwantowym, ktoremu odpowiada linia
emisji spontanicznej o szerokosci potowkowej dA. Warto§¢ progowa, dla ktorej rozpoczyna
si¢ akcja laserowa, odpowiada potowie nat¢zenia linii fluorescencyjnej z maksimum Ao.
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Sytuacja ta przedstawiona zostata na rysunku 8 . Wowczas mody podiuzne okreslone przez
najwigksze i najmniejsze n spetniajg warunek:
Nmax(Ag — 64) = 2L, (12)
Nin(Ag + 61) = 2L . (13)
Stad przyblizona calkowita liczba modéw An mieszczaca si¢ w szeroko$ci linii emisji
spontanicznej wynosi:

27 - (14)

Jest to liczba modow generowanych w procesie akcji laserowej. Z réwnania (14) wynika, ze
catkowita liczba modow podtuznych zalezy od szerokos$ci linii emisji spontanicznej oA oraz
dlugosci rezonatora L. Im dluzszy rezonator i szersza linia, tym wigcej modoéw podtuznych
powstanie w rezonatorze. Oznacza to w praktyce, ze §wiatlo generowane przez laser staje si¢
coraz mniej monochromatyczne. By uzyska¢ wigzke jak najbardziej monochromatyczng
musimy mie¢ jak najmniejsza liczbe modow. Korzystne jest jednak posiadanie wigkszej ilosci
modow, gdy chcemy mie¢ promieniowanie w postaci krotkich impulsow o maksymalnym
nat¢zeniu. Im krétszy impuls tym trzeba mie¢ wiecej modow.

Do tej pory rozpatrywana byta szerokos$¢ linii emisji spontanicznej. Teraz zastanowmy
si¢, jakie czynniki powoduja rozszerzenie si¢ linii emisji wymuszonej. Z rysunku 8 wida¢, ze
catkowita szeroko$¢ linii emisji wymuszonej zalezna jest od liczby modoéw podtuznych, dla
ktorych zachodzi akcja laserowa. Pojedyncza linia modu ma jednak pewng szeroko$¢, ktora
jest wieksza niz ta, ktéra wynika z zasady nieoznaczonos$ci. Szerokos¢ ta wigze si¢ ze stratami
energii m. in.: na skutek poszerzania si¢ wigzki, powodowanego dyfrakcja; nagrzewania si¢
rezonatora, w skutek czego moze si¢ on rozszerza¢, co powoduje zmian¢ warunku
rezonansowego (zmiany te sa malutkie — zmiany L rzedu 107 m); straty na skutek
niejednorodnosci os$rodka czynnego; straty na zwierciadtach. Te wszystkie straty energii
opisuje nam parametr o nazwie dobro¢ rezonatora Q [Adamczyk, 2000]. Poszerzanie si¢
pojedynczej linii emisji wymuszonej, poza dobrocig rezonatora, zalezy jeszcze od dwodch
czynnikéw: stopnia inwersji obsadzen oraz mocy lasera pompujacego P. Jednak
najwazniejszym czynnikiem wplywajagcym na poszerzanie pojedynczej linii  emisji
wymuszonej pozostaje dobro¢ rezonatora. Dobro¢ uktadu jest pojgciem czgsto uzywanym w
elektronice oraz w fizyce do opisu uktadow drgajacych. Dobro¢ jest miarg strat energii w
uktadzie. Im mniejsze straty w ukladzie, tym wigksza dobro¢. Definiuje si¢ ja za pomoca
Wzoru.

Energia zgromadzona w uktadzie

Q =2m (15)

Energia tracona w uktadzie w ciagu jednego okresu drgan”
Dobro¢ ilustruje si¢ na podstawie thtumionego oscylatora harmonicznego. Ostatecznie mozna
otrzymac poszerzenie linii w wielkosciach czestosci kotowych, zalezne od dobroci rezonatora
Q w postaci:

Wo

Aw = 4n 6 (16)

Wynika z tego, ze im gorszy rezonator (czyli mniejsza dobro¢) tym fala jest mniej
monochromatyczna (tym wigksze jest poszerzenie linii).

Kolejng wazng cechg §wiatla emitowanego przez laser jest bardzo duza rownolegtos¢
wigzki. Latwo zauwazy¢, ze S$wiatlo generowane przez laser tworzy wigzke biegnaca

287



Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l Stupsk, sierpien 2020

niemalze prostoliniowo. Jednakze $wiatto lasera nie jest doskonale réwnolegtym strumieniem
swiatta. Na duzych odlegtosciach wigzka lasera stopniowo si¢ rozszerza. Jest to powodowane
dyfrakcja, co mozna wyjasni¢ na gruncie elektromagnetycznej teorii $§wiatla lub optyki
falowej. Rownolegtos¢ wigzki ocenia si¢ poprzez jej rozbieznos¢ katowa. Rozbieznos$¢ wigzki
lasera okresla kat rozbieznosci 0, ktory mozemy przedstawi¢ wzorem:
1,221
0 = L
gdzie d jest szeroko$cig wigzki na wyjsciu z lasera (Srednicg otworu). Tak duza rownoleglosé

7)

wigzki laserowej wynika stad, ze w calym przekroju promieniowania laserowego faza fali
swietlnej jest niemalze ustalona. Wysoka jednorodno$¢ fazowa nazywana jest spojnoscia,
dlatego mozna powiedzie¢, ze jedng z gtownych cech charakterystycznych promieniowania
laserowego jest jego wysoka spojnos¢. Wigzka laserowa charakteryzuje si¢ nie tylko
spdjnoscig przestrzenng, ale rOwniez spojnoscia czasowa.

o

Rysunek 42. Rozktad natezenia wigzki laserowej w kierunku poprzecznym
Zrédto: Halina Abramczyk, Wstep do spektroskopii laserowe;.

Rozwazmy teraz nieco bardziej szczegdotowo rozklad natezenia w przekroju
poprzecznym wigzki laserowej. Do tej pory interesowaliSmy si¢ zagadnieniami zwigzanymi
z propagacja promieniowania wzdluz osi z. Zwro¢my jednak uwage, ze wigzka lasera, jak juz
wczesniej zostalo wspomniane, jest rozbiezna i ma pewien rozklad natgzenia wzdhuz osi
x oraz y. Zatem jest to rozklad w plaszczyZnie prostopadlej do kierunku propagacji.
Najbardziej typowy rozktad natezenia w kierunku poprzecznym przedstawiono na rysunku 9.
Gdy spojrzymy na przekrdj poprzeczny, to w modzie standardowym zobaczymy, Ze natezenie
swiatta maleje do brzegu plamki i nie ma ona ostrej granicy. Jezeli powigkszylibySmy plamke
przy pomocy kolimatora to zobaczylibySmy jej skomplikowang strukture. Wigzka laserowa
ma rozktad gaussowski, ktory zostat przedstawiony na rysunku 10. Rozktad gaussowski
mozna przyblizy¢ przez:

2
I(r)~e_ﬁ , (18)
gdzie w(z) to miara szerokosci tej wiazki. Ze wzoru (18) wynika, ze im dalej wzdluz drogi
wiazka si¢ znajduje, tym jest szersza. Uwzglednienie rozktadu natezen w plaszczyznie xy
powoduje, ze na mody wytwarzane w rezonatorze nalozone sg inne warunki niz dla fali
stojace;.
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S w(z)

v

Rysunek 43. Rozkiad gaussowski
Zrédto: Opracowanie wlasne w oparciu o commons.wikimedia.org

Mody rezonatora nalezy w tej sytuacji okre$la¢ poprzez warunek w postaci:

4L
Warto przypomnie¢, ze warunek dla podstawowego modu podtuznego miat postac:
4L
—=2q. 20
=24 (20)

Mod jest zatem czystym modem podluznym jezeli n oraz m wynosza 0. Mody
charakteryzowane przez liczby m i n nazywane sg modami poprzecznymi i oznacza si¢ je
symbolem TEMy,, (ang. Transverse Electromagnetic Mode) [Weik, 2000]. Jezeli mody maja
te same wartosci m i n, ale rozne wartosci g, to sg réznymi modami podtuznymi o tym samym
rozkladzie natezen w kierunku poprzecznym. Z kolei mody poprzeczne o réznych
warto$ciach m oraz n r6znig si¢ rozktadem natezenia w przekroju poprzecznym. Jezeli ekran
umiescimy prostopadle do kierunku rozchodzenia si¢ wigzki laserowej, to dla modu TEMg
zobaczymy okragla plamke o nat¢zeniu malejagcym wzgledem $rodka okregu.

b) c)
O TEM,, O O TEM,,, TEM,, O O TEM,,, TEM,,

Rysunek 12. Rézne typy rozkladu natezen w kierunku poprzecznym: a) TEMy, b)
TEM]_(), TEM()]_, C) TEMzo, TEM02
Zrédto: Halina Abramczyk, Wstep do spektroskopii laserowej

a)
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(D (0

Rysunek 11. Mody poprzeczne lasera o symetrii cylindrycznej (po lewej) oraz lasera
wyposazonego w elementy polaryzujace, takie jak np. okienka Brewstera (po prawej)
Zrédto: http://www.mif.pg.gda.pl/kfamo/LM/FT/TL03-Charakterystyka wiazki laserowej (01-09).pdf

Dla modu TEMjy oraz TEMg; na ekranie powstang dwie plamki, za$§ dla modu TEMy
I TEMp, otrzymamy cztery plamki. Obrazy na ekranie dla powyzszych modow zostaty
przedstawione na rysunku 12. Nastepne mody maja coraz bardziej skomplikowane ksztalty.
Par¢ przyktadow obrazoéw réznych modow zostato przedstawionych na rysunku 11. Natezenie
modu TEMg, ma rozktad gaussowski i w jego przypadku na ekranie obserwujemy okragla
plamke o nat¢zeniu malejacym w kierunku zewnetrznym w sposob opisany przez funkcje
Gaussa. Dla wyzszych modow otrzymujemy w rozktadzie wigcej niz jedng plamke i efekt ten
jest z reguty niepozadany. Najprostszg metods, by wydzieli¢ TEMqp i usungé wyzsze mody
jest diafragmowanie wigzki laserowej. Innymi stowy by pozby¢ si¢ wyzszych modow stosuje
si¢ odpowiednie przestony.

Rozwazmy doktadnie podstawowy mod generowany przez laser w postaci wigzki
gaussowskiej TEMgo. Na rysunku 13 przedstawiono jak rozchodza si¢ promienie $wietlne
oraz powierzchnie falowe w wigzce gaussowskiej.

powierzchnia
falowa

Rysunek 44. Promieniowanie swietlne (—) i powierzchnie falowe(---) w wigzce

gaussowskiej
Zrédto: Koichi Shimoda, Wstep do fizyki laserow

Po przeanalizowaniu tej] wigzki mozna wyprowadzi¢ pewne zaleznosci pomigdzy
wielko$ciami opisujgcymi to promieniowanie. Zaleznos$ci te wyrazajg si¢ wzorami:

I(r,z) =1, (%)2 e[_z(%)z] , (21)
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22\°

= 14 (— (22)
W= +(D) '
w§

D = kw3 = 27‘[—/1 , (23)

=Ty, 24)
gdzie Iy jest intensywnoscig wigzki w punkcie =0 oraz z=0, 2wy to Srednica przewezenia
wigzki (przewezenie wigzki to przekroj o najmniejszej srednicy — dla z=0), 2w to Srednica
wigzki w danej plaszczyznie (z=const), za§ wielko§¢ D nazywana jest parametrem
konfokalnym. Graficzng interpretacj¢ tych wielko$ci przedstawiono na rysunku 14. Rysunek
ten obrazuje nam jak wyglada taka wigzka, ktora jest generowana przez laser.

Ar »
=TT ©
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VIR TUTTT T Ly Lo vy 20 2w -
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Rysunek 45. Wyglad wiazki generowanej przez laser wraz z geometryczng
interpretacjg pewnych wielkosci charakterystycznych dla wigzki gaussowskiej
Zrodlo: http://www.mif.pg.gda.pl/kfamo/LM/FT/TL03-Charakterystyka wiazki laserowej (01-09).pdf

Te dwie linie proste przerywane na rysunku 14 to asymptoty wiazki dla duzych z. 0 to z kolei
potowa kata rozwartosci wiazki. Jezeli teraz rozwazymy szeroko$¢ wiazki w przy bardzo
duzych warto$ciach z, to otrzymujemy wzor na szeroko$¢ wiazki na duzej odlegtosci z w

postaci:
_ 2z
Oznacza to, ze szeroko$¢ wiazki ros$nie proporcjonalnie do z. To z Kolei oznacza, ze brzeg
wiazki staje si¢ linig prostg. Innymi slowy wigzka laserowa jest w postaci stozka.
Rozbieznos¢ wiagzki moze by¢ rdzna. Okresla si¢ ja za pomoca kata rozbieznosci wigzki 0.
Wielkos¢ tgh to wspodtczynnik kierunkowy prostej, mozna go wyrazi¢ wzorem:
w 2 A
tgg—;—k—vvo—n—vvo. (26)

Wida¢ zatem, ze im we¢zsze jest okienko — wyjscie z lasera, tym wigksza jest rozbieznos¢
wiazki. Nalezy jednak pamietac, ze katy rozwarcia, o ktéorych mowa, sg bardzo male.
Dhugosci fal sg rzedu 107 m, za$ okienko jest o wiele rzedow wielkosci wigksze, zatem
wiazka bardzo wolno si¢ rozszerza (rozbiega). Oméwione powyzej zaleznosci dotyczyty
jedynie modu podstawowego TEMg,. Mozna tez omawia¢ inne mody poprzeczne — wyzsze

niz mod podstawowy.
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, 412V

Rysunek 46. Wigzka gaussowska, czym jest srednica wiazki
Zrédto: http://www.mif.pg.gda.pl/kfamo/LM/FT/TLO03-Charakterystyka wiazki laserowej (01-09).pdf

Jedna z cech wiazki laserowej jest jej srednica. W przypadku fali gaussowskiej,
korzystajac z wyrazenia (21) mozna zauwazyC, ze Srednica wigzki (2w) jest odlegtoscia
mierzong wzdluz S$rednicy przekroju poprzecznego pomiedzy punktami, w ktérych
intensywno$¢ wiazki jest e? razy mniejsza od intensywnos$ci w centrum przekroju. Obrazuje
to wykres na rysunku 15. Dla laserow, ktore emituja promieniowanie odmienne od
gaussowskiego, okresla sie¢ z reguly $rednice wigzki jako $rednice okregu, w ktérym miesci
si¢ okre§lony procent catkowitej mocy lub energii. Wowczas S$rednice takiej wigzki
zapisujemy jako 2wy, co jest odczytywane jako Srednica okrggu zawierajacego u% catkowitej
mocy wigzki.

Dla wigzek laserowych okresla si¢ rdwniez pewien parametr MZ. Okresla on jakosé
wigzki laserowej. Za miarg jakoSci wigzki laserowej mozna przyjac stopien, w jakim ta
wiazka odbiega od niezmiennika wigzki gaussowskiej. Niezmiennik ten opisuje wzor

4
ZWO " 29 = El ’ (27)

gdzie 20 okresla rozbiezno$¢ wigzki laserowej. Wowczas stopien odstepstwa wiazki od
niezmiennika wigzki gaussowskiej opisuje parametr M?, ktory dany jest wyrazeniem:
_ 2w - 20
i

Tutaj 2wy oraz 20 sa wartosciami wyznaczonymi dla danego lasera, ktorego wiagzke
opisujemy. Gdyby$Smy przyréwnali wzory (27) oraz (28), to okazuje si¢, ze dla wigzki
gaussowskiej warto$¢ parametru M? wynosi 1. Im wieksza jest warto§¢ parametru M?, tym
stabsza jest jako$¢ wigzki. Warto§¢ parametru M? podawana jest czgsto w katalogach firm
produkujacych lasery.

Kolejng wazng cecha charakteryzujacg wigzki laserowe jest gesto$¢ energii.
Generalnie sprawnos¢ lasera nie jest zbyt wysoka. Moc wyjsciowa zwyktego lasera z regutly
nie przekracza nawet 0,1% mocy zasilania. W najbardziej wydajnych laserach nie osiaga

2

(28)
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nawet 40%. Moc wyjsciowa duzych laserow wynosi zaledwie 10-100W, czyli ich moc jest
tego samego rzedu co moc $wietlowki. Poniewaz jednak $wiatlo lasera ma dobra
rownolegtos¢, to mozna je zogniskowac za pomocg krétkoogniskowej soczewki w obszarze
nie przekraczajagcym kilku dtugosci fali. W efekcie otrzymujemy bardzo duze gestosci mocy
w ognisku. Zogniskowanie mocy 100W w obszarze o powierzchni 10 umz daje gestos¢ mocy
10 TW/m?. To pozwala nam na wytwarzanie bardzo silnych pol elektrycznych. Wigzka
zogniskowana o gestosci mocy 10 TW/m? pozwala na wytworzenie pola elektrycznego rzedu
6-10" V/m. Oprocz tego duza gestosé mocy wiazki laserowej pozwala na uzyskiwanie duzej
koncentracji fotonow. Dzigki temu, jezeli zogniskujemy promieniowanie laserowe na materii,
czesto kilka fotonow oddziatuje jednoczesnie z jednym atomem.

Promieniowanie laserowe charakteryzuje réwniez luminacja. Wigzka laserowa posiada
wysoki stopien monochromatyczno$ci. Energia $wietlna skupiona jest zatem w bardzo
waskim przedziale widmowym. To powoduje, ze nawet pomimo niewielkiej bezwzgledne;j
warto$ci mocy wyjsciowej lasera, jego jaskrawo$¢ jest duza. Mozemy okresli¢ temperaturg

luminacyjng wiazki laserowej Tg, ktora dana jest wzorem:
P

Ty = ——,
B kgév

gdzie P jest mocg promieniowania laserowego, dv jest jego szerokoscig widmowa, za$ kg jest

(29)

staltg Boltzmanna. Przykladowo, gdy przyjmiemy, ze moc wigzki wynosi P=1mW,
a szeroko$¢ widmowa dv = 1 Hz, to otrzymamy bardzo wysoka temperatur¢ luminacyjng
rzedu 10%° K. Nawet w przypadku, gdy wezmiemy wicksza szeroko$¢ widmowa, np. dv = 1
MHz dla wigkszej mocy P= 10W, to temperatura Tz = 10" K. Dla obu przypadkéw
otrzymali$my temperatur¢ luminacyjng o wiele rzegdow wielko$ci wigksza niz temperatura
luminacyjna Stonca czy lamp zarowych, dla ktorych osigga ona rzad wielkosci 10 K.

Omawiajac lasery i charakteryzujac generowane przez nie wiazki nie da si¢ nie
wspomnie¢ o ultrakrétkich impulsach. Promieniowanie laserowe moze mie¢ niemalze stalg
amplitude oraz faze, ale mozna je rowniez modulowaé z bardzo duza czestoscig. Czgsto
osiggalna jest modulacja czestosci (FM) oraz modulacja amplitudy (AM) do czesto$ci
mikrofalowych, a to oznacza, ze mozna uzyskiwa¢ impulsy krotsze niz 1 ns. W zwykte;j
elektronice czas trwania impulsu lub czas odpowiedzi ograniczone sg do czasu rzgdu 1 ns.
Z drugiej strony mozna generowac krotsze impulsy laserowe o czasie trwania nawet rzedu
kilkudziesigciu femtosekund, co umozliwia pomiary w czasie ponizej 0,1 ps (warto zauwazyc,
ze sg to dane z roku 1993) [Abramczyk, 2000]. Obecnie czas trwania pojedynczego impulsu
liczy si¢ w attosekundach. Moc szczytowa lasera generujacego impulsy jest znacznie wigksza
niz moc wyjsciowa lasera o pracy ciagtej. Dla duzych laserow impulsowych przekracza ona
nawet 1 GW. Jezeli taki impuls zostanie wzmocniony za pomoca wzmacniaczy laserowych,
moc szczytowa moze osiggnaé nawet 1 TW. Jezeli zogniskowaliby§my impuls o tak duzej
mocy, to otrzymalibySmy bardzo duza gesto$¢ energii zarbwno w przestrzeni jak i1 czasie.
Z tym, ze energia $wietlna jest tym bardziej rozproszona widmowo, im bardziej skupiona jest
W Czasle.

4. Podsumowanie
Podsumowujac, wytwarzanie $wiatla laserowego oparte jest na emisji wymuszonej
oraz rezonansie optycznym. Aby powstala mozliwos¢ zajsécia akcji laserowej najwazniejszym
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warunkiem jest osiggni¢cie inwersji obsadzen, czyli sytuacji, w ktorej zjawisko emis;ji
wymuszonej przewaza nad zjawiskiem absorpcji wymuszonej. Uzyskuje si¢ ja dzigki
zastosowaniu o$rodka czynnego w postaci materialu, posiadajacego poziom metastabilny.
Dzigki temu mozliwe jest wygenerowanie wigzki laserowej w kierunku zgodnym z osig
rezonatora optycznego.

Promieniowanie laserowe wykazuje szereg cieckawych wlasciwosci. Przede wszystkim
jest niemalze monochromatyczne oraz cechuje si¢ wysoka spdjnoscia, zarbwno czasowg jak
1 przestrzenng. Oprocz tego $wiatto laserowe charakteryzuje si¢ bardzo matymi katami
rozbiezno$ci wigzek, bardzo duza gestoscig energii oraz wysokg temperaturg luminacji.
Wiazka generowana przez laser okreslana jest rowniez przez wiele innych wielko$ci takich
jak chociazby jej $rednica, czy parametr M? okrelajacy jako$é wiazki $wiatta laserowego. Te
niezwykle wlasciwosci wigzki laserowej otwierajg szereg mozliwosci wykorzystywania
lasero6w w przemysle oraz w innych dziedzinach wykorzystujacych nowe technologie.
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StreszczenieW artykule skupiono si¢ na roli kondycjonowania osadéw S$ciekowych w procesie
filtracji. Filtracja osadow powoduje zmiang ich parametréw fizykochemicznych co przektada si¢ na
ich podatno$¢ na kolejne etapy oczyszczania. Badania laboratoryjne dotyczyly wpltywu dodatkow
substancji mineralnych na parametry filtracji osadéow ze szczegdlnym uwzglednieniem zmian oporéw
hydraulicznych wplywajacych na wydajno$¢ i dynamike samego procesu filtracji. Ze wzgledow
praktycznych pozadane jest utrzymywanie wysokiej wydajnosci procesu filtracji. Wybrane wyniki
badan interakcji mi¢dzy dodatkami mineralnymi a dynamika filtracji zostaly przedstawione
w artykule

Stowa kluczowe: procesy filtracyjne, osady $ciekowe, kondycjonowanie osadow

1. Wstep

Charakterystyka osaddéw $ciekowych jest §cisle uwarunkowana sktadem chemicznym
ich suchej masy, zawarto$cig substancji mineralnych 1 organicznych oraz stopniem
uwodnienia osadéw. Parametry te decyduja o mozliwosci przyszlego wykorzystania osadow
np. w energetyce lub rekultywacji gleb. State czasteczki osadow Sciekowych majg zdolnos¢
do tworzenia klaczkowatych struktur przestrzennych zdolnych do wigzania wody wewnatrz
struktur. Usunigcie nadmiaru wody jest kluczowe w dalszym wykorzystaniu osadow. Na
podatno$¢ osadow na odwadnianie wpltywaja rozmiar, ksztalt oraz koncentracja statych
czastek. Jednoczes$nie nalezy tutaj zaznaczy¢, ze klaczkowate struktury sa nietrwate, ale
miedzy ich strukturg a oddzialywaniem hydraulicznym wystepuje zaleznos¢. [15] W celu
poprawy efektywnosci procesu odwadniania osadow z wody niezwigzanej chemicznie stosuj¢
si¢ roznego rodzaju metody majace na celu rozbicie struktury ktaczkow. Jedng metod jest
kondycjonowanie osadow poprzez dodatek niereaktywnych substancji wplywajacych na
popraw¢ usuwania wody z osadow [1].

2. Material i metody
Wode wystepujaca w osadach Sciekowych mozna podzieli¢ na 4 kategorie:
e Wodg¢ wolng, niezwigzang z zadnymi czastkami statymi osadow.
e Wode $§rodmiazszowa zlokalizowang w szczelinach struktur przestrzennych ktaczkow
lub struktur utworzonych przez mikroorganizmy.
e Wode powierzchniowa utrzymywana na powierzchni czastek statych na drodze
adsorpcji lub przyczepnosci.
e Wode zwigzang chemicznie [2], [3].
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Trzy pierwsze kategoriec wody moga by¢ usuniete z osadow poprzez proces suszenia
w wysokiej temperaturze. Dostepna literatura pozwala na wyr6znienie 3 etapow odwadniania
osadow w ktorych po kolei usuwane sg poszczegdlne typy wody. Krzywa przedstawiona na
rysunku 2.1 obrazuje 3 godzinny proces suszenia osadow $ciekowych przy zastosowaniu
roznych dawek energii na kg osadow Sciekowych.

100

Woda wolna

106

—e— OkJkg TS
—0— 800 kJ/kg TS Woda powierzchniowa
—w— 2200 kd/kg TS
—~— 4400 kd/kg TS
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.0001 ' ' ' ' '
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01

Masayody/ Masagychalg/el

001 ¢

Rysunek 2.1. Krzywa przebiegu procesu suszenia osadow sciekowych w zaleznosci
od dawki dostarczonej energii [wg 1]

Krzywe suszenia wskazuja, ze woda wolna stanowi najwiekszy procentowy odsetek
catkowitej wody usuwanej z osadow Sciekowych. Bez wzgledu na dawke energii
przeznaczonej na jej usunig¢cie, ponad potowa czasu procesu przeznaczona jest na jej
usunigcie. Jednoczesnie 1lo$¢ dostarczonej energii nie miala znaczacego wpltywu na dynamike
usuwania wody z osadow. W przypadku wody $rédmigzszowej jej najszybsze usunigcie
nastapito przy poziomie energii 800 kJ/kg osadow. Wyzsze dawki energii przelozyty si¢ na
wydhuzenie tego procesu. Dla dawki energii 800 kJ/kg osadow wystapil rowniez specyficzny
spadek efektywnosci usuwania wody powierzchniowej po okoto 2,5h procesu. Tak wyrazny
spadek nie wystgpit dla zadnych innych dawek dostarczonej energii. Najwyzszy stopien
odwodnienia osadow po 3h procesu odnotowano dla dawek energii 800 oraz 4400 kJ/kg
osadow. Moze by¢ to thumaczone rozbijaniem klaczkéw na mniejsze struktury co zwiekszato
ich powierzchni¢ adsorpcyjna. Wg innych Zrodet podobny efekt zachodzi w przypadku
kondycjonowania osadow polimerami [1], [5].

Osady sciekowe to specyficzny odpad powstajacy w wyniku procesdw oczyszczania
sciekow, ktory z uwagi na swoje wilasciwosci wymaga odpowiedniego zagospodarowania.
Osady S$ciekowe to atrakcyjne paliwo alternatywne, ktore mozna wykorzysta¢ do produkcji
energii elektrycznej 1 ciepta. Dotychczas surowiec ten byt marnotrawiony, jednakze sytuacja
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ta od 01.01.2016 r. ulegta zmianie w zwigzku z narzuconym rozporzadzeniem
Unii Europejskiej. W efekcie tychze przepisow zaistnial obowiazek najbardziej efektywnego
wykorzystania osadéw, bez ich skladowania. Dlatego osady $ciekowe i ich szerokie
wykorzystanie uznatam za temat przysztoSciowy, ktérym chciatabym si¢ doglebnie zajac.
Przyczyniajac si¢ tym samym do poprawy wydajnosci gospodarki w zakresie wykorzystania
dostepnych zasobow [6].

Przyczynito si¢ to do przeprowadzenia badan pod katem wplywu $cisliwosci osadow
scieckowych jako parametru hamujacego procesy filtracyjne. Efektem badan ma by¢
wyznaczenie przedziatu warto$ci wspotczynnika S$cisliwosci, przy ktorym intensywno$é
odprowadzania cieczy osadowej bedzie najwicksza oraz stworzenie modelu
z matematycznym opisem [7].

Dodatkowo o konieczno$ci prowadzenia badan zadecydowal staly wzrost ilo$ci
osadow Sciekowych powstajacych w Polsce w ciggu ostatnich lat, co obrazuje tabela 1.

Tabela 1. llosci osadéw s$ciekowych wytworzone w Polsce w latach 2003-2015
w tonach suchej masy [4]

Ogdtem
Nazwa 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015
[t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] [t] t]
POLSKA 445537 | 476054 | 486 142 | 501342 | 533 370 | 567 315 | 563 115 | 526723 | 519190 | 533 338 | 540282 | 555982 | 568 017
Region centralny 78954 | 86454 | 93168 | 07699 | 105620 | 105658 | 109016 | 101836 | 99276 | 120025 | 122678 | 127514 | 125562
Region potudniowy 82326 | 82967 | B41B2 | 91365 | 103501 | 112934 | 113012 | 101117 | 106063 | 104 215 | 104580 | 109611 | 112 803
Region wschodni 65480 | 67840 | 65928 | 68136 | 72835 | 80243 | B1248 | 79300 | 79280 | 75886 | 77008 | 76777 | 75128

Region pétnocno-
zachodni

Region potudniowo-
zachodni

Region potnocny BDS73 | 94838 | BB374 | B6491 | 89435 | 93139 | 92679 | B716% | 83848 | 77448 | BO386 | BOOSE | BOSO02

B4775 | BT41B | 59260 | 102 357 | 104 502 | 119096 | 113575 | 106514 | 100555 | 105473 | 102231 | 106673 | 105771

54019 | 56537 | 55230 | 55254 | 57477 | 56245 | 53585 | 50778 | 50124 | 453251 | 5340% | 55345 | 68151

3. Wyniki i dyskusja

W badaniach wykorzystano osady $ciekowe wstepne, nadmierne i przefermentowane
pochodzace z komunalnej oczyszczalni Sciekow ,,Warta” S.A znajdujacej si¢ w Czestochowie
przy ulicy Srebrnej. Surowe osady $ciekowe posiadaty wiasciwosci fizyczno-chemiczne
opisane w tabeli 2.

Tabela 2. Wiasciwosci fizyko-chemiczne osadéw surowych wykorzystywanych
w badaniach [opracowanie wtasne]

Oznaczenie Jednostka | Warto$¢
Uwodnienie osadow surowych % 97,4
zawarto$¢ substancji mineralnych % 41,0
zawarto$¢ substancji organicznych % 59,0

ph - 74

Podjete badania miaty na celu wykaza¢ wplyw zmiany wspdiczynnika $cisliwosci
osadow S$ciekowych kondycjonowanych polielektrolitami 1 substancjami mineralnymi
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(cement, gips, zeolity, popiot) na efektywnos¢ ich odwadniania w procesie filtracji
ciSnieniowej.

3.1 Metodyka i przebieg badan laboratoryjnych.

W trakcie badan laboratoryjnych osady zostaly poddane analizie fizykochemicznej
obejmujacej okreslenie:

* suchej masy osadow,

» zawarto$ci substancji mineralnych i organicznych,

* uwodnienia.

Zbadano réwniez wplyw kondycjonowania polielektrolitami [8] oraz dodawania
substancji mineralnych tj. cementu, gipsu, zeolitow i popiolu na odwadnianie osadow
w procesie filtracji ci$nieniowej przy zmiennym ci$nieniu w nastgpujacych kombinacjach:

» o0sad surowy

+ osad + cement

» osad + gips

* osad + popiot

+ osad + zeolity

+ osad + polielektrolity

+ osad + polielektrolity + substancje mineralne

Przed rozpoczeciem kondycjonowania okreslono:

e dawki substancji mineralnych tj. cementu, gipsu i popiotu oraz polielektrolitow
organicznych: SuperFloc c496( polielektrolit 1) w dawce 9ml (d1) i 12ml (d2);
organiczny PRAESTOL 863BC (Polielektroli 2) w identycznych dawkach.

e parametry procesu filtracji ci$nieniowej - zmienne cisnienie, rodzaj tkaniny
filtracyjnej oraz objetosci osadow poddanych filtracji [9].

Filtracj¢ ci$nieniowg przeprowadzono na urzadzeniu do laboratoryjnej filtracji
cisnieniowej. Urzadzenie to sklada si¢ z trzech filtra ci$nieniowego, butli ze sprezonym
powietrzem, zaworu regulujacego odcinajacego doptyw powietrza, cylindréw miarowych,
w ktorych gromadzi si¢ przesacz, tkaniny filtracyjnej umieszczonej wewnatrz filtra,
manometru oraz stopera. [12] Cylindrem miarowym odmierzano okreslona ilo§¢ osadoéw
1 wlewano do naczynia ci$nieniowego filtra na umieszczonag w nim wcze$niej tkaning
filtracyjng. Nastepnie otwierano zawor odcinajacy powietrze do filtra. Rozpoczynato to
proces filtracji ci$nieniowej. Odnotowano objetos$¢ filtratu gromadzacego si¢ w cylindrze
miarowym w okreslonych odstepach czasu. Badanie prowadzono si¢ do momentu pojawienia
si¢ charakterystycznych baniek powietrza z réwnoczesnym spadkiem ci$nienia
obserwowanym na manometrze. W tym momencie odci¢to doptyw powietrza do filtra. Po
rozkreceniu filtra, tkaning filtracyjna wyjeto z plackiem osadow i umieszczono w zwazonej
wczesniej na laboratoryjnej wadze 1 opisanej parowniczce. Parowniczka wraz z zawartoscia
zostala zwazona, a nastepnie umieszczona w suszarce w temperaturze 105 °C w celu
wysuszenia i nastepnie wyznaczenia parametrow odwadniania [10], [11].
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Rysunek 3.1. Stanowisko do cisnieniowego odwadniania osadéw. A: 1 - tkanina
filtracyjna, 2 — kotnierz, 3 — cylinder miarowy, 4 — zawor regulujacy, 5 — manometr, 6 —
zawor odcinajacy, 7 — odprowadzenie powietrza ze sprezarki, 8 — poziom osadoéw
W naczyniu cisnieniowym; B: widok ogdlny [opracowanie wiasne]

3.2. Wyniki i analiza badan laboratoryjnych
Na potrzeby eksperymentu wykonano kilkanascie serii pomiarowych zaré6wno dla
osadow surowych jak i kondycjonowanych w opisanych wczesniej kombinacjach:
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Rysunek 3.2. Pierwsza seria pomiarowa — wydajnosé¢ filtracji [opracowanie wiasne]

W sktad pierwszej serii pomiarowej wchodzity nastepujace probki:

e Osad surowy o uwodnieniu koncowym 92,6%

e Osad + 9ml polielektrolitu c496

e Osad + 12 ml polielektrolitu c496

e Osad + 9ml polielektrolitu 863BC

e Osad + 12 ml polielektrolitu 863BC

Dodatek polielektrolitow znaczaco wptynal w tym na wydajno$¢ filtracji prowadzonej

przy cisnieniu 0,4 MPa. Polielektolit c496 wykazat wigckszy wptyw na efektywno$¢ filtracji
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niz polielektrolit 863BC. W obu wypadkach wigcksza dawka Polielektrolitu wplywata
wyrazniej na poprawe wydajnosci filtracji. [11], [13]
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Rysunek 3.3. Pierwsza seria pomiarowa — uwodnienie koncowe [opracowanie wlasne]

W przypadku osadow surowych uwodnienie koncowe po procesie filtracyjnym
wynosito 92,6 % co $wiadczy o niewielkiej utracie wody w pordéwnaniu do osadow
pierwotnych. W przypadku dodania polielektrolitow uwodnienie osadéw bylo na wyraznie
nizszym poziomie. W przypadku zastosowania obu polielektrolitow spadki byty
porownywalne dla konkretnej dawki. Polielektrolit 863BC osiagnal nieznacznie wyzsza
skuteczno$s¢ — o okoto 0,5 punktu procentowego. Identyczne rozbieznosci zaobserwowano
przy zwigkszeniu dawki polielektrolitow. Zwigkszenie dawki spowodowato spadek
uwodnienia o okoto 1 punkt procentowy dla obu elektrolitéw. Na podstawie badan mozna
stwierdzi¢ minimalnie wieksza skuteczno$¢ Polielektrolitu 863BC, nalezy jednak zaznaczyc,
ze skuteczno$¢ ta dotyczy Scisle okreslonych warunkow zachowanych w eksperymencie

i w przypadku zmiany sktadu ilo$ciowo-jakosciowego osaddéw surowych lub tez temperatury
procesu moze ulec zmianie. [14]
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Rysunek 3.4. Druga seria pomiarowa- wydajnosé¢ filtracji [opracowanie witasne]

Druga seria opierata si¢ na dodatku do osadu surowego dodatkowych czastek statych
w postaci 0,7g cementu lub popiotu oraz dawki 1,4g identycznych komponentow.
W przypadku osadu surowego dodatek czastek statych poprawit efektywnos¢ filtracji o ponad
100%. W przypadku dawki 0,7g materiatu osiggni¢to nieznacznie wyzszg (o 0,11 punktu
procentowego) dla cementu. W przypadku podwojenia dawki osiggni¢to wzrost wydajnosci
filtracji do poziomi 2,36kg/mh dla obu materialow.
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Rysunek 3.5. Druga seria pomiarowa- uwodnienie konhcowe [opracowanie wlasne]

Dodatek czastek stalych do osadow surowych przetozyt si¢ na spadek uwodnienia
koncowego o okoto 6 punktéw procentowych dla dawki 0,7g oraz okoto 9 punktéw dla dawki
1,4g. Dodatek popiotu spowodowat nieznacznie wigkszy spadek uwodnienia osadow, jednak
wyniki sg bardzo zblizone w przypadku warunkow laboratoryjnych.
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wydajnos¢ filtracji przy cisnieniu 0,4 MPa
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Rysunek 3.6. Trzecia seria pomiarowa- wydajnos¢ filtracji [opracowanie witasne]

vy

wydajnosé¢ filtracji , kg/m?h

Trzecia seria pomiarowa zawierala dodatek 0,7g cementu do zestawu probek z serii
W przypadku osadu surowego wydajno$¢ filtracji wzrosta o ponad 100%. W pozostatych
4 probkach wydajno$¢ filtracji nieznacznie spadta w odniesieniu do probek z samymi
elektrolitami. Polielektrolit c496 wykazat si¢ mniejsza wrazliwo$cig na dodatek popiotu.
W obu przypadkach wigksza dawka Polielektrolitu w probce przekladata si¢ na
efektywniejszy proces filtracji.
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Rysunek 3.7. Trzecia seria pomiarowa- uwodnienie koncowe [opracowanie wiasne]
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Dodatek cementu oraz polielektrolitu do osadéw surowych przelozyta si¢ na spadek
poziomu uwodnienia w pordwnaniu do osadu surowego niewzbogaconego o material staty.
W przypadku probek z dodatkiem polielektrolitow odnotowano spadek poziomu uwodnienia
osadow zardwno w poréwnaniu do probek z samym polielektrolitem jak 1 probek z samym
materialem stalym w postaci cementu.
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Rysunek 3.8. Czwarta seria pomiarowa- wydajnosé¢ filtracji [opracowanie wlasne]

i

wydajnosé¢ filtracji , kg/m?h

Kolejna seria pomiarowa opierata si¢ na badaniu wptywu dodatku zaréwno
polielektorlitow jak i dawki popiotu do osadéw surowych. Dodatek popiotu przetozyl si¢ na
spadek wydajno$ci filtracji z poziomu osiaggnigtego wylacznie przy dodatku wytacznie
polieletrolitu. Spadek ten zostal odnotowany przy obu rodzajach dodanych polieletrolitow ze
zblizong intensywnosciag. Wyzsze dawki poliektrolitu cechowaty si¢ wyzsza wydajnoscia
procesu filtracji jednak spadek efektywnosci byt zblizony do dawki 0,7g.
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Rysunek 3.9. Czwarta seria pomiarowa — uwodnienie koncowe [opracowanie wiasne]
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Dodatek popiotu, w potaczeniu z polieketrolitem, przetozyt si¢ na spadek uwodnienia

koncowego w pordéwnaniu z dodatkiem samym polieletrolitow oraz samego popiotu.
Tendencj¢ ta odnotowano dla obu polielektrolitow w obu dawkach. Przy dawce 9ml
Poliektrolit 863BC wraz z popiotem przelozyt si¢ na wyraznie wickszy spadek poziomu
uwodnienia w porownaniu do probki z Polielektrolitem c496 i cementem. W przypadku
dawek 12ml polielektrolitow wyniki byly poréwnywalne i osiggaly nizsze wartos$ci niz
w przypadku dawki 9ml.

4. Wnioski

1.

Dodatek polielektrolitow, bez wzgledu na dawke, przetozyt si¢ na poprawe sprawnosci
procesu filtracji osadow $ciekowych oraz zmniejszyt koncowe uwodnienie osadow
Sciekowych.

Przy dawce 12ml odnotowano wigksza sprawno$¢ filtracji oraz nizsze uwodnienie
koncowe niz przy dawce 9ml dla obu elektrolitow.

Polielektrolit 863BC odznaczal si¢ wyzsza poprawa efektywnosci procesu odwaniania
osadow.

Dodatek cementu poprawit efektywnos$¢ procesu filtracji surowego osadu. Jednak jego
dodatek wptynat na znaczace pogorszenie si¢ efektywnosci filtracji w porownaniu do
osadow kondycjonowanych wylacznie polielektrolitami. Cement przetozyl si¢ rowniez
na spadek uwodnienia koncowego osadow surowych i osadow kondycjonowanych
polielektrolitami. Moze to wynika¢ z wlasciwos$ci absorpcyjnych cementu lub tez
zdolnosci do tworzenia konglomeratow wigzacych wodg z otoczenia.

Identyczng zalezno$¢ odnotowano w przypadku dodatku popiotu do osadow
sciekowych. W rozpatrywanych dawkach 0,7 1 1,4g na probke popidt osiagnat
minimalnie wigksza efektywnos¢ od cementu.

W przypadku probek kondycjonowanych polielektrolitami z dodatkiem 0,7g popiotu
wykazano wyzsza wydajnos¢ niz w przypadku osadow surowych oraz osadow
z dodatkiem wykorzystanych w doswiadczeniu materiatéw sypkich (popidt, cement).
Nie osiggnieto jednak efektywnos$ci zaobserwowanej przy kondycjonowaniu samymi
polielektrolitami.

Dodatek materialu sypkiego przektada si¢ na wyrazng poprawe koncowego
odwodnienia osadéw w poréwnaniu z odwodnieniem osadu surowego oraz osaddéw
z polielektrolitami [16].

Osad wzbogacony o polielektrolity oraz materiat sypki posiada efektywnosc¢ filtracji
wyzsza niz osad z samym materialem sypkim, ale jednocze$nie nizszg niz osad
z samym polielektrolitem.

W zestawieniu dodatkow sypkich popidt wypada lepiej w pordwnaniu z cementem.
Pozwala na osiaggniecie wigkszego stopnia uwodnienia koncowego osadow
Scieckowych przy jednoczesnej wyzszej wydajnosci filtracji. Moze to wynikaé
Z mniejszego rozmiaru czastek popiotu w pordwnaniu z cementem lub tez z mniejszej
tendencji do tworzenia aglomeratow w kontakcie z woda [16].
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1. Wstep

Kroétkie, niekodujagce RNA (mikroRNA/miRNA/miR), to jednoniciowe czasteczki,
ktore petnig niezwykle istotng funkcje w organizmach zywych. Ich zadaniem jest modulacja
ekspresji $cisle okreslonych fragmentow gendéw, na poziomie potranskrypcyjnym [Tanzer
i Stadler, 2004]. Czasteczka miRNA przytacza si¢ do genu docelowego — informacyjnego
RNA (mRNA), w nieulegajacym translacji regionie 3’ (ang. 3" untranslated region, 3’ UTR).
Dzigki temu oddzialywaniu, niekodujace RNA posiada mozliwos$¢ regulowania translacji i
degradacji wybranych czasteczek mRNA [O’Brien, Hayder, Zayed, Peng, 2018; Van Wijnen
iin., 2013].

Kontrola ekspresji mRNA, umozliwia czasteczkom mikroRNA regulowanie szlakow
sygnatowych wielu procesow biologicznych, m.in. proliferacji 1 r6znicowania, zachodzacych
w komorkach roznych tkanek. Efekt ich dziatania moze by¢ zardwno pozytywny, jak
I niekorzystny, prowadzacy do patologicznych zmian w komoérkach [Feng i Tsao, 2016; Piva,
Spandidos, Gambari, 2013]. Oprocz wewnatrzkomorkowej ekspresji miRNA, obecno$é tych
czasteczek zostala odnotowana w réznych strukturach biologicznych znajdujacych si¢ poza
komoérkami. Transport miRNA w cialkach apoptotycznych, chylomikronach lub
mikrofragmentach blonowych, sprawia, ze s3 one obecne we krwi i réznych ptynach
ustrojowych. Dzigki temu, czasteczki mikroRNA moga stuzy¢ jako doskonale biomarkery
[O’Brien i in., 2018].

Dojrzewanie miRNA — mechanizm biogenezy, to proces niezwykle skomplikowany,
sktadajacy si¢ z kilku etapéw zachodzacych w jadrze komoérkowym oraz cytoplazmie
komorek, w ktére sg zaangazowane rozne rodziny biatek. Pierwotnie sadzono, ze kazda
czasteczka mikroRNA dojrzewa w ten sam sposob. Jednak, wraz z postgpem badan nad tymi
molekutami, ujawniono réznice pomigdzy poszczegdlnymi etapami tego mechanizmu, ktore
sa charakterystyczne dla niektérych miRNA. Z tego powodu, wyrdznia si¢ biogeneze
kanoniczng — najpowszechniejszy szlak dla wigkszosci miRNA, a takze niekanoniczne Sciezki
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tego procesu, ktore rdznig si¢ przebiegiem poszczegolnych faz [O’Brien i in., 2018; Winter,
Jung, Keller, Gregory, Diederichs, 2009].

Zaburzenia szlakéw biogenezy, moga objawia¢ si¢ w dwojaki sposob — inhibicja lub
nadekspresja niekodujacych RNA. Z uwagi na fakt, ze czasteczki miRNA regulujg
podstawowe procesy biologiczne komorek, nieprawidtowosci w ich dojrzewaniu maja
bezposredni wptyw na stymulowanie rozwoju réznych zmian chorobowych w organizmie.
Zaobserwowano korelacje migdzy dysfunkcjami mechanizmu biogenezy, a wystepowaniem
schorzen ukladu nerwowego, krwiono$nego, choréob nowotworowych i wielu innych
[Abdelfattah, Park, Choi, 2014].

Na szczego6lng uwage zastuguje czasteczka mikroRNA-21-5p, ktora w ostatnich latach
stata si¢ atrakcyjnym obiektem badan. Naukowcy donosza o jej plejotropowych
wlasciwo$ciach, majacych wptyw na kontrolowanie rozwoju i ukierunkowanego tkankowo
réznicowania komorek. Czgsto obserwowanym, istotnym aspektem aktywnosci tej czasteczki
regulatorowej, jest jej udzial w patogenezie wielu chordb. Odnotowuje si¢ nadmierna
ekspresj¢ miR-21, m.in. w wielu typach nowotworéw [Krichevsky i Gabriely, 2009]. Jedne
z najnowszych badan dotycza rozwazan nad rolag miRNA-21, w kontek$cie utrzymywania
homeostazy tkanki kostnej. Dane z literatury, dostarczaja informacji na temat korelacji
niskiego poziomu miR-21, a zaburzeniami w funkcjonowaniu komoérek uktadu kostnego.
Jednak, pozytywny wplyw tej czasteczki, objawiajacy si¢ promowaniem osteogenezy,
réwniez jest odnotowywany [Zhao i in., 2019].

Li, Yang, Wang, Fu, Liang, [2015], dostarczaja informacji na temat korzystnego
dziatania podwyzszonego poziomu miR-21 na rdéznicowanie osteogenne linii komdrkowe;
MC3T3-E1 w warunkach in vitro. Badania Yang i in. [2013], przedstawiaja podobng
zalezno$¢, wystepujaca podczas osteoblastogenezy ludzkich (hMSC) 1 mysich
mezenchymalnych komoérek macierzystych (mMSC). Dodatkowo, Zhao i in., [2019], rowniez
wykryli podwyzszenie ekspresji czasteczki miR-21 podczas tego procesu, w tym przypadku,
zachodzacego w komorkach macierzystych szpiku kostnego (BMSC). Istnieja takze dane,
ktore ukazujg pozytywny wpltyw czasteczki miR-21 na osteogenez¢ w warunkach in vivo.
Przeszczep komorek BMSC z dodanym egzogennie miRNA-21, w miejsca urazu tkanki
kostnej, skutkuje przyspieszeniem procesow regeneracyjnych [Yang i in., 2019].

Z badan przeprowadzonych na komérkach MC3T3, przez Li i in., [2015] wynika, Ze
inhibicja mikroRNA-21 jest czynnikiem powodujacym zahamowanie procesu tworzenia
ko$ci. Naukowcy informujg o obnizonych poziomach gendéw markeréw osteogennych, m.in.
alkalicznej fosfatazy, osteokalcyny, czy czynnika transkrypcyjnego Runx-2. Ponadto,
odnotowano uposledzenie zdolnosci deponowania wapnia w macierzy miedzykomorkowe;.
Natomiast, wywolanie nadekspresji omawianego miRNA, sprzyja wlasciwej aktywnosci
osteoblastow, co podkresla jego istotny wptyw na promowanie osteogenezy.

Warto zwrdci¢ uwagg na potencjalng rolg czgsteczki miR-21, jako nieinwazyjnego
biomarkera umozliwiajacego zdiagnozowanie 0steoporozy. Odnotowano, ze osobniki
dotkniete choroba, cechuja si¢ obnizong iloscig tanskryptow wewnatrzkomorkowego
i krazacego miR-21 [Zhao i in., 2019]. Jest to zgodne z informacjami przedstawionymi
powyzej, na temat negatywnego oddziatywania wyciszenia ekspresji wspomnianego miRNA,
na proces tworzenia kosci. Jednak, Materozzi, Merlotti, Gennari, Bianciardi, [2018],
przedstawiajg przeciwng zalezno$§¢. Wedlug ich badan, osteoporozie towarzyszy
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podwyzszony poziom czasteczki miR-21, zard6wno w komodrkach, jak i w ptynach
ustrojowych. Ze wzgledu na wystepujace rozbieznosci, istnieje duza potrzeba dalszego
zglebienia tego zagadnienia.

Czasteczka miRNA-21, ze wzgledu na zaangazowanie w procesy patologiczne, bez
watpienia moze stanowi¢ cel terapeutyczny. Dla opracowania skutecznych strategii
leczniczych, konieczne jest dokladne poznanie mechanizmow odpowiedzialnych za
wystepowanie zaburzen ekspresji tego niekodujacego RNA. Dodatkowo, miRNA-21
wykazuje potencjat do funkcjonowania jako narzedzie prognostyczne i/lub diagnostyczne
[Foessl, Kotzbeck, Obermayer-Pietsch, 2019]. Niestety, te kwestie nie sg jeszcze dostatecznie
zbadane, potrzebne s3 dalsze prace nad rozwigzaniami terapeutycznymi, dotyczacymi
regulacji ekspresji miR-21-5p.

Progenitorowa linia komorkowa MC3T3, daje poczatek komorkom kosciotworczym —
osteoblastom, ktore w wyniku dojrzewania przeksztalcaja si¢ W osteocyty. Zrodlem tej
osteogennej linii jest sklepienie czaszki myszy. Te komorki, uczestnicza w kluczowym,
biologicznym procesie zachodzagcym w uktadzie kostnym, czyli przebudowie kosci. Ich rola
to tworzenie kosci, ktore jest mozliwe dzigki zdolnosciom produkcji i deponowania
sktadnikéw macierzy zewnatrzkomoérkowe;j tej tkanki [Sudo, Kodama, Amagai, Yamamoto,
Kasai, 1983]. Linii komorkowej MC3T3, przypisuje si¢ wiele zalet. Wymienia si¢
podstawowe walory wynikajace z prowadzenia hodowli, a mianowicie dysponowanie
nieograniczong liczbg komorek, czy nieskomplikowany sposéb hodowania. Jednak, posiadaja
rowniez takie cechy, ktore sprawiaja, ze sa powszechnie uwazane za idealng alternatywe dla
ludzkich komoérek kosciotworczych, podczas prowadzenia eksperymentéw in vitro. Gtownie,
zwraca si¢ uwage na ich reprezentatywny fenotyp oraz modelowy przebieg réznicowania
[Czekanska, Stoddart, Richards, Hayes, 2012]. Dzigki swoim wlasciwosciom, komorki
MC3T3 znajdujg roéwniez zastosowanie w innowacyjnych rozwigzaniach z dziedziny
inzynierii tkanki kostnej [Tevlek, Odabas, Celik, Aydin, 2018]. Doktadne poznanie biologii
osteoblastow jest rzeczg niezbgdng dla opracowywania nowoczesnych terapii chordb uktadu
kostnego.

2. Materialy i metody

2.1. Hodowla komorkowa

Linia komorkowa MC3T3 (mysie preosteoblasty), postuzyta jako material badawczy
w wykonanym eksperymencie. Do hodowli komorek zastosowano medium Alpha MEM
z dodatkiem 10% ptodowej surowicy bydlecej (FBS). Ponadto, do podioza dodano 1%
mieszaniny antybiotykdéw, w ktorej sktad wchodzi penicylina, streptomycyna 1 amfoterycyna
B. Komorki hodowano w optymalnych warunkach — temperatura 37°C, wilgotno$¢ powietrza
90%, stezenie CO, 5%, ktore zapewnit inkubator. Hodowla mysich preosteoblastow zostata
podzielona na grupg kontrolng (MC3T3) oraz na grupg eksperymentalng (MC3T3mir-21(.),
czyli komorki, w ktorych wyciszono ekspresj¢ czasteczki miRNA-21.

2.2. Ocena aktywnos$ci metabolicznej — test MTS
Kolorymetryczny test MTS pozwolit na analize aktywnoSci enzymu
charakterystycznego dla komorek  aktywnych metabolicznie —  dehydrogenazy
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bursztynianowej. Po dodaniu odczynnika MTS do komorek inokulowanych na 96-dotkowej
ptytce 1 2 godzinnej inkubacji z reagentem, wykonano odczyt wartosci aktywnos$ci
metabolicznej. Do pomiaru absorbancji wykorzystano spektrofotometr i dtugos¢ fali 490 nm.
Umozliwito to zaobserwowanie zmian w metabolizmie komorek kosciotworczych po
zahamowaniu ekspresji miR-21.

2.3. Ocena zywotnosci i potencjalu blony mitochondrialnej

Metoda wykorzystujaca cytometrie, postuzyta do przesledzenia zmian w aktywnosci
blony mitochondrialnej linii komorkowej MC3T3, po dodaniu inhibitora miR-21.
Wykorzystanie urzadzenia Muse® Cell Analyzer 1 dedykowanego zestawu Muse™
MitoPotential Kit, zawierajacego odpowiednie barwniki, umozliwito analize Zywotno$ci
komoérek i funkcjonowania ich mitochondriow. Dzigki zastosowaniu procedury zalecanej
przez producenta, otrzymano procentowe warto$ci komorek w kazdej z czterech grup
wyrdznianych wzgledem potencjalu mitochondrialnego (zywe, zywe o obnizonym
potencjalne btony mitochondrialnej, martwe/blona mitochondrialna zdepolaryzowana,
martwe).

2.4. Analiza ilo$ci transkryptéw wybranych wybranych genow — miR-7, miR-17
1. Izolacja calkowitego RNA. Do wyizolowania RNA z badanego materiatu, wykorzystano
odczynnik Extrazol® (Blirt, DNA Gdansk), dzieki ktéremu komorki ulegly homogenizacji.
Kolejnym krokiem procedury byt rozdziat faz badanych préb, w celu uzyskania fazy wodnej
zawierajace] RNA. Bylo to mozliwe, dzigki dodaniu chloroformu, wytrzasaniu, inkubowaniu
w temperaturze pokojowej 1 wirowaniu. W celu percypitacji RNA, dodano do komorek
izopropanol i ponownie wytrzasano, inkubowano i wirowano. Nastgpnie, 0czyszczono
poprzez przemycie w 70% etanolu i wysuszono wyizolowane RNA. Kolejno, po dodaniu
wody wolnej od RNaz, worteksowaniu i inkubowaniu probek w 55°C, zweryfikowano
stezenie oraz czysto$¢ uzyskanego RNA. W tym celu wykorzystano spektrofotometr,
a pomiaru dokonano przy nast¢pujacych dlugosciach fal — 260 i 280 nm.
2. Odwrotna transkrypcja. Na poczatku procedury, w celu wyeliminowania przypadkowego
DNA z wyizolowanego RNA, wykonano trawienie enzymem DNaza I (Primerdesign,
Bioline). Nastepnie, po poliadenylacji, dodano do prob substraty reakcji — dNTP, bufor,
inhibitor RNaz, oligo dT oraz enzym odpowiedzialny za katalize reakcji — odwrotng
transkryptaze (Tetro™ cDNA Synthesis Kit, Bioline). Dzieki temu, nastgpilo przepisanie
RNA na cDNA, ktore zostato wykorzystane jako matryca w reakcji qPCR.
3. Reakcja PCR w czasie rzeczywistym. Zastosowanie tej techniki umozliwito analize
poziomu transkryptow badanych miRNA — miR-7 i miR-17. Kontrole endogenng stanowit
gen snU6. W sktad mieszaniny reakcyjnej, oprocz uzyskanego cDNA, wchodzity startery
reakcji (Tabela 1), Master Mix SYBR Green (SensiFast, Bioline), a takze woda wolna od
RNaz (Sigma-Aldrich). Zastosowany protokoét procedury, obejmowal wstepna denaturacje
oraz denaturacje i annealing powtarzajace si¢ cyklicznie 40 razy. Metoda AACt z obliczeniem
RQ Max zostala zastosowana do przeanalizowania wynikow reakcji.
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Tabela 1. Sekwencje primerow dla miRNA, wykorzystanych w reakcji gPCR
Numer sekwencji w

Nazwa czasteczki =~ Skrét | Sekwencja primera uzytego w reakcji PCR ~ Ta bazie miRbase

mmu-miR-7a-5p miR-7 TGGAAGACTAGTGATTTTGTTGT 58,8 MIMATO0000677
mmu-miR-17-5p | miR-17 CAAAGTGCTTACAGTGCAGGTAG 58,8 MIMAT0000649
* primer a-sensowny jest dostarczony wraz z zestawem

** gekwencja primerow dla snUB nie jest znana, primery dostarczone wraz z zestawem

2.5. Analiza statystyczna

Analize statystyczng otrzymanych wynikow wykonano w programie Statistica 13.1
(StatSoft™). W kazdym przypadku, zastosowana metoda statystyczna, to parametryczny test
t-Studenta. Wyniki oznaczano jako istotne statystycznie, gdy p<0,05, wedlug zasady: * dla
p<0,05, ** dla p<0,01, *** dla p<0,001. Gdy p>0,05, wynik uznawano za nieistotny
statystycznie i oznaczano symbolem ns.

3. Wyniki i dyskusja

Ocena morfologii ujawnita niekorzystne zmiany w kondycji hodowli
eksperymentalnej (Rycina 1). Zaobserwowano ograniczong zdolno$¢ tworzenia potaczen
migdzykomodrkowych, czego konsekwencja jest zaktocenie oddziatywan komorka-komorka,
a w zwigzku z tym zaburzenie prawidlowego rozwoju hodowli. Komoérki MC3T3 z grupy
badawczej charakteryzowaty si¢ brakiem integralnej monowarstwy, mniejsza liczba wypustek
cytoplazmatycznych, wiekszymi przestrzeniami miedzykomorkowymi oraz spadkiem
konfluencji.

MC3T3 MC3T3mir210)

a) b)

Rycina 1. Reprezentatywne zdjecia morfologii populacji hodowanych komoérek:
a) grupa kontrolna, b) grupa eksperymentalna
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Zaobserwowano, ze w hodowli mysich preosteoblastow z wyciszong ekspresja
czasteczki MiR-21, nastapito obnizenie metabolizmu — obnizenie aktywnos$ci dehydrogenazy
bursztynianowej. W poréwnaniu do grupy kontrolnej, w grupie badawczej odnotowano
istotny spadek wartos$ci absorbancji (Rycina 2).

Aktywnos¢é metaboliczna
komorek

0,40 —

we R

r— 1

T

0,35 —

0,30 —

0,25 —

0,20 —

AA 490 nm

0,15 —

0,10 —

0,05 —

0,00 I

Rycina 2. Zestawienie srednich wartosci aktywnosci metabolicznej

Odnotowano takze istotne zmiany aktywnosci btony mitochondrialnej, jak rowniez
zywotnos$ci, pomiedzy komorkami z grupy kontrolnej 1 eksperymentalnej (Rycina 3).
Komorki MC3T3 z zahamowang ekspresja miR-21, cechowaly si¢ znacznym obnizeniem
wartosci procentowej komoérek zywych. Z kolei, zaobserwowano wzrost odsetka populacji
komoérek martwych, a takze Zzywych o obnizonym potencjale blony mitochondrialne;.
Natomiast, w grupie martwych mysich preosteoblastéw z zdepolaryzowana btong
mitochondrialng nie ujawniono istotnych réznic.
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Rycina 3. Poréwnanie réznic wartosci procentowych komoérek, w grupach o réznym
potencjale blony mitochondrialnej i zywotnosci

MIiRNA-7 to czasteczka, ktora swoim dzialaniem promuje produkcje markerow
osteogennych, z kolei wysoki poziom miRNA-17 wykazuje negatywny wplyw na rozwoj
komorek kosciotwdrczych. Analiza profilu czasteczek zaangazowanych w metabolizm kosci
wykazata niekorzystne zmiany. W grupie badawczej, odnotowano istotny spadek ekspresji
mMiR-7, natomiast zaobserwowano znaczny wzrost ilo§¢ transkryptow czasteczki miR-17
(Rycina 4).
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Rycina 4. Poréwnanie réznic ekspresji genéw zaangazowanych w metabolizm tkanki
kostnej: a) poziom genéw miR-7, b) poziom genéw miR-17

Analiza wynikow wilasnych ujawnita, ze wyciszenie ekspresji miR-21 manifestuje si¢
negatywnymi zmianami w kondycji komorek kosciotworczych. W poréwnaniu do grupy
kontrolnej, w grupie badawczej wykazano nieprawidtowosci we wszystkich badanych
aspektach funkcjonowania komorek liniit MC3T3.

Smieszek i in., [2020], réwniez informuja 0 niekorzystnym wplywie inhibicji
czasteczki miR-21-5p, na rozwdj komorek kosciotworczych. Naukowcy donoszg o spadku
pozioméw gendéw markerow osteogennych, takich jak Ocl, Coll-1, Opn i Runx-2. Ponadto,
poziomy biatek OPN i RUNX-2 réwniez okazaly si¢ nizsze. Dodatkowo, zaobserwowano
zaburzenia mineralizacji i deponowania sktadnikow macierzy miedzykomoérkowej. Wyniki
eksperymentu przeprowadzonego przez Wu, Wang, Ma, Xiao, Dong, [2017], réwniez
korelujg z badaniami wtasnymi. Potwierdzaja niepozadane zmiany w aktywnosci btony
mitochondrialnej 1 zywotnosci komorek, jako skutek obnizonego poziomu transkryptow
miR-21.

Ocena ekspresji wybranych genéw majacych wplyw na metabolizm tkanki kostnej —
miR-7 1 miR-17, pozwolita na analiz¢ wzajemnych relacji miegdzy miR-21, a wspomnianymi
miRNA. Dzigki temu, bylo mozliwe okreslenie wptywu inhibicji czasteczki miR-21, na
poziomy ich transkryptow w linii komoérkowej MC3T3. Otrzymane wyniki ujawnily
nieprawidtowosci w funkcjonowaniu osi miR-21-miR-7-miR17, charakteryzujace sie
zaburzeniami pozioméw badanych miRNA, ktére majg negatywny wplyw na kondycje
i rozw0j preosteoblastow. Wykryto obnizony poziom korzystnego miR-7, natomiast ekspresja
miR-17 zaburzajacego metabolizm komorek byta znacznie podwyzszona.

Seweryn i in., [2020], przedstawiaja rezultaty badan, ktore sa zgodne z otrzymanymi
wynikami. Potwierdzaja one zalezno$¢, migdzy inhibicja mikroRNA-21, a spadkiem ilo$ci
transkryptow miR-7, w linii komérkowej mysich preosteoblatéw. W badaniach Fang, Wu,
Zhou, Mu, Fu [2016], analizowano profil ekspresji miR-17 podczas roznicowania
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osteoblastow. Zaobserwowano, ze wlasciwemu rdéznicowaniu komorek, sprzyja niski poziom
tranksryptow wspomnianej czasteczki miRNA. Natomiast, dos§wiadczenie przeprowadzone
przez Liu i in., [2011] ukazuje negatywne oddziatywanie wysokiego poziomu czasteczki
miR-17 na proces tworzenia kosci.

Badania prowadzono w ramach projektu finansowanego przez Narodowe Centrum
Nauki (NCN). Projekt ,Harmonia 9 nr. UMO-2017/26/M/NZ5/01184 pt: “Nowe,
dwustopniowe rusztowania na bazie nanoapatytu wapnia (nHAP) inkorporowanego
nanotlenkami zelaza (Fe203/Fe304) z funkcja kontrolowanego uwalniania miRNA
w statycznym polu magnetycznym do regeneracji zlaman kostnych u pacjentéw
osteoporotycznych”, ktorego kierownikiem jest Profesor Krzysztof Marycz.

4. Podsumowanie

o C(zasteczka miR-21-5p speknia istotng role w biologii komorek kosciotworczych.
Rozregulowanie jej ekspresji, zaburza prawidtowy rozwdj osteoblastow.

e Spadek aktywnosci dehydrogenazy bursztynianowej komorek progenitorowych tkanki
kostnej oraz towarzyszacy temu, obnizony potencjal elektrochemiczny btony
mitochondrialnej, to konsekwencje zahamowania ekspresji miR-21.

e Ponadto, komorki koSciotworcze po wyciszeniu ekspresji czasteczki miR-21
charakteryzuja si¢ obnizong zywotnoscia.

¢ Inhibicja miR-21 ma negatywny wptyw na profil ekspresji czasteczek miRNA (miR-7,
miR-17), regulujacych metabolizm osteoblastow, €O moze by¢ bezposrednig
przyczyna rozwoju schorzen kosci.

e W przyszlosci nalezy zglebi¢c wiedze na temat innych proceséw biologicznych
zachodzacych w tkance kostnej, w ktorych regulacje zaangazowana jest czasteczka
miR-21-5p. Te informacje sa niezbedne dla opracowania metod profilaktycznych, jak
réwniez innowacyjnych terapii, dotyczacych chorob uktadu kostnego.
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2. ZASTOSOWANIE PEELINGU CHEMICZNEGO TCA
W KOSMETOLOGI I

Malgorzata Glenc-Ambrozy

Amber Academy - Prywatna Szkota w Rybniku
ul. Kazimierza Wielkiego 42

44-270 Rybnik

E-mail: amber191@wp.pl

Wykaz nazw i skrétow: peel - ang. zluszczanie; frost - ang. zbielenie/zeszronienie; dziatanie
keratolityczne - dziatanie ztuszczajace; TCA - kwas trojchlorooctowy; AHA - alfa-hydroksykwasy;
BHA - beta-hydroksykwasy.

1. Wprowadzenie

Peelingi chemiczne sa powszechnie uzywanymi substancjami o0 dziataniu
ztuszczajacym, majgcymi szerokie zastosowanie w kosmetologii i medycynie estetycznej.
Zabieg zluszczania nazywany jest peelingiem chemicznym ipolega na kontrolowanej
aplikacji kwasu na powierzchni¢ skory. Peelingi chemiczne dzieli si¢ ze wzgledu na
glebokos$¢ dziatania na powierzchowne, $rednio-glebokie i glebokie. Glgbokos¢ zluszczania
naskorka zalezy od stgzenia, rodzaju substancji iczasu jej kontaktu ze skora. Stymulacja
keratolizy nie jest jedynym dzialaniem kwasow stosowanych w kosmetyce. Substancje te
wykazuja réwniez posrednie dziatanie nawilzajace i|odmladzajace [Dawgul i Baranska-
Rybak, 2009]. Do peellingéw chemicznych wykorzystuje si¢ m.in rezorcyne, kwas karbolowy
(fenol), kwasy owocowe (AHA, BHA), pochodne witaminy A i kwas TCA. Wyrdznia si¢
rozne klasyfikacje peelingdéw. W zalezno$ci od zastosowanej metody ztuszczania peelingi
dzielimy na [Rogus-Skorupska i Chodorowska, 2005]:

1. Mechaniczne (peeling-scrub), z zastosowaniem substancji $cierajgcych lub
aparatow ztuszczajacych. Podczas zabiegu dochodzi do mechanicznego starcia
samego naskorka lub naskorka i gornych warstw skory wlasciwej (tzw. dermabrazja).

2. Chemiczne, polegajace na zastosowaniu zwigzkéw chemicznych o wiasciwosciach
zhuszczajacych  (kwasy AHA, BHA, rezorcyna, roztwor Jessnera, kwas
trojchlorooctowy, fenol, pochodne witaminy A i inne).

3. Fizyczne, z zastosowaniem lasera, zamrazania cieklym azotem, podtlenkiem azotu,
suchym lodem.

4.  Skojarzone, polegajace na taczonym zastosowaniu metod chemicznych i fizycznych
lub mechanicznych i chemicznych.

Pod wzgledem uzytego czynnika ztuszczajacego peelingi dzielimy na [O’Connor,
Lowe, Shumack i Lim, 2017]:
1.  Powierzchowne: obejmujgce zmiany w obrebie samego naskorka i calej lub czgséci
warstwy brodawkowatej skory wiasciwej; penetracja ok. 0,06 mm. np. TCA (10-
25%), roztwor Jessnera, AHA (np. kwas glikolowy 30%-70%), suchy lod.
2. Srednio-glebokie: obejmujace naskorek i warstwe brodawkowata oraz gorng czesé
warstwy siateczkowatej skory wiasciwej; penetracja ok. 0,45 mm. np. TCA (35%-
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50%), roztwor Jessnera + TCA, kwas glikolowy + TCA, kwas pirogronowy, kwas
salicylowy + TCA i inne.
3. Glebokie: dzialajace do czesci srodkowej warstwy siateczkowatej skory whasciwe;;
glebokos$¢ ztuszczania ok. 0,6 mm. np. roztwor Bakera (fenol), TCA >50%.
Wyzej wymienione metody ztuszania sg sukcesywnie ulepszane.

2. Kwas tréjchlorooctowy

Kwas trojchlorooctowy (TCA) jest zwigzkiem z grupy kwasow karboksylowych
0 chemicznym wzorze C(CI)3COOH (Ryec. 1). Jego moc, czyli pKa wynosi 0.26, co czyni go
jednym z najsilniejszych kwasoéw stosowanych w kosmetologii. Dziatanie polega na
koagulacji protein, uszkodzeniu zywych komodrek naskorka, w nastepstwie powstanie
martwicy naskorka 1 goérnej warstwy skory wilasciwej oraz zluszczenie komorek.
W zaleznosci od stezenia stosowany jest jako peeling powierzchowny (10-30%), Srednio-
gleboki (30-50%) oraz gleboki (>50%) [Soleymani, Lanoue i Rahman, 2018]. Gilebokie
peelingi wykonuje si¢ rzadko, gdyz obarczone sg wysokim ryzykiem powiktan. Badania
kliniczne wykazaty, ze kwas rojchlorooctowy pobudza fibroblasty i przebudowuje biatka
strukturalne skory [Castellana i Rizzi, 2015]. Uwaza si¢, ze zwiagzek ten w st¢zeniu 30%
wywoluje catkowitg martwice naskorka juz po jednorazowej aplikacji. W prakyce obserwuje
si¢ tzw. frosting (ang. zbielenie, zeszronienie) (Ryc. 2) na skutek koagulacji bialek. Zbielenie
skory po aplikacji TCA moze utrzymywac si¢ od kilku do kilkunastu minut, nastgpnie
przybiera barwe czerwong, a w kolejnych dniach bragzowa. Ztuszczanie zazwyczaj rozpoczyna
si¢ od $rodkowych fragmentow twarzy i postgpuje ku obwodowi [Czarnota, 2017]. Kwas
TCA w roku 1976 roku zostal uzyty przez Resnicka, Lewisa i Cohena jako pierwsza
substancja chemiczna ztuszczajaca skorg [Brody, Monheit i Resnik, 2000].

Cl ®)

Clm
Cl OH

Rycina 1. Schemat budowy czasteczki kwasu tréjchlorooctowego
Zrédto: Kapuscinska i Nowak [2015].
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Rycina 2. Zbielenie podczas aplikacji kwasu trichlorooctowego
Zrodto: O’Connor i in. [2017].

3. Zabiegi z uzyciem TCA

Tradycyjna forma peelingu jest rozpuszczenie krysztatow kwasu trojchlorooctowego
w rozpuszczalniku, takim jak woda. Firmy medyczne i kosmetyczne korzystaja z rdznych
metod produkcji TCA. Jak zauwaza [Lee, Wright, Kulesza, Brody i Wambier C, 2020]
odmienne metody przygotowania roztworow i brak standaryzacji peelingéw TCA powoduje
zamieszanie, gdyz okazuje si¢ ze 35% roztwor TCA firmy X okazuje si¢ silniejszy niz 35%
roztwor TCA firmy Y, poniewaz ten pierwszy jest bardziej skoncentrowany. Dlatego bardzo
wazne jest doswiadczenie przeprowadzajacego zabieg kosmetologa, aby nie doszio do
powstania powiklan pozabiegowych. W celu wuzyskania jak najlepszych efektow
terapeutycznych w praktyce stosuje si¢ czgsto potaczenia TCA z innymi metodami, jak np.
z peeligami mechanicznymi (mikrodermabrazja), CO, i TCA 35% (peeling Brody), lub
innymi kwasami (roztwor Jessnera i TCA 35% - peeling Monheit, czy kwas glikolowy 70%
I TCA 35% - peeling Coleman) [Deda, Wilczynski i Btonska-Fajfrowska, 2016; Diehl, 2017;
O’Connor i in., 2017]. Dobre efekty terapeutyczne uzyskuje si¢ rowniez stosujagc metode
taczong peelingu TCA z falami radiowymi badZ mikronaktuwaniem [Alberico i Castellana,
2014; Khater, Nasr, Salah i Khattab, 2020; Pawlik, 2017].

4. Innowacje w zakresie zluszczania peelingiem na bazie TCA

Jednym z kierunkéw badan wspoétczesnej kosmetologii jest opracowywanie produktow
terapeutycznych o udowodnionej skutecznosci, jednocze$nie z jak najmniejsza ilo$cig
skutkow ubocznych. W ciagu ostatnich dwudziestu lat dziatania klinicystéw i firm
medycznych skupity si¢ m.in. na kwestii bezpieczenstwa i skutecznosci peelingdow
chemicznych (Pathak, Mohan, Rohrich, 2020]. Dazono do opracowania prostego sktadu
peelingu z jednoczesnym wyeliminowaniem silnego potencjatu draznigcego czasteczki TCA.
W Polsce w 2019 roku dost¢pne byty 3 nowoczesne preparaty zawierajgce zmodyfikowang
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czasteczke kwasu trojchlorooctowego [zrodto-strony internetowe producentow]: PQ Age
Evolution® (Promoitalia), PRX-T33® (WiQOmed Italy), BioRePeelCI3® (Cmed Aesthetics
Italy).

Peeling chemiczny PQ Age Evolution® stanowi mieszanke kwasu TCA
ustabilizowanego w okreslonej ilo$ci nadtlenku mocznika. W sktad peelingu wchodzi kwas
trojchlorooctowy w stezeniu 34%, nadtlenek mocznika (CH6N203) w stezeniu 5%, koenzym
Q10 (Co Q10) w stezeniu 5%, kwas kojowy w stezeniu 10%.

PRXT-33" to preparat skladajacy sie z 33% kwasu trojchlorooctowego, 5% kwasu
kojowego oraz nadtlenku wodoru.

BioRePeelCI3®, to innowacyjny wyréb medyczny bedacy dwufazowym peelingiem
o dziataniu biostymulujagcym i rewitalizujacym. Faza hydrofilowa (zéltta) zawiera kwas
tréjchlorooctowy 35%, kwas laktobionowy, kwas salicylowy, kwas winowy, kwas cytrynowy,
witaminy, aminikwasy i kwas gamma-aminomastowy. Faza lipofilowa zawiera w swoim
sktadzie skwalen i1 mirystynian izopropylu, ktére maja za zadanie ochraniaé warstwe
hydrofilowa przed utlenianiem oraz stabilizuja formulacje preparatu.

Dzigki szczegdlnemu polgczeniu czasteczki TCA z nadtlenkiem mocznika (PQ Age
Evolution®), nadtlenkiem wodoru (PRX-T33) i faza lipofiowa (BioRePeelCI3™, czasteczka
kwasu nie powoduje uszkodzen warstwy rogowej naskorka, tak, jak obserwuje si¢
w przypadku tracycyjnych formulacji. Dzialanie peelingu polega na biostymulacji skory do
odnowy bez jej uszkodzenia.

Pomimo faktu, Ze regeneracyjne wiasciwosci TCA, z punktu widzenia efektow
klinicznych, zostaly szeroko opisane juz ponad 100 lat temu doktadny mechanizm
biostymulacji nie jest jeszcze do konca poznany [Anna Deda i Btonska-Fajfrowska, 2016].
Dotychczas obserwowang poprawe skory po aplikacji TCA przypisywano procesowi gojenia
si¢ tkanek, ktory byl uruchamiany w wyniku ich kontrolowanego uszkodzenia przez dziatanie
chemiczne. W zaleznos$ci od uzytego stezenia mozna bylo uzyskac rézne stopnie poparzenia
chemicznego, natomiast nie méwiono wowczas o bezposrednim dziataniu samej substancji
[Castellana i Rizzi, 2015]. Innowacyjne potaczenie TCA z nadtlenkiem mocznika (PQ Age
Evolution®), nadtlenkiem wodoru (PRX-T33) i faza lipofiowa (BioRePeelCI3™, otwiera
nowe mozliwosci przeskornej regeneracji tkanek. Preparat pozwala na wykorzystanie
dziatania TCA bez jego agresywnych efektow, co w polaczeniu z silnym dzialaniem
regeneracyjnym daje obiecujace rezultaty estetyczne. W przeciwienstwie do tradycyjnych-
nowoczesne peelingi nie wylaczaja z codziennych aktywnos$ci, nie powoduja widocznego
zhuszczania skory 1 moga by¢ stosowane przez caly rok, bez ograniczen wiekowych.
Innowacyjne formuty preparatow pozwalaja na wywotanie reakcji regeneracyjnej
w najgtebszych warstwach skory wiasciwej. Stad, peelingi te sg szczeg6dlnie przeznaczone do
nieinwazyjnej biorewitalizacji skory u osob w réznym wieku, sg dobrze tolerowane
1 wzglenie bezpieczne.

5. Wskazania do peelingu chemicznego na bazie TCA

Kwas trgjchlorooctowy wykazuje szerokie spektrum dzialania polaczone z wysoka
efektywnoscig pozwalajacg zniwelowac rdzne defekty skorne. Peelingi chemiczne na bazie
TCA stosuje si¢ do terapii starzenia si¢ skory, fotostarzenia (starzenia slonecznego),
w zaburzeniach pigmentacji (plamy soczewicowate, melazma, ostuda, przebarwienia
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pozapalne), w celu redukcji zmarszczek mimicznych oraz postonecznych uszkodzen skory.
Kwas TCA jest takze skutecznym rozwigzaniem dla oséb z tradzikiem pospolitym,
potradzikowymi  zaburzeniami pigmentacji, bliznami zanikowymi 1 rozst¢pami
[Cotellessa, Peris, Fargnoli, Mordenti, Giacomello i Chimenti, 2013; Garg, Thami, Bhalla,
Kaur i Kumar, 2019; Gozali i Zhou, 2015; Holzer, Pinkowicz, Radakovic, Schmidt i Tanew,
2017; Hassan i Benedetto, 2013; Kubiak, Mucha i Rotsztejn H, 2020; Puri, 2015]. TCA
w niskim st¢zeniu (10-15%) jest najczesciej stosowany do tagodzenia delikatnych zmarszczek
1 zaburzen barwnikowych oraz w celu nadania skérze §wiezego i zdrowszego wygladu. TCA
35-40% jest stosowany do redukcji giebokich zmarszczek, blizn i rozstgpow. Dotychczasowe
doniesienia literaturowe obejmuja jednak procedury zabiegowe oparte o peelingi
wykorzystujace tradycyjny mechanizm dzialania kwasu trdjchlorooctowego. Dokonujac
przegladu badan przy pomocy wyszukiwarek medycznych bibliograficznych zrédet
bazodanowych PubMed Medline oraz Ovid na potrzeby niniejszej monografii, nie znaleziono
randomizowanych badan klinicznych odno$nie wykorzystania nowych, niedraznigcych
1 bardziej bezpiecznych formulacji tego kwasu w kosmetologii. Dostepne sa jedynie opisy
przypadkow i1 doswiadczenia wlasne autorow.

6. Przygotowanie do zabiegu

Najistotniejszy jest odpowiedni dobor pacjenta do zabiegu. Wedlug badan idealnym
kandydatem jest pacjent o jasnej karnacji, odpowiadajacy typowi Il Skali Fitzpatricka (Tabela
I). Palaczom zaleca si¢ ograniczenie palenia tytoniu na miesigc przed peelingiem. Pacjenci
przebywajacy czgsto na sloncu, musza stosowaé kremy z filtrem przeciwstonecznym
i ograniczy¢ opalanie si¢ trzy miesigce przed zabiegiem. Ponadto, nie nalezy depilowa¢ skory
W miejscu zabiegu. Faza przygotowan do peelingu z kwasem trojchlorooctowym obejmuje
rowniez stosowanie preparatow z AHA lub retinoidami w okresie 2 tygodni poprzedzajacych
zabieg. Ich zadaniem jest obnizenie fizjologicznego pH skory, co sprawia, ze peeling jest
bardziej efektywny [Starkman i Mangat, 2020]. W przypadku nowoczesnych formulacji
wystarczy odstawienie uzywek i unikanie ekspozycji na promieniowanie UV.

Tabela I. Typy skéry wedtug Fitzpatricka. Opracowano na podstawie [Chabior, 2009;
Ata i Majewski, 2013]

Typ skory Oparzenie stoneczne | Sciemnienie skory pod | Populacja
wplywem UV

I zawsze nigdy celtycka

I zawsze czasami kaukaska

i czasami zawsze kaukaska

v nigdy zawsze kaukaska

\Y nigdy zawsze rdzenni Amerykanie

Vi nigdy zawsze Afroamerykanie

*Reakcja na pierwsza ekspozycje na slonce (przez 45-60 minut) w okresie lata, w potudnie w szerokosci
geograficznej 20-45°).
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7. Przebieg zabiegu i zalecenia pozabiegowe

W dniu zabiegu, po wywiadzie i wykluczeniu przeciwwskazan, zabezpiecza si¢
wrazliwe miejsca wazeling, a skor¢ odtluszcza si¢, przecierajac gazikiem nasaczonym
alkoholem (od stopnia odttuszczenia zalezy glebokos$¢ zabiegu). Nastepnie naktada si¢ 3-5
warstw preparatu na skore. W zaleznosci od zalecen producenta i miejsc stosowania kwasu,
zalecane jest naktadanie 2-5 warstw na skor¢ twarzy i1 rgk oraz 1-3 warstw na szyj¢
i dekolt. Na koniec skora przemywana jest wodg i natozony zostaje krem ochronny.

Nieco inaczej wykonuje si¢ peeling Jessnera, ktory sktada sie z 14% kwasu
salicylowego, rezorcynolu i kwasu mlekowego. Roztwodr Jessnera jest stosowany od ponad
100 lat w kosmetologii, obecnie ze wzgledu na dziatania draznigce rezorcynolu powstala
zmodyfikowana wersja peelingu Jessnera, gdzie zastgpuje si¢ rezorcynol kwasem
cytrynowym w tym samym st¢zeniu. Dla uzyskania powierzchownego peelingu naktada si¢
2 warstwy preparatu, a czas pomi¢dzy nakladaniem kolejnych warstw powinien wynosi¢ od
3 do 10 minut. Maksymalnie mozna potozy¢ do 8 warstw peelingu.

Zalecenia pozabiegowe obejmuja bezwzgledny zakaz dotykania i zdrapywania
powstatych po zabiegu strupdw 1 zluszczajacej si¢ skory, unikanie draznigcych $rodkow
myjacych (np. zeli z drobinkami $cierajagcymi), perfum czy dezodorantdw na bazie alkoholu
na powierzchni skory poddanej terapii. Dodatkowo, nalezy unikaé depilacji oraz kapieli
stonecznych przez okres minimum 4 tygodni po zabiegu oraz stosowaé kremy z wysokim
faktorem przeciwstonecznym. Pielegnacja domowa obejmuje intensywne nawilzanie i kojenie
skory przy uzyciu specjalnych dermokosmetykow. W przypdaku duzego dyskomfortu
w trakcie gojenia si¢ skory, mozna przez krotki czas stosowaé preparaty z hydrokortyzonem.
Pozwoli to zmniejszy¢ stan zapalny i zapobiec powstawaniu przebarwien pozapalnych.

W przypadku nowoczesnych peelingow, jak PQ Age Evolution®, PRX-T33®,
BioRePeelCI3®, preparat naktada si¢ na oczyszczong skor¢ i wciera do momentu
wchlonigcia, po czym zmywa wodg. Podczas zabiegu nie obserwuje si¢ zjawiska frostingu,
nie obserwuje si¢ tez zmian typowych dla peelingdw chemicznych, w postaci silnego
zaczerwienienia czy obrzeku z pozniejszym intensywnym zluszczaniem si¢ naskorka. Efekty
uzyskiwane podczas serii zabiegdw nowoczesnymi peelingami mozna poréwna¢ do
rezultatow obserwowanych po wykonaniu $rednioglebokiego peelingu chemicznego
z zastosowaniem tradycyjnej formulacji kwasu trojchlorooctowego [Deda i in., 2016].
Zalecenia pozabiegowe obejmuja nawilzanie skory, unikanie czynnikéw draznigcych
I stosowanie fotoprotekcji.

8. Przeciwwskazania do peelingu chemicznego na bazie TCA

Do najwazniejszych przeciwwskazan bezwzglednych do wykonywania zabiegu
z uzyciem TCA nalezy cigza i okres karmienia piersig, obecno$¢ $wiezych ran i blizn,
fototerapia, alergia na skladniki preparatu oraz aktywne choroby zapalne skoéry. Do
przeciwwskazan wzglednych (wymagajacych konsultacji lekarza) nalezy tanoreksja
(nalogowe opalanie skory), fototyp skory V oraz VI wskali Fitzpatricka oraz nierealne
oczekiwania co do rezultatow badania [Waldman i in., 2017].
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9. Powiklania po kwasie TCA

Do najczgstszych powiktan po wykonaniu tradycyjnego peelingu chemicznego TCA
zalicza si¢ bliznowacenie, zaburzenia barwnikowe (hipopigmentacja albo przebarwienia
pozapalne), kontaktowe zapalenie skory, utrzymujacy sie rumien, nadkazenia bakteryjne oraz
nadwrazliwos$¢ skory na $§wiatlo 1 zimno [Macierzyska, 2010]. Wystapienie powiklan mozna
zminimalizowa¢ poprzez odpowiednig kwalifikacje pacjenta do zabiegu, wlasciwg procedure
zabiegowa oraz prawidlowe postepowanie pozabiegowe. W przypadku nowoczesnych
formulacji dotychczas nie zaobserwowano i nie zgloszono powiktan pozabiegowych.

10. Podsumowanie

W pracy omoéwiono wykorzystanie peelingu chemicznego na bazie kwasu
trojchlorooctowego w kosmetologii. Peelingi na bazie TCA wydaja si¢ by¢ sprawdzonym
1 skutecznym narzedziem w walce z r6znymi defektami skornymi. Analiza badan wskazuje
jednak, ze brakuje wysokiej jakosci doniesien naukowych oceniajacych skuteczno$¢ nowych
formulacji TCA bez uszkodzen warstwy rogowej naskorka.
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1. Wstep

W procesie spozywania pokarmu do ludzkiego organizmu dostarczane sa niezbedne
do zycia skladniki odzywcze: weglowodany, biatko, tluszcze, witaminy oraz sktadniki
mineralne, dzigki ktorym moze on wlasciwie funkcjonowaé. Nalezy jednak pamigtad
o wilasciwej ilosci 1 jakosci spozywanego pokarmu oraz zachowaniu odpowiednich proporcji
migdzy jego sktadnikami.

Weglowodany stanowig glowne zrodto energii dla ludzkiego organizmu, ale ich
nadmierna podaz moze by¢ przyczyng licznych probleméw zdrowotnych. W dietetyce dzieli
si¢ je na weglowodany przyswajalne (trawione i1 wchlaniane w przewodzie pokarmowym
cztowieka, powodujace wzrost stezenia glukozy we krwi, np. skrobia 1 cukry proste — w tym
znany wszystkim ,,cukier biaty” czyli sacharoza lub inaczej cukier rafinowany) oraz
nieprzyswajalne (niewchtaniane, nie podnosza stezenia glukozy we krwi, znane jako
,btonnik™) [Gawecki, Berger, Brzozowska, 2011].

W zaleznosci od rodzaju i ilo$ci weglowodanow zawartych w produktach bedziemy
mieli do czynienia z ré6znym wzrostem glikemii (tzw. ,,glikemia popositkowa”, definiowana
jako wzrost stezenia glukozy we krwi po spozyciu positku) [American Diabetes Association,
2001; Gawecki 1 in., 2011]. W celu ufatwienia planowania diety wprowadzono pojecie
indeksu glikemicznego (IG), ktéry oznacza wzrost stgzenia glukozy we krwi po spozyciu
zywnosci zawierajacej 50g weglowodanow w porownaniu ze wzrostem glikemii po spozyciu
50g glukozy. Jego warto$¢ wyrazana jest w procentach i odnosi si¢ do wzrostu glikemii
wywolywanego przez czysta glukoze (IG glukozy=100%).W rezultacie spozywanie
produktéw o wyzszych warto$ciach IG bedzie wigzato si¢ z wigkszymi warto$ciami
popositkowych glikemii. W praktyce jednak wicksze zastosowanie ma warto$¢ tadunku
glikemicznego (GL), ktory jest iloczynem indeksu glikemicznego 1 zawarto$ci
weglowodanow przyswajalnych w danym produkcie lub positku. Moze by¢ on wyrazany
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w przeliczeniu na zwyczajowo spozywane porcje danego produktu, dzigki czemu utatwia
obliczenie tacznego tadunku glikemicznego sporzadzonej potrawy [Gawecki i in., 2011].

W dzisiejszych czasach czg¢sto mamy jednak do czynienia z wysoko przetworzong
zywnos$cig oraz produktami stodzonymi wysokofruktozowym syropem kukurydzianym
[Lebiedzinska, 2008]. W wyniku tego przeci¢tna podaz cukrow w codziennej diecie znacznie
przekracza zalecane wartosci[Johnson 1 in., 2009]. Takie postgpowanie moze nie$¢ za sobg
powazne konsekwencje zdrowotne 1 przyczynia¢ si¢ do wystgpienia licznych schorzen.

2. Materialy i metody

W artykule wykorzystane zostaty materiaty dostgpne w serwisach PubMed i Google
Scholar (wyniki wyszukiwania stow takich jak: ,,weglowodany”, ,,cukrzyca”, ,,otylo$¢”,
»cukier”, napoje stodzone cukrem”, ,indeks glikemiczny”, ,tadunek glikemiczny”,
»starzenie skory”, ,.tradzik pospolity”, ,,glikemia” w jezyku polskim 1 angielskim).

Celem niniejszej pracy bylo przyblizenie problemu nadmiernej podazy cukrow
w diecie oraz przedstawienie jej szkodliwego wptywu na kondycje ludzkiego organizmu.

3. Dyskusja

Napoje stodzone cukrem

Mianem cukrow dodanych okresla si¢ cukry i syropy, ktére dodawane sa do
pozywienia w trakcie obrobki lub przygotowania. W 2009 r. Amerykanskie Towarzystwo
Kardiologiczne okreslito, ze ich glownym zrodtem w diecie sa napoje bezalkoholowe 1 inne
napoje stodzone cukrem (sugar-sweetenedbeverages; SSB). W swoim raporcie opisuja, ze w
latach 2001-2004 $rednie spozycie cukrow dodanych wyniosto 22.2 tyzeczki dziennie, co
odpowiada 355 kaloriom; warto$¢ ta byta najwyzsza dla grupy wiekowej 14 do 18 lat
1 wyniosta 34.3 tyzeczki dziennie (549 kalorie). Warto podkresli¢, iz organizacja ta zaleca
ograniczy¢ spozycie cukru do 25g/dzien dla kobiet i 37.5g/dzien dla m¢zczyzn [Johnson i in.,
2009].

Spozycie SSB na $wiecie wzrosto znaczaco w ostatnich dekadach, idac w parze ze
zwigkszong zapadalno$cia na otytos$¢. Biorgc pod uwage choroby towarzyszace, zmniejszong
jakos¢ zycia 1 wydatki finansowe z nig zwigzane, dla wielu krajow programy profilaktyki tej
jednostki chorobowej sa priorytetem. Wykazano, iz dostgpno$¢ SSB zwieksza si¢ istotnie
wraz ze wzrostem rozwoju ekonomicznego kraju oraz zostala powigzana ze wspdtczynnikami
chorobowosci na nadwagg 1 otyto$¢. Okreslono, iz wzrost dostgpnosci SSB o 10% powoduje
srednio o 0.4 wiecej dorostego z nadwagg lub otytosciag na 100 mieszkancéw [Ferretti
i Mariani, 2019]. Swiatowa Organizacja Zdrowia (World Health Organization, WHO)
promuje walke z otytoscig, wspierajgc wprowadzanie podatku cukrowego, bedacego rodzajem
podatku akcyzowego naktadanego na napoje stodzone cukrem, w celu zmniejSzenia ich
sprzedazy 1 w efekcie konsumpcji. Badania przeprowadzone w Filadelfii potwierdzity jego
skuteczno$¢ [Roberto i in., 2019]. Dowiedziono tez, iz istnieje zalezno$¢ pomiedzy spadkiem
spozycia cukru i spowolnieniem rocznego wzrostu zapadalno$ci na otylo$¢ [Faruque i in.,
2019].

Regularne spozywanie SSB moze powodowa¢ insulinoopornos¢, zaburzenia funkcji
komorek trzustki, nadci$nienie tetnicze, gromadzenie si¢ tkanki tluszczowej oraz
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dyslipidemie, prowadzaca do odkladania si¢ blaszek miazdzycowych w naczyniach, a tym
samym przyczyniajac si¢ do rozwoju zespotu metabolicznego i cukrzycy typu 2 [Malik,
Popkin, Bray, Després, Hu, 2010]. Ponadto zostat zaobserwowany wzrost jednego ze
wskaznikow stanu zapalnego, bialka C-reaktywnego, u mlodych mezczyzn regularnie
spozywajacych SSB w czasie trzech tygodni [Aeberli i in., 2011].

Na podstawie przegladu literatury z ostatniej dekady stwierdzono, ze spozycie SSB
zwigksza ryzyko zachorowania na zespdt metaboliczny, cukrzyce typu 2 oraz choroby
sercowo-naczyniowe [Deshpande, Mapanga, Essop, 2017].

Roéwniez w Europie potwierdzony zostat zwigzek pomiedzy spozywaniem SSB
a wystepowaniem cukrzycy typu 2. Warto podkresli¢, ze tej korelacji nie wykazano dla
sokow, nektarow oraz napojow stodzonych sztucznie. [InterActConsortium, 2013] Podobne
whnioski zostaty wysnute rok pdzniej [Greenwood i in. 2014].

Konsumpcja przez dzieci o masie ciala mieszczacej si¢ w odpowiedniej dla wieku
normie, napojow pozbawionych kalorii zamiast SSB zmniejsza przyrost masy ciata
1 akumulacje¢ tkanki thuszczowej [De Ruyter, Olthof, Seidell, Katan, 2012]. Jednak z powodu
braku badan nad ich dlugoterminowym wplywem na zdrowie bez konfliktu interesow, nie
nalezy promowac¢ tego typu napojow jako elementow zdrowej diety. [Borges i in., 2017]

Cukrzyca

Cukrzyca jest grupg choréb metabolicznych charakteryzujacych si¢ hiperglikemia
wynikajacg z defektu dziatania insuliny [Hotowiecki, 2017]. Przewlekta hiperglikemia
powoduje zaburzenie funkcji oraz uszkodzenie organdéw takich jak nerki, serce czy aparat
narzagdu wzroku. Wykazano, Ze cukrzyca oraz jej powiklania sa czynnikiem ryzyka
wystapienia nie tylko choréb somatycznych, ale takze psychicznych takich jak depresja. [De
Groot, Anderson, Freedland, Clouse, Lustman, 2001; De Groot i in., 2010].

Ocenia si¢, ze okoto 8.8% populacji §wiatowej (415 milionéw ludzi) cierpi na
cukrzyce, w Polsce na cukrzyce choruje 2.86 miliona oso6b. Prognozy wskazuja, ze do roku
2040 liczba osob chorujacych na cukrzyce wzrosnie do 642 miliondw co bedzie wynikad
z urbanizacji, zmiany nawykoéw zywieniowych oraz stylu zycia [Chawla, Chawla, Jaggi,
2016; Shan, Li, Khamaisi, Qiang, 2017].

Glowne typy cukrzycy to cukrzyca typu I spowodowana zniszczeniem komorek
B trzustki w procesie autoimmunologicznym, cukrzyca typu II wynikajaca z postepujacego
uposledzenia wydzielania insuliny, cukrzyca o znanej etiologii oraz cukrzyca cigzowa—
rozpoznawana podczas cigzy.

Objawy cukrzycy sa zwigzane z typem oraz dynamikg przebiegu choroby, stad
charakteryzujg si¢ nieswoistoscig oraz duzym zrdéznicowaniem. Ws$rod najczestszych
objawéw klinicznych cukrzycy wymienia si¢ wielomocz, ostabienie 1 senno$¢ spowodowane
odwodnieniem, wzmozone pragnienie i, rzadziej, chudni¢cie. [Holowiecki, 2017]

Powiktania cukrzycy maja charakter ostry i/lub przewlekty. Do powiktan ostrych
naleza kwasica 1 $§pigczka ketonowa spowodowana naglym i znacznym niedoborem insuliny,
zespot hiperglikemiczno-hiperosmolalny rozwijajacy si¢ najczesciej u chorych na cukrzyce
typu 2 z zachowanym resztkowym wydzielaniem insuliny, kwasice mleczanowa oraz
hipoglikemi¢ polekowa. [Hotowiecki, 2017]
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Przewlekle powiklania dzieli si¢ tradycyjnie na mikroangipoatyczne do ktorych
zalicza si¢; powiklania oczne, nerkowe, neuropati¢ cukrzycowa oraz makroangiopatyczne
wynikajace glownie z przyspieszonego procesu miazdzycowego. Nalezy zauwazy¢, ze
podzial ten jest umowny, procesy makro- i mikroangiopatyczne sg ze sobg $cisle powigzane,
patogeneza powiktan cukrzycy jest ztozona, a jej podstawg jest hiperglikemia. [Chawla i in.,
2016]

Cukrzyca wywoluje patognomiczne zmiany w mikrokrazeniu, powodujac pogrubienie
kapilarnej btony podstawnej w tetniczkach kiebuszkoéw nerkowych, siatkowki, myocardium,
skorze oraz migsniach. Skutkuje to nieprawidlowym funkcjonowaniem omawianych naczyn
prowadzac do wystgpienia nadci$nienia t¢tniczego, opoznienia gojenia si¢ ran oraz tkankowej
hipoksemii [Chawla i in., 2016], czego przyktadem jest stopa cukrzycowa.

Za rozw6j] omawianych powiktan naczyniowych odpowiadaja, pozostajac we
wzajemnej zaleznosci, koncowe produkty glikacji, stres oksydacyjny, proliferacja
vasavasorum, aktywacja $rodiblonkowej syntazy tlenku azotu oraz aktywacja kinazy
biatkowej. Koncowe produkty glikacji (Advanced glycationend-products, AGE’s) sa
heterogenng grupa czasteczek powstala na skutek nieenzymatycznej glikacji biatek.
W wyniku tego procesu dochodzi do zaburzenia ich budowyoraz funkcjonowania.

Stres oksydacyjny wywotany przez nadprodukcje reaktywnych form tlenu ROS
(reactiveoxygenspecies) powoduje miedzy innymi podniesiong aktywnos$¢ szlaku
poliolowego, nieenzymatycznej glikacji biatek oraz prowadzi do aktywacji kinazy biatkowe;.
Hiperglikemia powoduje powstawanie reaktywnych form tlenu, ktére z kolei powoduja
uszkodzenie mitochondrialnego DNA [Chawla i in., 2016].

W rozwoju powiktan cukrzycy badacze podkreslaja role subklinicznego stanu
zapalnego. Zauwazono, iz hiperglikemia zwigksza adhezj¢ monocytow do srodblonka naczyn.
Proces ten, w potaczeniu z tworzeniem wolnych rodnikow oraz AGE’s, odpowiada za
niszczenie $rodblonka. Poziomy markerow stanu zapalnego, takich jak CRP, fibrynogen czy
plazminogen rosng wraz z postepem cukrzycy [Chawla i in., 2016].

Gloéwng przyczyng $mierci w cukrzycy sa choroby uktadu sercowo-naczyniowego.
Nalezy podkreslic, ze za patomechanizm W rozwoju choroby niedokrwiennej serca
u cukrzykéw odpowiada nie tylko hiperglikemia, ale rowniez wysokie ci$nienie tetnicze krwi
oraz hiperlipidemia [Nickerson i Dutta, 2012]. Nalezy w tym momencie wspomnie¢ o zespole
metabolicznym, ktoéry nie stanowi odrebnej jednostki chorobowej, a jest zbiorem
powigzanych ze sobg czynnikow ryzyka rozwoju cukrzycy typu 2 oraz miazdzycy [Rochlani,
Pothineni, Kovelamudi, Mehta, 2017]. Glownym czynnikiem etiologicznym zespotu
metabolicznego jest dodatni bilans energetyczny, ktory prowadzi do rozwoju nadwagi oraz
otylosci [Hotowiecki, 2017].

Depresja wystepuje u cukrzykow od dwoch do trzech razy czgsciej w porownaniu do
populacji zdrowej. Wykazano réwniez, ze u osob cierpigcych zaréwno na cukrzyce jak
i depresj¢, poprawa stanu psychicznego prowadzi do lepszej kontroli glikemii, a lepsza
kontrola glikemii skutkuje poprawa stanu psychicznego. Nalezy zwroci¢ uwage na fakt, ze
osoby cierpigce na depresj¢ maja wicksze ryzyko rozwinigcia cukrzycy typu drugiego
[Badescu i in., 2016; De Groot i in. 2001; De Groot i in., 2010].

Udowodniono, ze $cista kontrola glikemii zmniejsza czesto$¢ wystepowania powiktan
mikroangiopatycznych, dlatego tez u pacjentow objetych omawiang chorobg nalezy
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prowadzi¢ wielowektorowe leczenie oparte o farmakoterapi¢, wysitek fizyczny, zdrowa diete
oraz w razie potrzeby — psychoterapi¢ [De Groot i in., 2010; Nickerson i Dutta, 2012].

Zwigzek pomiedzy spoiyciem cukru a wystegpowaniem prochnicy zebow

Wedlug Swiatowej Organizacji Zdrowia (World Health Organization, WHO)
préchnica zebow jest najbardziej powszechng chorobg niezakazng na §wiecie [WHO, 2017].
Wystepuje u ludzi w kazdym wieku, od niemowlat do osob starszych. W przebiegu prochnicy
dochodzi do demineralizacji cze$ci nieorganicznej, a nastgpnie do rozpadu czesci organiczne;j
twardych tkanek zeba. Dalszy rozwdj procesu prochnicowego moze prowadzi¢ do zapalenia
miazgi, zapalenia tkanek okotowierzchotkowych [Pigtowska, 2009], a nawet do konieczno$ci
ekstrakcji zeba. Aby zmniejszy¢ zapadalno$¢ oraz zapobiegaé skutkom choroby, takim jak
np. bol, kosztowne leczenie czy utrata uzgbienia, warto wiedzie¢ co przyczynia si¢ do
powstawania choroby oraz jak wyglada jej profilaktyka.

Jednym z gtownych czynnikow warunkujacych powstawanie prochnicy jest cukier
[FDI World Dental Federation, 2016]. Na wystepowanie i przebieg prochnicy z¢boéw ma
rowniez wplyw wiele innych czynnikow. Do najwazniejszych z nich, oprocz cukru
stanowigcego  substrat, naleza: bakterie  prdochnicotwércze, przede  wszystkim
Streptococcusmutans, podatnos¢ tkanek zeba oraz czas [Stodolak i Fuglewicz, 2014].Ubytki
prochnicowe powstaja na skutek dzialania kwasow produkowanych przez bakterie
préchnicotworcze. Wytworzone kwasy, a przede wszystkim kwas mlekowy, mrowkowy i
octowy powoduja obnizenie pH plytki nazgbnej. Do produkcji kwaséw za$ niezbgdne jest
dostarczenie bakteriom substratu. Z dostarczonego z pozywieniem cukru bakterie produkuja
réowniez polisacharydy zewnatrzkomodrkowe, wchodzace w sktad ptytki nazebne;.

Do cukrow wykorzystywanych przez bakterie do produkcji kwasow w procesie
fermentacji naleza: monosacharydy — glukoza i fruktoza, disacharydy — sacharoza, maltoza
i laktoza oraz polisacharydy — glukan, fruktan, mutan i skrobia [ Janczuk, Kaczmarek, Lipski,
2018, s. 197]. Sposrod wymienionych najbardziej kariogennym weglowodanem jest
sacharoza. Z kolei najmniejszy potencjat prochnicotworczy charakteryzuje skrobig. Wazny
jest tez podziat cukréw na: cukry wewngtrzne, cukry mleczne oraz cukry wolne (niemleczne
zewngtrzne cukry). Cukry wewngtrzne to cukry wystepujace w strukturze warzyw i owocow,
cukry mleczne sg obecne w mleku i produktach mlecznych, a cukry wolne obejmuja cukry
dodane do pozywienia i napojow oraz wystepujace naturalnie w miodzie, syropach i sokach
owocowych [FDI World Dental Federation, 2016]. Dwie pierwsze grupy nie majg istotnego
wktadu w rozw@j prochnicy. Najwazniejszy czynnik ryzyka prochnicy zebow stanowig cukry
wolne i dla tej wiasnie grupy cukréw WHO wydato wytyczne, aby ograniczy¢ ich spozycie
do 10% catkowitej pobranej energii, a nawet sugeruje dalszg ich redukcje do mniej niz 5%
catkowitej energii dostarczanej z pozywienia [Moynihan, 2016].

Na zwigzek pomigdzy spozyciem cukru a wystgpowaniem prochnicy wplywaja
réwniez czesto$¢ oraz forma przyjmowanych cukrow. Wykazano wzrost intensywnosci
prochnicy u dzieci spozywajacych stodycze kilka razy w tygodniu w stosunku to tych, ktore
stodycze jadly okazjonalnie, badZ raz w tygodniu [Chorzewska, Wasilczuk, Marczuk-Kolada,
Obidzinska,buczaj-Cepowicz, Kuzmiuk, 2015]. Ponadto zjedzenie wigkszej ilosci stodyczy
jednorazowo jest mniej niebezpieczne niz czeste spozywanie mniejszych porcji stodyczy
[Janczuk, 2018]. Wysoki potencjal prochnicotworczy charakteryzuje pokarmy, ktore na dtugo
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zalegaja w jamie ustnej, czyli o konsystencji kleistej. Czgste spozywanie cukréw oraz
przyjmowanie ich w formie lepkiej wigze si¢ z dluzszym czasem obnizonego pH plytki
nazebnej. Spadek pH ponizej wartosci krytycznej, ktéra wynosi 5,5 powoduje utrate
substancji mineralnych ze szkliwa (demineralizacj¢), poniewaz szkliwo rozpuszcza si¢
w $srodowisku o wartoscipH 5-6 [Touger-Decker i van Loveren, 2003].

Wplyw nadmiernego spoiycia cukru na skore

Nadmierne spozycie cukru moze by¢ przyczyna probleméw dermatologicznych.
W badaniu z 2016 roku dowiedziono, ze istnieje pozytywna korelacja migdzy dieta bogata
w pokarmy o wysokim indeksie glikemicznym, a wystgpowaniem tradziku pospolitego
[Cerman i.in, 2016]. W innych badaniach sprawdzano réwniez wptyw zmiany diety na taka
o niskim indeksie i tadunku glikemicznym na zmiany skoérne u pacjentow z tradzikiem
pospolitym. W jednym z nich (badanie randomizowane) grupa badana zmniejszyta spozycie
produktow o wysokim indeksie glikemicznym (IG) na korzys$¢ pokarmoéw bogatych w biatko
lub 0 nizszym IG. Dla uczestnikéw badania sporzadzono specjalne plany zywieniowe. Grupa
kontrolna miata natomiast spozywa¢ pokarmy typowe dla ich normalnej diety tj. o wysokim
i $rednim IG. Przestrzeganie diety przez uczestnikow bylo monitorowane (wywiady
telefoniczne, ocena dziennego tadunku glikemicznego, probki moczu). Obliczano wskaznik
glikemii korzystajac ze wzoru ) (indeks glikemiczny danego produktu x udziat
weglowodanéw ogdétem w danym produkcie) oraz tadunek glikemiczny ze wzoru ) (indeks
glikemiczny danego produktu x zawarto$¢ weglowodanéw/100). Lekarz dermatolog ocenial
wystepowanie 1 nasilenie zmian tradzikowych za pomoca zmodyfikowanej techniki liczenia
zmian Cunliffe-Leeds. Wykazano, ze po 12 tygodniach dieta o niskim fadunku glikemicznym
w znacznym stopniu wplywa na zmniejszenie zmian skornych w przebiegu tradziku
pospolitego w poréwnaniu z dietg o wysokim tadunku glikemicznym [Smith, Mann, Braue,
Maikeldinen, Varigos, 2007].

W innym badaniu, oceniono wplyw diety o niskim indeksie 1 tadunku glikemicznym
na biochemiczne czynniki bgdace zwigzane z wystepowaniem tragdziku u oso6b dorostych,
w poréwnaniu do standardowej diety. Po tej, trwajacej 2 tygodnie, randomizowanej
1 kontrolowanej probie stwierdzono, ze dieta o niskim indeksie i tadunku glikemicznym
znaczaco wplywa na zmniejszenie stezenia Insulinopodobnego czynnika wzrostu-1  (IGF-1),
ktory jest jednym z czynnikow biorgcych udzial w patogenezie tradziku [Burris, Shikany,
Rietkerk, Woolf, 2018].

Ponadto w jednej z prac opisano zaréwno kliniczne, jak rowniez histopatologiczne
efekty stosowania diety o niskim tadunku glikemicznym przez okres 10 tygodni w leczeniu
tradziku pospolitego. Dowiedziono, ze przynosi ona popraw¢ stanu wspomnianej choroby,
a w badaniu histopatologicznym probek skory stwierdzono zmniejszenie stanu zapalnego
1 zmniejszenie wielko$ci gruczotdéw tojowych [Kwon i.in, 2012].

Nie bez znaczenia jest rowniez wplyw nadmiernego spozycia cukru na proces
starzenia si¢ skory.Badania pokazuja, Ze miedzy innymi cukier jest $cisle zwigzany
z mechanizmem starzenia si¢ skory. Jego nadmierna podaz powoduje akumulacje AGE’sco
wigze si¢ z przyspieszonym starzeniem skory [Cao, Xiao, Wu, Ge, 2020]. Jednym z biatek
szczegOlnie podatnych na glikacje jest kolagen [Nguyen 1 Katta, 2015]. Do przyktadowych
konsekwencji tego procesu naleza mi¢dzyczasteczkowe sieciowania kolagenu, przez co staje
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si¢ on bardziej sztywny i podatny na bodzce mechaniczne czy zaburzenie procesu wymiany
1 zastgpowania kolagenu funkcjonalnymi czasteczkami tego biatka, gdyz glikowany kolagen
odporny jest na degradacj¢ przez metaloproteinazy macierzy [Avery i Bailey, 2006; DeGroot
I.in, 2001].

4. Podsumowanie

Nadmierne spozycie cukrow niewatpliwie zwigksza ryzyko wystagpienia wyzej
opisanych schorzen. Wiedza o jego konsekwencjach jest niezb¢dna, poniewaz przyczynia si¢
ono do wystgpienia tak popularnych schorzen jak prochnica czy tradzik pospolity, a nawet
przyspiesza proces starzenia skory. Ponadto, konieczne jest cigglte zwigkszanie §wiadomosci
spoleczenstwa na temat choréb cywilizacyjnych zwigzanych z nadmierng podaza cukrow,
z wyszczegblnieniem towarzyszacych im powiklan. W ostatnim czasie powstalo wiele
projektéw, ktorych celem jest naglasnianie 1 poszukiwanie efektywnych sposobow walki
z tym problemem. Nalezy cze$ciej podkreslac jak wazne sa dokonywane przez nas codzienne
wybory zywieniowe. To wlasnie one moga uchroni¢ nas przed chorobami, ktére nie sg
wylacznie teoretycznym problemem, ale groza powaznymi konsekwencjami, ktore moga
zagraza¢ zyciu lub w znacznym stopniu obnizy¢ jego jako$¢.
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1. Wstep

Ludzki organizm potrzebuje do prawidlowego funkcjonowania, poza podstawowymi
sktadnikami diety — biatkami, weglowodanami i tluszczami, takze innych substancji.
Zaliczono do nich sktadniki mineralne — mikroelementy i makroelementy oraz witaminy
I antyoksydanty [Musielinska i Bus, 2015]. Prawidlowa dieta czlowieka powinna by¢
zbilansowana pod wzglgdem zawartosci antyoksydantow [Czyzewska-Majchrzak, 2014].
Zywno$é pochodzenia ro$linnego stanowi bogate zrodto zwiazkow aktywnych biologicznie,
poczynajac od odzywczych, po te okreslane jako antyzywieniowe (BANS). Sposréd tych
zwigzkow duza cze$¢ stanowig substancje antyoksydacyjne, zwane przeciwutleniaczami.
Antyoksydanty stanowia grup¢ substancji, ktore hamuja reakcje z tlenem lub ozonem oraz
wigzg niektore prooksydanty. Szczegdlng wlasciwoscia antyoksydantow jest neutralizacja
aktywnos$ci wolnych rodnikow [Szajdek i Borkowska, 2004]. Za powstawanie i rozwdj
chordb cywilizacyjnych odpowiada m.in. nieprawidlowy sposob zywienia, siedzacy tryb
zycia czy nadmierny stres. Odpowiednio zbilansowana dieta potaczona z aktywnoscig
fizyczng sg skutecznymi czynnikami zapobiegajacymi chorobom dietozaleznym. Kluczem do
utrzymania organizmu w zdrowiu jest Swiadomos¢ zywieniowa 1 odpowiednia wiedza na
temat zywnosci 1 jej sktadnikow [Kantorowicz 1 Wiecek, 2016].

Celem pracy byta ocena $wiadomosci zywieniowej i zbadanie poziomu wiedzy
wybranej grupy populacyjnej na temat przeciwutleniaczy w Zywnosci.

2. Material i metody

Badang grupe stanowili kobiety 1 mezczyzni w roznym wieku. Badanie
przeprowadzono na przetomie marca i kwietnia 2020 roku za posrednictwem elektronicznego
kwestionariusza. Laczna ilo$¢ respondentéw, ktora wyrazita che¢ wziecia udziatu w badaniu
wyniosta 157 os6b. Z powodu niepelnych danych w kwestionariuszach, odrzucono 7 z nich
1 analizg przeprowadzono wsrod 150 os6b. W badaniu udzial wzieto 95 kobiet (66%) oraz 55
mezezyzn (34%). Badana grupa liczyla 48% o0sob z wyksztalceniem wyzszym, 47%
z wyksztalceniem S$rednim oraz 5% respondentéw posiadalo wyksztalcenie zasadnicze
zawodowe. Wigkszy odsetek badanych mieszkat w miescie (75%), w tym 46%
w miescie powyze] 100 tysiecy mieszkancow i1 29% w mieScie ponizej 100 tysiecy
mieszkancow. Wie§ zamieszkiwat odsetek 25% badanej grupy populacyjne;.

336



Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l Stupsk, sierpien 2020

3. Narzedzia badawcze

W badanej probie populacyjng dokonano analizy wiedzy na temat antyoksydantow
w zywnosci. Jako narzedzie badawcze wykorzystano kwestionariusz ankiety, sktadajacy si¢
z dwoch czesci — pierwszg z nich stanowita metryczka, drugg - autorskie pytania dotyczace
antyoksydantow. Pytania z kwestionariusza przedstawiono w tabeli (tabela 1).

Tabela 1. Pytania na temat antyoksydantow z kwestionariusza ankiety

Czy zna Pani pojgcie przeciwutleniacz/antyoksydant? Tak Nie
Czy przeciwutleniacze powinny by¢ dodawane do Tak Nie Nie mam
zywnosci? zdania

Czy w produktach spozywczych przeciwutleniacze

: ) Tak Nie Nie wiem
mogg wystepowac w sposob naturalny?
Czy wzbogaca Pan/Panl_ swojg diet¢ suplementami Tak Nie Nie wiem
diety?
Jakimi suplementami diety wzbogaca Pan/Pani swoja

diete? |

Witamina E, Witamina C, Sol, Maka,
Ktore naturalne przeciwutleniacze sa dodawane do Benzoesan sodu, Butylohydroksyanizol

zywno$ci? (BHA), Nie wiem

Czy obecno$¢ nieznanych zwigzkow oznaczonych
kodem ,,E” powoduje u Pana/i nieche¢ do danego Tak Nie
produktu?

, . . Zawartos$¢ thuszczu, Zawarto$¢ witamin,
Na ktoéry czynnik zwraca Pan/i najwicksza uwage na

. Warto$¢ t ilos¢ kilokalorii),
etykietach produktow spozywczych? artos¢ energetyczna (ilosc kilokalorii)

Obecnos¢ ,,.E dodatkow”,
Nie czytam etykiet

Zrodto: badania wlasne.

Obliczenia statystyczne zostaly wykonane w programie Statistica w wersji 13.3
pakietu StatSoft. Do badania zaleznosci pomigdzy dwoma zmiennymi wykorzystano test y>
Pearsona. Za poziom istotnos$ci przyjeto p<0,05.

4. Wyniki i dyskusja

Pierwsza analiza dotyczyta znajomosci pojgcia przeciwutleniacz. Odsetek 30% o0sob,
znajacych termin przeciwutleniacz stanowili mezczyzni, a 70% - kobiety. Nieznajomos$é
terminu przeciwutleniacz wykazato wiecej mezczyzn (62%) w poréwnaniu do kobiet (38%)
(tabela 2).
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Tabela 2. Rozkiad odpowiedzi na pytanie dotyczace znajomosci pojecia
przeciwutleniacz/antyoksydant w zaleznosci od pfci

Tak Nie
Czy zna Pani pojecie Mezczyzni  Kobiety Megzczyzni Kobiety
przeciwutleniacz/antyoksydant? 29,3% n=34 70,7% 61,8% 38,2%
n=82 n=21 n=13

Zrodto: badania wiasne.

Przeprowadzona analiza wykazala, ze istotnie wigcej kobiet zna termin
przeciwutleniacz/antyoksydant (p<0,05). Kantorowicz i Wigcek [2016], badajace wiedzg
me¢zezyzn o antyoksydantach podaty, ze sposréd badanych mezczyzn ponad 40% nie znalo
odpowiedzi na pytanie dotyczacych wolnych rodnikow. Kmiecik i Kobus [2005] w swoich
badaniach podaja, ze 25% badanej przez nie grupy populacyjnej, nie spotkato si¢ z pojeciem
przeciwutleniacz/antyoksydant. Pojecie przeciwutleniacz/antyoksydant jest dzi§ na tyle
powszechne, ze mozna spotka¢ si¢ z nim w wielu miejscach — przede wszystkich na
etykietach produktow spozywczych oraz w reklamach telewizyjnych. Mimo coraz wigkszego
nacisku producentéw zywno$ci i wladz na zwracanie uwagi na obecno$¢ dodatkow do
zywnosci w produktach spozywczych, spora czgs$¢ respondentdow, szczegdlnie mezczyzn, nie
spotkata si¢ z tym pojeciem. Wynika to gldwnie z braku zainteresowania skladem zywnosci
oraz wplywem na zdrowie 1 funkcjonowanie organizmu wybranych ,,E dodatkéw”.
W badaniach wlasnych, wigksza $wiadomos$cig zywieniowg charakteryzowaty si¢ kobiety.
Wedlug innych autorow, kobiety sa bardziej skrupulatne w czytaniu etykiet produktow
spozywczych, czg$ciej stosuja diety oraz zazywajg suplementy diety. Mezczyzni,
w porownaniu do kobiet propaguja gorsze nawyki zywieniowe 1 nie zwracajg uwagi na sktad
zywnosci 1 zawarto$¢ dodatkow, m.in. przeciwutleniaczy [Koztowski i in., 2016].

Wyzej opisana analiza zostatla zestawiona rowniez w zaleznosci od poziomu
wyksztatcenia. Rozktad odpowiedzi wsrod osob z wyksztalceniem $rednim 1 wyzszym byt
zblizony. Odsetek 47% o0s0b z wyksztalceniem $rednim i prawie 47% z wyksztalceniem
wyzszym zadeklarowato znajomo$¢ terminu przeciwutleniacz/antyoksydant, natomiast
odpowiedzZ nie zadeklarowato— kolejno 44% oraz 53% respondentow (tabela 3). Wykonana
analiza wykazala, ze bez wzgledu na poziom wyksztalcenia, respondentom byl znany termin
przeciwutleniacz (p>0,05). Badano wplyw poziomu wyksztalcenia na wiedze dotyczaca
koniecznosci dodawania przeciwutleniaczy do zywnosci. Osobami, deklarujgcymi odpowiedz
tak byly w najwickszej ilo$ci osoby z wyksztalceniem wyzszym (65%). Odsetek prawie dwa
razy wigkszy o0s6b z wyksztalceniem $rednim (60%), w porownaniu do 0sob
z wyksztalceniem wyzszym (33,3%) uwazalo, ze nie ma konieczno$ci dodawania
przeciwutleniaczy do zywnos$ci. Ponad 13% wyzszy odsetek osob z wyksztalceniem $rednim,
w poréwnaniu do osob z wyksztalceniem wyzszym, nie znalo odpowiedzi na zadane pytanie
(tabela 4). Nastepnie, zbadano odpowiedzi respondentow w zaleznosci od poziomu
wyksztalcenia na temat wystepowania w sposob naturalny przeciwutleniaczy w produktach
spozywczych. Wigkszy odsetek osob z wyksztatceniem wyzszym (63%), w porownaniu do
0s0b posiadajacych wyksztatcenie srednie (36%), zadeklarowat, ze przeciwutleniacze moga
wystepowacé w sposob naturalny w produktach spozywczych. Wyzszy, o ponad 20%, odsetek
0sOb z wyksztatceniem srednim (61%), w poréwnaniu do os6b z wyksztalceniem wyzszym
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(39%), zadeklarowato odpowiedZ przeczaca na zadane pytanie. Ponad dwuipoétkrotnie wiecej
0soOb z wyksztatceniem $rednim nie znato odpowiedzi na postawione pytanie (tabela 5).

Wykonane analizy potwierdzaja, ze osoby z wyksztatceniem $rednim oraz wyzszym
maja wickszg wiedz¢ na temat przeciwutleniaczy (p<0,05). Wyniki badan wtasnych
potwierdzajg badania innych autorow. Szczepanska i in. [2013] podaje, ze w odniesieniu do
wiedzy na temat zachowan zywieniowych, istotnie najwicksza wiedze posiadaly osoby
z wyksztalceniem wyzszym. Odmienne wyniki uzyskaty Duda i Wichura-Demska [2008],
ktore w swoich badaniach dotyczacych wiedzy na temat racjonalnego zywienia nie
stwierdzity statystycznie istotnego wplywu poziomu wyksztalcenia na poziom wiedzy
respondentow.

Tabela 3. Rozkiad odpowiedzi na pytanie dotyczace definicji pojecia
przeciwutleniacz/antyoksydant w zaleznosci od poziomu wyksztatcenia

Tak Nie
, Z ni . Z ni
Czy zna Pani pojecie Srednie  Wyzsze asadnicze Srednie =~ Wyzsze asadnicze
. . zawodowe zawodowe
przeciwutleniacz/antyoksydant?
474%  46,6% 6% 44,1% 52,9% 2,9%
n=55 n=54 n=7 n=15 n=18 n=1

Zrodto: badania whasne.

Tabela 4. Rozkiad odpowiedzi na pytanie dotyczace koniecznosci dodatku
przeciwutleniaczy do zywnosci w zaleznosci od poziomu wyksztatcenia

Czy przeciwutleniacze powinny by¢ dodawane do zywnos$ci?

Srednie 31,7 % n=19
Tak Wyzsze 65,0% n=39
Zasadnicze zawodowe 3,3% n=2
Srednie 60,0% n=27
Nie Wyzsze 33,3% n=15
Zasadnicze zawodowe 6,7% n=3
Srednie 53,3% n=24
Nie wiem Wyzsze 40,0% n=18
Zasadnicze zawodowe 6,7% n=3

Zrodto: badania whasne.
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Tabela 5. Rozkiad odpowiedzi na pytanie dotyczace naturalnego wystepowania
przeciwutleniaczy w produktach spozywczych w zaleznosci od poziomu wyksztalcenia

Czy w produktach spozywczych przeciwutleniacze moga wystepowaé w sposob naturalny?

Srednie 35,8 % n=29
Tak Wyzsze 63,0% n=51

Zasadnicze zawodowe 1,2% n=1

Srednie 60,6% n=20
Nie Wyzsze 39,4% n=13

Zasadnicze zawodowe -

Srednie 58,3% n=21
Nie wiem Wyzsze 22,2% n=8

Zasadnicze zawodowe 19,4% n=7

Zrodto: badania wlasne.

Dalszg czg$¢ badania stanowila analiza odpowiedzi na pytanie dotyczace wlaczania do
diety suplementéw. Ponad 43% kobiet zadeklarowalo przyjmowanie suplementow diety,
z kolei wsréd mezczyzn odsetek ten byt prawie dwukrotnie nizszy (21,8%) (Tabela 6).

Tabela 6. Rozklad odpowiedzi na pytanie dotyczace wzbogacania diety preparatami
farmaceutycznymi w zaleznosci od pici

Tak Nie
Czy wzbogaca Pan/Pani swoja Mezczyzni Kobiety Mezczyzni Kobiety
diete suplementami diety? 21,8% 43,2% 78,2% 56,8%
n=12 n=41 n=43 n=54

Zrodto: badania wlasne.

Wyniki badan wiasnych podaja, Ze po preparaty farmaceutyczne czgSciej sig¢gaja
kobiety. Wykazano istotng zalezno$¢ miedzy przyjmowaniem wraz z dietg preparatow
farmaceutycznych a plcig (p<0,05). Powszechnie uzywane suplementy diety maja za zadanie
uzupehi¢ deficyt réznego rodzaju sktadnikéw odzywczych — witamin, mineralow czy
aminokwasow, w catodziennej racji pokarmowej. Ich spozycie powinno by¢ uzasadnione,
poniewaz ich bezkrytyczne przyjmowanie moze powodowaé¢ m.in. przedawkowanie
wybranych sktadnikow pokarmowych, co moze powodowaé inicjacj¢ dietozaleznych
jednostek chorobowych (np. choroby niedokrwiennej serca, nadci$nienia tetniczego,
cukrzycy, osteoporozy, otylosci czy kamicy zoétciowej) [Siglowa i in., 2009]. Podobne wyniki
w badaniach uzyskata Sigtowa i in. [2009], ktora podaje, ze to pte¢ zenska z wigksza
czestotliwoscig zazywa preparaty farmaceutyczne.

Respondentéw zapytano o rodzaje preparatow farmaceutycznych, stosowanych
przez nich w suplementacji zywienia. Sposrdd 53 osob deklarujgcych przyjmowanie
suplementow diety, najwiecej z nich (n=39) przyjmowalo magnez z witaming B6. Duza cze$¢
respondentéw przyjmowata kwasy tluszczowe omega 3 (n=36), witaming D3 (n=34) oraz
preparaty witaminowe typu Falvit (kompleksy witamin) (n=25). Pozostate $rodki
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farmaceutyczne — witaminy B12, A, E i C, koenzym Q1p, inozytol, kreon i kapsutkowany olej
z czarnuszki — byty stosowane rzadziej. (Rys. 1).
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Rysunek 1. Spozycie preparatéw farmaceutycznych w badanej grupie populacyjnej
Zrédto: badania wlasne.

Niedobory witamin (C, B;, B, i Bg) i sktadnikow mineralnych (wapnia, potasu,
magnezu, zelaza, cynku, miedzi) naleza do najczgsciej wystepujacych niedoborow
sktadnikow odzywczych. Niedobory mozna eliminowa¢ na dwa sposoby — poprzez zmiang
diety na bardziej urozmaicong i1 bogatsza w produkty spozywcze o wysokiej gestosci
odzywczej badz poprzez stosowanie suplementow diety. W pierwszej kolejnosci, wskazana
jest proba eliminacji niedoboréw pokarmowych odpowiednio zbilansowang dieta, bogata
w sktadniki odzywcze i antyoksydanty [Stos i in. 2019]. Najczgsciej przyjmowane
farmaceutyki przez respondentéw (magnez, kwasy tluszczowe omega-3 oraz witamina Dj
1 preparaty witaminowe zawierajace kompleks wszystkich witamin), mozna w prosty sposob
mozna dostarczy¢ wraz z dietag. Dobrym zrodtem magnezu jest m.in. kakao i gorzka
czekolada, kasza gryczana czy nasiona ro$lin stragczkowych [Iskra 2013]. Poziom cennych
kwasow thuszczowych z rodziny omega-3, w tym kwasu eikozapentaenowego (EPA)
i dokozaheksaenowego (DHA) najlepiej uzupetnié poprzez spozycie thuszczu ryb morskich -
lososia, $ledzia, makreli, pstraga, tunczyka czy fladry, albo olejow roslinnych -
stonecznikowego, wiesiotkowego, kukurydzianego czy rzepakowego. Oleje ro$linne, poza
kwasami tluszczowymi omega-3, zawierajg rowniez duze ilosci kwasow thuszczowych omega
6. Stosunek kwaséw omega-6 do kwasow omega-3 jest jednym ze wskaznikow jakoSci
zdrowotnej diety. Powinien on wynosi¢ 4-5:1, a w przeci¢tnym sposobie odzywiania
proporcja ta wynosi okoto 15-20:1 [Materac i in. 2013]. Zbyt wysoka podaz kwasow
thuszczowych omega-6 zaktoca korzystne przeciwzakrzepowe i1 przeciwzapalne dziatanie
kwasow omega-3, dlatego nalezy kontrolowaé ich spozycie [Dutkowska i Rachon, 2015].
Witamina D3 wystepuje m.in. w thustych rybach, oleju wielorybim i nabiale, ponadto
syntetyzowana jest w skorze pod wptywem promieni stonecznych [Oledzka, 2013]. Mimo
tego, ze produkty spozywcze bogate sa w skladniki odzywcze, cze$¢ respondentow
preferowata dostarczenie ich w postaci kapsulek 1 tabletek. Takie preparaty charakteryzuja si¢
ograniczong biodostepnoscia, ponadto ich nadmiar moze obcigza¢ narzady i prowadzi¢ do
powaznych schorzen [Pressman i in., 2017].
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Respondentéw zapytano o wystepowanie w zywnosci antyoksydantéw pochodzenia
naturalnego. Sposrod wymienionych zwigzkow mogli wybra¢ wiecej niz jeden. Najwigcej
0sOb rozpoznalo witaminy antyoksydacyjne jako naturalny przeciwutleniacz zawarty
w zywnosci — witaming C (n=73) i witamin¢ E (n=49). Kolejno 25 i 24 osoby wskazaty, ze
benzoesan sodu oraz so6l sg naturalnymi przeciwutleniaczami. Najmniej osob jako naturalny
przeciwutleniacz wskazato butylohydroksyanizol (BHA) (n=17) oraz make (n=4) (Rys. 2).
Cze$¢ respondentéw nie byta w stanie wskazaé, ktore zwigzki naleza do przeciwutleniaczy
pochodzenia ro§linnego. Benzoesan sodu oraz so6l naleza do zwiazkow z grupy
konserwantoéw, a nie przeciwutleniaczy [Rogodzinska i Wichrowska, 2011]. BHA, mimo
tego, ze zaliczany jest do grupy przeciwutleniaczy, jest to zwiagzek syntetyczny, a nie
naturalny [Kita i in., 2011].
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Rysunek 2. Wystepowanie naturalnych przeciwutleniaczy w zywnosci
Zrédto: badania wlasne.

Respondentdw zapytano, czy obecno$¢ nieznanych “E dodatkéw” zniechgca ich do
zakupu produktow zywno$ciowych. Prawie 60% mezczyzn 1 okoto 40% kobiet
zadeklarowato, ze obecno$¢ nieznanych dla nich dodatkow do Zywnosci zniechegca ich do
zakupu zywnosci (Rys. 3). Producenci zywno$ci sg zobligowani do zamieszczania na
etykietach produktéw spozywczych nazwy badz numeru E kazdego dodatku do Zywnosci
oraz informacji o zastosowaniu danej substancji [Tymoszuk, 2012]. Dodatki do zywnosci
obecne w produktach zywnos$ciowych sg doktadnie analizowane przez Europejski Urzad ds.
Bezpieczenstwa Zywnosci (EFSA) oraz poddawane sa badaniom toksykologicznym
1 spozywane w racjonalnych ilo$ciach nie stanowig zagrozenia dla zdrowia [Pilarski
i Pilarska, 2019].
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Rysunek 3. Wystepowanie nieznanych zwigzkéw oznaczonych kodem “E”
w produktach
Zrédto: badania wiasne.

Badano réwniez deklarowane przez respondentéw zainteresowanie informacjami
podawanymi na etykietach produktéw spozywczych. Wsrod mezczyzn najwigkszy odsetek
(25,4%) zwracal uwage na warto$¢ energetyczng zywnosci, z kolei wsérdd kobiet najczesciej
wybierang odpowiedzig byta obecnos¢ , E dodatkow” (45,2%). Najmniejszy odsetek
me¢zezyzn (5,5%) wskazal odpowiedz zawartos¢ witamin, natomiast kobiety najmniejsza
uwage zwracaly na zawarto$¢ witamin. Kobiety stanowily wyzszy odsetek czytajacych
etykiety wsrod wszystkich sktadnikow zywnosciowych. Niemal 40% mezczyzn przyznato, ze
nie czyta etykiet w ogdle. Wérod kobiet odsetek ten byt znacznie nizszy — okoto 12% (Tabela
7).

Tabela 7. Rozklad odpowiedzi na pytanie dotyczace czytania etykiet produktow
spozywczych

Na ktéry czynnik zwraca Pan/i najwieksza uwage na etykietach produktow spozywczych?

Plec Zawartos¢ Zawartos¢ Wartos¢ Obecnos¢ "E Nie czytam
thuszczu witamin energetyczna dodatkow" etykiet
7,3% 5,5% 25,4% 21,8%
. i) i) i) 7 0 =
Mezczyzna =4 n=3 n=14 =12 40,0% n=22
. 9,5% 6,3% 27,4% 45,2%
0, =
Kobieta =9 =6 =26 =43 11,6% n=11

Zrodto: badania wlasne.

Wedlug wynikéw badan wilasnych, kobiety bardziej skrupulatnie podchodza do
czytania etykiet i zwracaja wicksza uwage na zawarto$¢ danych skladnikow w produktach
zywnosciowych, w tym ,.E dodatkow”. Odnotowano istotng zalezno$¢ pomig¢dzy czytaniem
etykiet produktéw zywnosciowych a picig (p<0,05). Kmiecik i Kobus [2005] podaja, ze
me¢zezyzni  najczesciej zwracali uwage na obecno$¢ ,,E dodatkow” na produktach
spozywczych, natomiast kobiety na zawarto$¢ witamin. Badania autorek rowniez wykazuja,
ze to mezezyzni czgéciej bagatelizujg informacje podane na etykietach artykutow
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zywnos$ciowych. Czytanie etykiet produktow spozywczych przez konsumentéw ma rdzne
uzasadnienia - che¢ zdrowego odzywiania i unikania zb¢dnych cukréw i thuszczoéw dodanych,
profilaktyka chorob przewlektych lub zalecenia lekarskie [Lichtenstein i in. 2006]. Su i in.
[2013] podaja, ze to kobiety czeSciej analizujg etykiety produktow spozywczych. Powodem
tego jest m.in. wicksza skrupulatno$¢ kobiet i wewnetrzna potrzeba wyboru dobrej jakosci
zywnosci dla cztonkow rodziny. Ponadto, wg autorow, kobiety czeSciej wykazujg wigksze
niezadowolenie z wlasnego wygladu, co jest swego rodzaju motywacja do czytania etykiet
produktow spozywczych i zmiany sylwetki poprzez zmiang diety.

5. Whioski

1. Badana grupa populacyjna nie ma odpowiedniej wiedzy na temat przeciwutleniaczy
W Zywnosci.

2. Wiedza respondentdéw na temat przeciwutleniaczy oraz $§wiadomo$¢ zywieniowa
badanej grupy zalezy od pici i poziomu wyksztatcenia. Wigkszg wiedze posiadaty
kobiety i osoby z wyksztalceniem wyzszym.

3. Kobiety ktada wiekszy nacisk na racjonalne zywienie — czeSciej niz mezczyzni
zazywaja suplementy diety oraz bardziej skrupulatnie zwracajg uwage na etykiety
produktow spozywczych.
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1.Wstep

Tkanki migkkie bez watpienia sg strukturami, ktére pelniag w organizmie ludzkim
wazng role. Zespot migsni, $ciggien i innych elementéw tworzacych strukture tkanki migkkiej
z racji swojego sktadu jest bardzo czesto narazony na uszkodzenia réznego pochodzenia
[Wytrazek M. i Huber J., 2011].

Najczesciej dochodzi do roznego rodzaju urazéw podczas uprawiania sportu. Jak
podaja statystyki z 2006 roku z wyzej wymienionego powodu ucierpiato az 7,5 miliona 0sob,
byly to gldéwnie uszkodzenia tkanek migkkich — migsni. Wsrdd sportowcow uprawiajgcych
swoje pasje przez wiele lat problem uszkodzenia tkanek migkkich znacznie poglebia sig, gdyz
w nadto obcigzanych obszarach ciata dochodzi do uszczerbkow, ktore na przestrzeni lat
powoduja duze komplikacje ze strukturami migsniowymi, powi¢ziowymi czy wi¢zadtowymi.
Nie tylko grono sportowcOw narazone jest na urazy, moze do nich doj$¢ podczas blahej
codziennej czynnos$ci, np. wchodzenie po $liskich schodach, wyjscie na spacer z bardzo
porywczym psem a nawet mycie okien czy prace ogrodowe. Istnieje naprawdg bardzo wiele
metod, ktore pozwalajg zbada¢ 1 obserwowac dolegliwosci zwigzane z tkankami migkkimi.
Jedna z nich jest metoda termowizji zapoczgtkowana przez Fredericka Williama Hershela,
ktory to pod koniec XVIII wieku odkryl promieniowanie podczerwone. Od tamtego czasu
przez szereg lat metoda ta byla ciggle udoskonalana. W obecnych czasach jest bardzo szeroko
wykorzystywana. Kamer¢ wykorzystuje si¢ obecnie w obszarze spozywczym, mechanice
samochodowej, astronautyce i astronomii oraz medycynie. Jednym z dzialow medycyny,
ktory stosuje ta nowoczesng metodg jest fizjoterapia. W dziale diagnostyki a takze badaniach
naukowych wykorzystuje ja coraz szersze grono fizjoterapeutoOw oraz innych naukowcow.
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2. Material i metody

Praca zostata przygotowana w oparciu o przeglad piSmiennictwa. Interpretacji zostaly
poddane artykuty czasopism polskich i zagranicznych.

Zadaniem tkanki migkkiej jest otaczanie 1 laczenie narzadéw wewnetrznych
organizmu. Jest to struktura, na ktérg skladajg si¢ takie tkanki jak: tkanka migsniowa,
wiezadla, $ciegna, skora, tkanka tluszczowa, naczynia limfatyczne, krwionosne, nerwowe
oraz torebki stawowe [National Cancer Institute [w:] Internet: http://www.cancer.gov [dostep:
20.05.2016r.]

Migsnie poprzecznie prazkowane szkieletowe

Do utrzymania ustalonej pozycji ciata oraz wykonywania réznych czynnosci wplywa
poprawne dziatanie uktadu migsniowego. Migsien dziata przeksztalcajac energi¢ chemiczne
w mechaniczng, ktéra w nastepstwie prowadzi do skurczu a kolejno do skrdcenia sie.
Zdolnos¢ do ich dlugo$ci oraz skracania jest uwarunkowane budowg migénia [Nowotny J.,
2004].

By tkanka ludzka mogta poprawnie funkcjonowaé musi by¢ dobrze ukrwiona, to od
tego zalezy poprawno$¢ ich czynno$ci. By tak si¢ stalo nalezy zadba¢ o ich prawidtowe
odzywienie i dotlenienie. Dobrze dotlenione i unerwione tkanki maja podwyzszong
temperatur¢ w poréwnaniu z pozostatymi strukturami organizmu [Roézalski P. i in. Mozliwosé
monitorowania efektow terapii tkanek migkkich z wykorzystaniem kamery termowizyjnej.
Stupsk, 2017 str. 363-372].

Powigz

Za tacznik wszystkich cze$ci naszego ciala imitujacy sie¢ odpowiada powigz. To
nieskonczenie wiele witokien, ktére nie do konca zostaly jeszcze poznane. Istotnym
elementem jest, ze jedna cz¢$¢ tej struktury wplywa na jej inny, odlegle potozony fragment.
Jest to efektem tensgregacji — to zasadnicza rola jakg petni powiez. Stanowi to Ze napigcia
z jednego elementu w obrebie ciata, moga by¢ przenoszone na inne struktury. Okreslone jest
to tak zwanymi : systemami migsniowo — powieziowymi. Istotny wptyw maja zakonczenia
nerwowe, ktore wystepuja w tym odcinku a mianowicie s3 to : narzady Sciegniste Golgiego
i ciatka Ruffiniego oraz wolne zakonczenia nerwowe. Powiez mozna zaliczy¢ rowniez do
narzadu zmyshu, gdyz jego dominujacg rola jest propriorecepcja [Schultz R. L. iFeitis R.,
2009].

Gdy zostata juz przyblizona anatomiczna podstawa budowy ludzkiego ciata, nalezy
nakresli¢ techniki, ktore sg stosowane podczas pracy z pacjentem.

Rozluznianie powigziowo-migsniowe jest technika, ktora pozwala na zmniejszenie
restrykcji w obrgbie struktur miesniowych, powieziowych czy wiezadtowych. Za fundament
ich stosowania uwaza si¢: ograniczenie ruchomosci tkanek migkkich, bol czy profilaktyka
urazow sportowych. Istnieja tez przeciwskazania do wykonania takiej terapii a mianowicie s3
to: zmiany skoérne, choroby zakazne, zaburzenia czucia czy niestabilne choroby serca. Nalezy
rowniez zwrdci¢ szczegdlng uwage na osoby z takimi dolegliwosciami jak: cukrzyca czy
niskie ci$nienie tetnicze. Jest to bardzo istotne, gdyz podczas przeprowadzania terapii moze
dojs$¢ do spadku poziomu krwi, badz obnizy¢ jej cisnienie. Podstawg tej terapii jest korekcja
dysfunkcji w obrgbie tkanek migkkich, a celem terapii jest zréwnowazenie napigé

347



Poszerzamy Horyzonty - Tom XX cz. |l Stupsk, sierpien 2020

Ww organizmie pacjenta, poprawa sylwetki oraz eliminacja dolegliwos$ci bolowych [Wytrazek
M. i Huber J., 2011].

Technika ta opiera si¢ na wstepnej, palpacyjnej ocenie oporu tkankowego [Rozalski P.
i in. Mozliwos¢ monitorowania efektow terapii tkanek miekkich z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej. Stupsk, 2017 str. 363-372].

Rozpoczgcie opracowania danego obszaru polega na dziataniu na skorze, nast¢pnie
opracowuje si¢ co raz glgbsze warstwy powiezi, az do rozciggania mig$ni. Po kilkudziesigciu
sekundach pracy z tkankami nastgpuje ich rozluznienie, a terapeuta przesuwa si¢ do nowo
osiggnietej granicy ich ruchomosci. Zabieg ten jest analogicznie powtarzany az do uzyskania
tzw. czucia koncowego - definiowanego jako migkkie, sprezyste, odczuwane niejako
relaksacja [Czajkowska D., Lisinski P. i Samborski W., 2013)].

Nie nalezy uzywac zadnych $rodkoéw prowadzacych do zwigkszenia poslizgu, gdyz
uniemozliwiaja one uchwycenie tkanki i powoduja zbyt gwaltowne przesuwanie si¢ dtoni
terapeuty po skorze [Earls J. i Myers T. W., 2010].

Rozluznianie mig$niowo-powigziowe powoduje poprawe funkcji 1 przywrocenie
rownowagi ukladu migsniowo-powieziowego. Dominujacg jej zaleta jest mozliwosée
zastosowania bez koniecznos$ci ingerencji w obszarze bolowym. Podczas manualnego
opracowania na oddalonych rejonach, mozna wplywaé posrednio na miejsce docelowe,
opierajac si¢ na zasadzie tensegracji-czyli przenoszenia napi¢¢. Dzigki temu terapi¢ mozna
stosowa¢ takze w przypadku miejscowego stanu zapalnego, czy bolu, przekraczajacego
wytrzymalo$¢ pacjenta [Wytrazek M. i Huber J., 2011].

Terapia punktow spustowych

Terapia punktow spustowych to technika, ktora dziata na podstawie wykorzystania
réznych form kompresji i ruchéw w roéznych kierunkach we wrazliwych miejscach tkanek
miegkkich w granicach tolerancji bolowej pacjenta. Celem tej terapii jest uSmierzenie bolu
u pacjenta oraz poprawa $lizgu tkanek wzgledem siebie [Chaitow L. i Fritz S., 2010].

Za jedno z wrazliwszych miejsc wystepujacych w migsniu badz powiezi odpowiada
punkt spustowy. Jest to punkt o wzmozonym napi¢ciu, bedace bolesne pod wptywem sity
ucisku zewnetrznego lub wynikajacego z napigcia okolicznych tkanek. Glownym powodem
pojawiania si¢ punktow spustowych sa: czynniki wrodzone, przecigzenia, mikrourazy, niska
aktywnos$¢ fizyczna, nieodpowiednie nawyki posturalne, schorzenia narzadow wewngetrznych,
zmiany odruchowe, bledy w treningu sportowym czy czynniki zZywieniowe [Rozalski P. i in.
Mozliwos¢ monitorowania efektow terapii tkanek migkkich z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej. Stupsk, 2017 str. 363-372].

Na skutek przyczyn opisanych wyzej dochodzi do uwrazliwienia punktu, co
w nastgpstwie powoduje wydzielenie substancji P, interleukiny-1, bradykininy
I prostaglandyn np: w miejscu uszkodzenia. To z kolei powoduje wzmozong wrazliwosc¢
zakonczen nerwowych, odpowiedzialnych za percepcje bolu. Poza tym, opisane substancje
powoduja lokalne obrzmienie naczyn krwionosnych, w konsekwencji doprowadza do
nabrzmienia tkanek. W wyniku czego nasila si¢ ucisk na okoliczne naczynia, co skutkuje
niedotlenieniem fragmentu mig$nia. Przez co dochodzi do uposledzenia funkcji okolicznych
tkanek, co z kolei zamyka bt¢dne koto i potgguje nieprawidtowosci. Zatem pacjent zmaga si¢
z coraz wickszymi dolegliwosciami bolowymi [David G. Simons i in., 1999]. Ischemia
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(ciggla lub przerywana) punktu do ko$ci. Uwazana jest za podstawowa technika leczenia
punktow spustowych badz -uchwycenia szczypcowo, migdzy kciukiem i drugim palcem. Co
w nastepstwie powoduje chwilowe wstrzymanie lokalnego krazenia, po czym nast¢puje
wzmozony naptyw natlenowanej krwi. Dochodzi wtedy do lepszego odzywienia 1 uwodnienia
tkanek, czego nastepstwem jest zwickszenie elastycznos$ci i rozluznienia tkanek [Chaitow L.
i Fritz S., 2010].

Masaz glebokich to wyjatkowa i1 nietypowa formg terapii na réznych warstwach
tkanek ludzkiego organizmu. Za ogélne zadania masazu uwaza si¢: jest wydtuzenie,
zwigkszenie elastycznosci i poprawe zdolnosci tkanek do pracy. Rowniez mozna likwidowaé
zrosty tkankowe poprzez zastosowanie techniki masazu tkanek glgbokich. Metoda wywodzi
si¢ od integracji strukturalnej, posturologii, osteopatii, rozluzniania mi¢sniowo-powigziowego
i terapii sensomotorycznych. Podczas rozpoczecia terapii nalezy dokonaé szczegdtowej
analizy napigcia systemu mig$niowo-powieziowego. Powinno si¢ sprawdzi¢ ruchomosé
tkanek w trojwymiarze. Oznacza to, ze nalezy sprawdzi¢ konsystencj¢ tkanek, obszar ich
przemieszczania w kierunku cranialnym, sacralnym oraz kierunkach bocznych. Kazdorazowo
trzeba takze sprawdzi¢ jaka jest odczuwalna temperatura tkanek. O pomocnym urzadzeniu
w tym tescie w kolejnych rozdziatach pracy. A nastgpnym z etapéw jest potwierdzenie
zatozenia, ze dysfunkcje wystepuja w obrebie tkanek migkkich, réznicujac objawy
z dolegliwo$ciami ze strony uktadu nerwowego [Ciechomski J., 2014].

Techniki energii migsniowej (TEM) wywodza si¢ gtdéwnie z metod osteopatycznych.
Domeng tej metody leczenia sa kontrolowane przez pacjenta napigcia izometryczne
1 izotoniczne. Ten rodzaj terapii mozna stosowa¢ w przypadku obecnosci wszelkiego rodzaju
przykurczéw mig$niowych, zmniejszonej elastycznosci migéni oraz ograniczen ruchomosci w
obrebie stawu. Zastosowany skurcz izometryczny z uzyciem wyhamowania reciprokalnego
stosuje si¢ z wykorzystaniem skurczu mig$ni antagonistow. W trakcie wykonywania terapii
pacjent wykonuje ruch w kierunku oporu tkankowego przeciwko oporowi stawianemu przez
terapeute, wynoszacemu okoto 30% sity maksymalnej leczonej grupy migsniowej. Ten rodzaj
terapii jest bardzo owocny podczas leczenia napigtych zwtdkniatych migsni [Chaitow L. i.in.,
2011].

Wyzej opisane techniki sa wykorzystywane w rdznego rodzaju stanach zapalnych,
zarowno ostrych jak i1 przewlektych. Wykorzystuje si¢ je rowniez w terapii sportowej,
pourazowej czy pooperacyjnej. Podczas zastosowania tej terapii nie ma zbyt duzych
przeciwskazan jednak nalezy odmowi¢ zabiegu pacjentowi z osteoporoza czy zakrzepica,
gdyz jest to bezwzgledny powod do braku mozliwosci wykonajg zabiegu. Skutecznos¢ tych
technik odnosi si¢ do np.: do relaksacji miesni, reedukacji ich funkcji, dezaktywacji punktow
spustowych 1 poprawy krazenia [Sobon-Straczek M. i1 Piechowicz J., 2014].

Kamera termowizyjna w medycynie

Termowizja to badanie polegajace na ocenie temperatury powierzchniowej ciata
rozktadajacej si¢ na catym badanym obszarze organizmu. Przy uzyciu kamery termowizyjnej
ukazuje si¢ promieniowanie podczerwone, ktorego ludzkie oko nie jest w stanie zobaczy¢.
A dzieki zastosowaniu tej kamery medycy mogg zaobserwowa zmiany objete stanami
zapalnymi lub chorobowymi. Badanie z wykorzystaniem kamery termowizyjnej to
wykorzystanie matrycy posiadajacej mozliwos¢ odbioru promieniowania podczerwonego.
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A nastgpnie odebranie sygnatu odebranie sygnatu promieniowania a nastgpnie obrobienie go
1 przedstawienie w formie wykresu w postaci rozkladu temperatury. Najwazniejszym
elementem w diagnozie jest odpowiednie odczytanie barw koloréw z przedstawianego
wykresu. Tam gdzie wystepuje kolor pomaranczowy oraz czerwony oznacza, ze€ W tym
miejscu organizm wydziela wieksze iloSci ciepla, natomiast gdy zauwazymy na wykresie
odcienie niebieskiego mozna wywnioskowa¢ zmniejszong cieplote ciata w tym miejscu
[Wito$ M., Demczuk-Wlodarczyk E. i Podbielska H., 2009].

Istnieja dwa rodzaje kamer termowizyjnych: pierwszy z nich wyposazony jest
w detektory pomiarowe i stuzy do wykonywania doktadnego pomiaru temperatury ciata. Zas
drugim rodzajem jest kamera posiadajaca detektory obserwacyjne sluzace do obserwacji
zmian rozkladu promieniowania podczerwieni. Za powierzchniowy rozktad temperatury na
ciele ludzkim i jednoczes$nie na wynik badania termograficznego odpowiada wiele r6znych
czynnikow. Najwazniejszym elementem prawidlowego 1 wiarygodnego wykonania badania
jest odpowiedni dobor sprzetu pomiarowego a takze inne czynniki: wlasciwe przygotowanie
pomieszczenia, w ktorym odbedzie si¢ badania oraz sami badani pacjenci. Doktadne warunki
przeprowadzania medycznych pomiaréw termograficznych okreslaja standardy, ktore zostaty
wypracowane przez stowarzyszenie termologiczne. Precyzyjne wytyczne zawarte
w dokumentach pozwalaja na doktadng i poprawng interpretacje wynikéw pomiarowych
[http://www.uci.agh.edu.pl/uczelnia/tad/Techniki_obrazowania_medycznego/8].

Istniejg wytyczne do danych technicznych pomieszczenia w ktorym odbywa sig
badanie termowizyjne nie sa odgdrnie narzucone, jednak zawieraja kilka standardow.
Pomieszczenie powinno zapewnia¢ komfort pacjentom jak i osobie wykonujacej badanie.
Minimalna wielko§¢ pomieszczenia powinna wynosi¢ nie mniej niz 12 m. Jest to obszar,
ktoéry pozwala na swobodne rozmieszczenie aparatow pomiarowych. W gabinecie gdzie
przeprowadzane sg badania powinien zosta¢ ograniczony przeptyw powietrza ze wzgledu na
fakt, 1z zwigkszona cyrkulacja powietrza moze wplynag¢ na nierdbwnomierny rozklad
temperatury [Roézalski P. 1 in. Mozliwos¢ monitorowania efektow terapii tkanek migkkich
z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. Stupsk, 2017 str. 363-372].

Jesli chodzi o przygotowanie pacjenta do badania to powinien on osobiscie wypetnic¢
kwestionariusz osobowy. Ten dokument ma na celu wykluczenie przeciwwskazan do zabiegu
1 eliminacje pacjenta z grupy badanej. Druga formalnoscig ktorej powinien dokona¢ pacjent
jest podpisanie zgody na wykonanie zabiegu pomiarowego. Przed przystgpieniem do badania
pacjent powinien mie¢ czas do zaaklimatyzowania si¢ do warunkéw panujacych w gabinecie
zabiegowym. Aby badanie wyszto calkowicie wiarygodne pacjent musi zastosowac si¢ do
kilku wytycznych: na kilka godzin przed wykonaniem badania nie powinno si¢ brac
w intensywnych ¢wiczeniach fizycznych, pi¢ alkoholu, stosowaé lekow moggcych podniesé
temperature ciata oraz stosowac¢ zabiegow z dziedziny fizykoterapii. Podczas badania pacjent
powinien znajdowac¢ si¢ w odlegtosci nie wigkszej iz 1,3 m, a fotografowany obszar ciata
powinien by¢ ustawiony prostopadle do obiektywu kamer wykonujacej pracg. Nalezy zwrocic
uwage przy procesie zapisywania zdje¢ oraz ustawienie ostro$ci kamery. Badanie
termograficzne jest bezpieczne i w zaden sposob nie obcigza organizmu pacjenta. Jest
bezbolesne a organizm nie jest narazony na szkodliwe promieniowanie oraz jakiekolwiek
uszkodzenia mechaniczne. Nie ma réwniez mozliwosci przenoszenia chordb poprzez to
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badanie, poniewaz jest ono bezinwazyjne i aparat nie ma bezposredniego kontaktu z ciatem
pacjenta [Kowalski 1., 2011].

W badaniach prowadzonych przez Patryka Roézalskiego z zespotem okreslono
mozliwo$¢ wykorzystania kamery termowizyjnej W praktyce fizjoterapeutycznej [Rézalski P.
i in. Mozliwos¢ monitorowania efektow terapii tkanek miekkich z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej. Stupsk, 2017 str. 363-372].

Okreslono, ze temperatura tkanek symetrycznych czg¢sci kregostupa ledzwiowego
rozni si¢. W obszarze o obnizonej temperaturze znaleziono wicksza liczbe punktow
spustowych. Obszar problematyczny miat §rednig temperature nizszg o 0,3 stopnia Celsjusza.
Przy pomocy badania palpacyjnego zostalo stwierdzone zwigkszone napigcie migsni
przykregostupowych oraz migénia czworobocznego ledzwi po stronie prawej w pordwnaniu
do strony przeciwnej. Po prawej stronie zostala stwierdzona réwniez zmniejszona ruchomos¢
powigzi w stosunku do strony lewej. Wykryte zostaly liczne migsniowo-powigziowe punkty
spustowe m.in. w mig¢$niu biodrowo — zebrowym, czworobocznym ledzwi, wielodzielnym
oraz najdtuzszym grzbietu. Punkty te sporadycznie reagowaly promieniowaniem do konczyny
dolnej a palpacyjne przeszukiwanie opieralo si¢ na mapach punktow spustowych wg Leona
Chaitowa. Obraz termowizyjny sprzed terapii wykazuje nieznacznie zmniejszong temperature
tkanek w okolicy mie$ni czworobocznych lgdzwi po stronie prawej, co moze $wiadczy¢, wg
wyzej opisanych zaleznosci, o obecno$ci punktow spustowych w obrgbie tych struktur.
Przedstawia to koncepcja terapii punktow spustowych, ktora zaktada, ze w obrgbie ich
wystepowania jest mniejsze ukrwienie, a za tym, mniejsza temperatura tkanek [Chaitow L.,
Fritz S., Masaz leczniczy. Badanie 1 leczenie mig$niowo- powieziowych punktow
spustowych, thum. Gnat R., red. Saulicz R. (2010)].

Po zastosowanej terapii tkanek miekkich wyraznie zwigkszyla si¢ temperatura tego
obszaru. Co zgodnie z zalozeniami stanowilo o poprawie ukrwienia rejonu wzmozonego
utozenia punktow spustowych. Wzmozone ukrwienie moze wptywac na poprawe odzywienia
danego rejonu tkankowego, dzieki czemu dochodzi do zmniejszenia si¢ punktow spustowych
oraz zmniejszenia ograniczonej ruchomosci tkanek. To z kolei wg koncepcji Chaitowa
prowadzi do zniwelowania blednego kota, ktore w zalozeniu przy zmniejszonym odzywieniu
tkanek powoduje zwiekszanie si¢ objetosci punktéw spustowych. Te z kolei mogg uciskaé
kolejne naczynia krwiono$ne. To dalej moze prowadzi¢ do wzmozonego zaburzenia
ukrwienia. Wyzej wymienione czynniki wplywaja na zmian¢ temperatury okolicznych
tkanek. W zaleznos$ci od zastosowanej aparatury jesteSmy w stanie okresli¢ temperatury
punktowe badz obszary temperatur. W celu okreslenia ocieplania danego punktu mozna
zastosowa¢ wyliczenie temperatury miejscowej. Celem sprawdzenia ocieplenia catego
obszaru, np.: tkanek okalajacych kregostup ledzwiowy mozna wybra¢ funkcje kamery, ktora
zmierzy temperature catego obszaru. Moze by¢ on okreSlony w formie czworokata badz
okregu [Roézalski P. 1 in. Mozliwos¢ monitorowania efektow terapii tkanek miekkich
z wykorzystaniem kamery termowizyjnej. Stupsk, 2017 str. 363-372].

3. Podsumowanie

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze badania z wykorzystaniem kamery
termowizyjne] maja wysoki potencjal diagnostyczny oraz moga by¢ wykorzystywane
w prowadzeniu badan naukowych w medycynie i fizjoterapii.
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Planujagc badania czy tez element diagnostyczny z wykorzystaniem kamery
termowizyjnej nalezy stosowac¢ si¢ do $ciSle okreslonych norm i zasad, ktore obowigzuja
w termografii. Na podstawie przeanalizowanych materialéw z pismiennictwa mozna uznag, iz
termografia daje ogromne mozliwosci wykorzystania diagnostycznego w medycynie.
Wykorzystujac kamere termowizyjng mozna okresli¢ temperaturg okreslonych struktur ciata.
W zwigzku z powyzszym posrednio jesteSmy w stanie okre§li¢ np. obszar wigkszego
ukrwienia okre$lonych tkanek. Co moze prowadzi¢ do wnioskéw dotyczgcych odzywienia
1 prawidlowos$ci pracy konkretnych tkanek. Ujmujac dane obszary w ramy termiczne mozna
stwierdzi¢ czy w badanym obszarze ma miejsce toczacy si¢ aktywny stan zapalny, nastepuje
niedokrwienie tkankowe badz czy zastosowano tam terapi¢. Z przeanalizowanych badan
wynika, ze tkanki objete terapig powigziowa czy tez migsniowa wykazujg wyzszg temperature
niz tkanki nieobjete powyzszymi czynno$ciami.
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6. ZESPOL. CORNELII DE LANGE- OPIS PRZYPADKU
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Streszczenie: Naukowcy wyroznili do tej pory ponad 12 500 chorob rzadkich. Wystepuja one
najczesciej u mniej niz 1:2000 zywych urodzen. Wigkszo$¢ z nich objawia si¢ juz we wczesnym
dziecinstwie. Obraz kliniczny rzadkich schorzen genetycznych manifestuje si¢ przede wszystkim
niepelnosprawnoscia intelektualng o roéznym stopniu nasilenia oraz wadami wielu narzadow.
W przypadku wigkszo$ci zaburzen nie istnieje specyficzna metoda leczenia zaburzenia, a jedynym
sposobem na popraweg jakosci zycia osoby chorej jest sprawowanie nad nig opieki przez wielu
specjalistow. W artykule tym zostanie przedstawiony przypadek noworodka z zespotem Cornelii de
Lange.

1. Wstep

Zespol Cornelii de Lange (CdLS) zostat opisany po raz pierwszy w roku 1933[1]
przez holenderskiego pediatre. Zespot ten czasami nazywany jest takze Zespolem
Brachamann de Lange (BDLS) [2].

Czesto$¢ wystepowania tego zespotu waha si¢ w granicach od 1:10 000 do 1:100 000
zywych urodzen [3]. Nie ma réznic rasowych w jego wystgpowaniu. Nieco czesciej zespot ten
wystepuje u dziewczynek niz u chtopcow. Wigkszo$¢ dzieci z tym zespotem nie dozywa
drugiego roku zycia. Przyczyna ich zgonu bywa najcze¢sciej zapalenie ptuc. Wystepuja u nich
zaburzenia ze strony uktadu krazenia, oddechowego oraz pokarmowego [4].

Zespot Cornelii de Lange jest wielosystemowa choroba genetyczng, ktora
charakteryzuje si¢ opoOznieniem w rozwoju fizycznym 1 psychicznym, niska wagg
urodzeniowa, hirsutyzmem, zaburzeniami w rozwoju kofhczyn goérnych, zaburzeniami
w funkcjonowaniu uktadu pokarmowego, uposledzeniem widzenia, zaburzeniami w uktadzie
moczowo-piciowym,  obecnoscig ~ przepukliny  przeponowej, wadami  przegrody
migdzykomorowej serca, charakterystycznym wygladem twarzy, problemami w nauce oraz
zaburzeniami psychicznymi [5].

Wyglad twarzy dziecka jest bardzo charakterystyczny. Widoczne jest matoglowie,
dobrze zarysowane i lukowate brwi rosnace wzdhuz podstawy nosa, dlugie zakrecone rzgsy,
krotka szyja z niska przednig i tylng linia wltosow, uogolniony hirsutyzm, cienkie wargi,
mikrognacja, maty nos, nisko osadzone uszy oraz usta w ksztalcie potksiezyca [6].
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Podstawy genetyczne oraz molekularne tej choroby nie sg jeszcze poznane. Jednakze
uwaza sig, ze jest to wynik szeregu mutacji genetycznych [7]. Prawidtowe rozpoznanie CDLS
osigga wartos¢ okoto 10% w przypadkach wystagpienia zaburzen chromosomalnych pod
postaciag na przykitad duplikacji dlugiego ramienia chromosomu 3 [8] lub zaburzen
w organizacji chromosomow [9].

W artykule tym zostanie opisany przypadek 15 tygodniowego niemowlecia
z zespotem Cornelii de Lange.

2. Opis przypadku

15 tygodniowe niemowle zostalo przyjete do Poradni Genetycznej we Wroclawiu.
Dziecko prezentowato szereg wrodzonych wad.

Dziecko z CIII PII, urodzone o czasie, sitami natury. Waga urodzeniowa wynosita
1800 g, a dlugos¢ ciata 47 cm. Obwod glowy zmierzony na poziomie guzow potylicznych
wynosit 30 cm. Przy wypisie parametry te wynosity odpowiednio 2700 g, 49 cm oraz39 cm.
Dziecko posiadato rodzenstwo, chlopiec w wieku 6 lat, bez oznak zespotu Cornelii de Lange.
Oboje rodzicow zaprzeczyto wystgpowaniu zaburzen genetycznych w rodzinach.

Dziecko trafito do szpitala w 18 dobie po porodzie z powodow utrzymujacych si¢ problemow
z karmieniem. Od tej pory wdrozono karminie przez PEG gotowymi mieszkankami
przemystowymi.

W obrazie klinicznym widoczna byta pojedyncza, dobrze znaczona i krzaczasta brew,
dlugie mocno podkrecone brwi, wysoko zlokalizowana przednia, jak i tylna linia wlosow,
maty nos z duza rynienka podnosowa, nos byt mocno zadarty, kaciki ust byly skierowane ku
dotowi, a czerwien wargowa byla bardzo waska. Charakterystyczng cecha opisywanego
zespolu jest takze wysoko wysklepione podniebienie twarde, mata szczeka oraz duza zuchwa
1 maloglowie. Zarowno przednie, jak 1 tylne ciemigczko bylo znacznie poszerzone. Dziecko
posiadato nadmierne owtosienie, a skora byta marmurkowata. Takze twarz byta bardzo
owlosiona. Znieksztalcone byly takze malzowiny uszne. Placz dziecka byl bardzo cichy.
Uwage zwracala obecnos$¢ duzej przepukliny pepkowej, szyja byta krétka, a oba nadgarstki
zgigte.

Przes$wietlenie prawej reki uwidocznito zanik ko$ci tokciowej oraz i monodaktylie.
Z kolei przeswietlenie lewej konczyny gornej bylo prawidtowe, ale wyksztalcily si¢ na niej
tylko trzy palce. Stopy nie ulegly deformacji.

Grube, ciemne wilosy byly widoczne takze na plecach. Laczylo si¢ to z uogdlniong
nadmiernym owtosieniem przy porodzie.

Podstawowe badania krwi, moczu oraz wydzielania tarczycy byly prawidlowe.
Wykonana tomografia komputerowa glowy, ukladu sercowo- naczyniowego oraz
oddechowego takze nie wykazywaly zmian. Badanie USG takze nie wykazato odchylen od
standardow.

Wykonano takze badanie narzadéw rodnych, ktére ukazalo obustronny brak jader
W mosznie oraz spodziectwo.

Na rycinie 1 przedstawiono zdjecia ze zbiorow autorow przedstawiajace opisywanego
pacjenta.
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Rycina 1. 15 tygodniowe niemowle z Zespotem Cornelii de Lange

3. Dyskusja

CDLS jest dos¢ rzadko rozpoznawane. Nie s3 znane przyczyny powstawania tego
zespotu oraz mozliwo$ci wystepowania powiktan w przyszto$ci. Przypuszcza sig, ze
przyczyna rozwoju zespotu Cornelii de Lange moga by¢ zaburzenia w metabolizmie [10]. Nie
zanotowano wplywu czynnikéw srodowiskowych na jego rozwdéj. Pomimo tego, ze zespot ten
jest dziedziczony autosomalnie recesywnie, zostaly zasugerowane takze zaburzenia
chromosomalne [11].

Rozpoznanie Zespotu Cornelii de Lange jest stawiane na podstawie
charakterystycznego wygladu twarzy [12] oraz charakterystycznych cech fizycznych, takich
jak opdznienie rozwoju prenatalnego oraz postnatalnego, mikrocepaflii, problemow
z jedzeniem, duzych zmian w budowie konczyn.

Z punktu widzenia fizjologicznego pacjent prezentowat matoglowie, nadmierne
owlosienie calego ciata, krotka szyje, zgigcie obu nadgarstkow, brak prawej kosci tokciowe;,
znieksztalcone malzowiny uszne oraz obustronny brak jader w mosznie wraz ze
spodziectwem.

4. Wnioski

Opisywany zesp6l pomimo tego, iz wystepuje rzadko jest dobrze opisany. Kluczem do
postawienia rozpoznania jest charakterystyczny wyglad twarzy dziecka, zaburzenia rozwoju
konczyn oraz op6znienie rozwoju psycho- motorycznego.
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