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Przedmowa

Szanowni Panstwo, wydawnictwo ,,Mlodzi Naukowcy” oddaje do rak czytelnika pigé
monografii dotyczacych nauk technicznych i inzynieryjnych. W prezentowanych monografiach
poruszane jest bardzo szeroki przekr6j zagadnien, jednak kazda z osobna sktada si¢ z kilkunastu
rozdziatow, spojnych tematycznie i dajacych jednoczesnie bardzo dobry przeglad tematyki naukowej
jaka zajmuja si¢ studenci studidow doktoranckich Iub ich najmtodsi absolwenci, ktorzy uzyskali juz
stopien doktora.

Pierwsza z monografii poswiecono w czgsci rewitalizacji dawnych dworow i patacow, wiele
z nich przez lata funkcjonowato w ramach Panstwowych Gospodarstw Rolnych, po ich upadku te,
ktére szybko nie znalazty nowego gospodarza zaczely popada¢ w ruing. Obecnie cze$¢ z nich, ale
glownie duze rezydencje jest przeksztalcana w obiekty hotelarskie, ale niestety wiele mniejszych
wkroétce zamieni si¢ w ruiny, ktore juz nigdy nie odzyskaja dawnej §wietnosci. Duza cze$¢ z tych
obiektow ksztattowata w przesztosci kanony pigkna, w monografii rozwaza si¢ rolg¢ pigkna
w architekturze wspoélczesnej jak i przyciagajaca wzrok architekture Las Vegas.

Druga z monografii traktuje o zagadnieniach technicznych i materiatach wykorzystywanych
w produkcji przemystowej. Znajdziemy tu szereg rozdziatow o produkc;ji stali, réznego typu stopow,
oraz tworzyw sztucznych. Do tych ostatnich zalicza si¢ przyktadowo poliaktyd, ktory nalezy do grupy
tworzyw biodegradowalnych z udzialem mikroorganizméw, ale jego zbyt niskie wiasciwosci
wytrzymato$ciowe ograniczaly jego stosowanie. Obecnie caly czas intensywnie pracuje si¢ nad
polepszeniem wlasciwosci tego typu materialow, tak aby spelnialy réznego typu wymagania,
a jednoczesnie w przysziosci ulegaly peinej degradacji.

Trzecia monografia zawiera rozdzialy dotyczace efektywnosci pracy ogniw
fotowoltaicznych, analizy sposobow otrzymywania paliw do silnikow pochodzenia roslinnego oraz
opis metod stosowanych w badaniach zwigzanych z ochrong $rodowiska w tym detekcji
weglowodorow. Dodatkowo, c¢zg$¢ rozdzialow dotyczy zarzadzania produkcja, jakosScia
i problematyki optymalizacji.

Czwarta z monografii rozpoczyna si¢ rozdziatami dotyczacymi odnawialnych Zrodet energii.
Rozwaza si¢ tu bezpieczenstwo energetyczne i wpltyw OZE na jego zachowanie w skali kraju. Kolejne
rozdzialy dotycza roli miejskich centréw logistycznych, ktorych budowa moze zmniejszy¢ cigzarowy
ruch w obrgbie miasta, co z wielu powodow byloby niezwykle korzystne. Podobna tematyka
poruszana jest w aspekcie funkcjonowania komunikacji nocnej na przyktadzie Krakowa oraz
komunikacyjnej dostgpnosci waznych miejsc w miastach.

W ostatniej, pigtej monografii poruszono techniczne zagadnienia zwigzane z pomiarami
laboratoryjnymi. Ponadto. W kilku rozdziatach zajmowano si¢ sposobami wykrywania uszkodzen
i oceny ryzyka w réznego typu sieciach przesylowych. Analizowano tu sieci wodociggowe wraz
Z oczyszczalnig $ciekoOw oraz linie elektroenergetyczne. W pierwszym przypadku trudno
0 bezposredni monitoring, natomiast analiza dokumentéw i dotychczas wystepujacych usterek moze
postuzy¢ do oceny ryzyka i niezawodnosci tego typu sieci. Dla linii elektroenergetycznych oraz paneli
fotowoltaicznych analizowano mozliwosci ich oceny wizualnej za pomoca dronow
i specjalistycznego oprogramowania, ktore w sposob automatyczny moze rozpoznawac uszkodzenia.

Powyzej przedstawitem tylko wybrane zagadnienia poruszane w pigciu monografiach
z zakresu nauk technicznych i inzynieryjnych. Czytelnikom zycz¢ wielu przemyslen zwigzanych
z tematyka zaprezentowanych prac badawczych. Ja uwazam, ze doktoranci i mlodzi badacze z pasja
1 bardzo profesjonalnie podchodza do swojej pracy, a doswiadczenie jakie nabierajg publikujac prace
w monografiach wydawnictwa Mlodzi Naukowcy, pozwoli im udoskonala¢ swoj warsztat pracy.

dr hab. Jacek Le$ny
prof UPP
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1. Bezpieczenstwo energetyczne w ujeciu odnawialnych zrdédel energii
Energy security in the field of renewable energy sources

Batdowska-Witos Patrycja, Kruszelnicka Weronika

Zaktad Systemow Technicznych, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Uniwersytet Technologiczno-
Przyrodniczy im. J. i J. Sniadeckich w Bydgoszczy
Opiekun naukowy: dr hab. inz. Andrzej Tomporowski, prof. nadzw. UTP

Andrzej Tomporowski: Andrzej.tomporowski@utp.edu.pl
Stowa kluczowe: bezpieczenstwo energetyczne, polityka energetyczna, odnawialne zrodta energii, energia

Streszczenie

Glownym celem polityki energetycznej jest zapewnienie bezpieczenstwa energetycznego
kraju. Utrzymanie wlasciwego poziomu bezpieczenstwa odnosi si¢ do zachowania “wszystkich zasad
zrdwnowazonego rozwoju i zrownowazonej energii. Migdzynarodowe zobowigzania jasno okreslaja
warunki dazace do podwyzszania i utrzymania niezalezno$ci panstwa. Celem pracy jest analiza
wplywu odnawialnych zrédet energii na utrzymanie poziomu bezpieczenstwa energetycznego kraju.
W referacie scharakteryzowano wybrane zrodla odnawialnych zrédet energii oraz funkcje
uregulowan krajowych i Unii Europejskiej w zakresie ksztattowania bezpieczenstwa energetycznego.
Calo$¢ rozwazan zakonczono podsumowaniem i wnioskami.

1. Wstep

W Polsce od kilku lat podejmowane sg proby okreslenia nowego modelu strategii
energetycznej, ktora z jednej strony uwzgledniataby potrzeby odbiorcow, a z drugiej odpowiadataby
wyzwaniom stawianym przez Uni¢ FEuropejska. Dazenie do zapewnienia bezpieczenstwa
energetycznego oznacza utrzymanie takiego stanu gospodarki, ktory umozliwilby pokrycie
perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcOw na paliwa i energie¢ w sposob technicznie
i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wymagan ochrony $rodowiska. Zakres dziatan
podejmowanych na rzecz bezpieczenstwa energetycznego kraju, powinien zapewni¢ dazenie do
dywersyfikacji zrodet i kierunkéw dostaw no$nikow energii pierwotnej oraz wzrost efektywnego
zagospodarowania rodzimych zasobow paliw statych, w tym zabezpieczenia i ochrony zt6z
strategicznych wegla kamiennego i brunatnego, tak aby zagwarantowaé mozliwo$¢ ich wykorzystania
w przyszioSci. Na podstawie wytycznych zamieszczonych w krajowych aktach prawnych
przygotowuje si¢ wszelkiego rodzaju strategie i polityki energetyczne panstwa, ktore maja shuzy¢
wilasciwemu rozwojowi wszystkich sektorow gospodarki odpowiedzialnych za bezpieczenstwo
energetyczne kraju (Projekt Polityki energetycznej Polski do 2050 roku 2015).

Celem pracy jest analiza wptywu odnawialnych Zrédet energii na utrzymanie poziomu
bezpieczenstwa energetycznego kraju.

2. Bezpieczenstwo energetyczne kraju

Bezpieczenstwo energetyczne oznacza stan gospodarki umozliwiajacy pokrycie
perspektywicznego zapotrzebowania odbiorcow na paliwa i energi¢ w sposob technicznie
i ekonomicznie uzasadniony, przy zachowaniu wymagan ochrony s$rodowiska. Zakres dziatan
podejmowanych na rzecz bezpieczenstwa energetycznego kraju, obejmowac bedzie dazenie do
dywersyfikacji zrodet 1 kierunkéw dostaw nos$nikdéw energii pierwotnej oraz wzrost efektywnego
zagospodarowania rodzimych zasobow paliw statych, w tym zabezpieczenia i ochrony zt6z
strategicznych wegla kamiennego i brunatnego, tak aby zagwarantowaé mozliwo$¢ ich wykorzystania
w przysztosci.

Efektywno$¢ energetyczna jest jednym z glownych czynnikow rozwoju przedsigbiorczo$ci
1 innowacyjnosci, a dazenie do ograniczenia strat energii jest powszechnie spotecznie akceptowanym
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dzialaniem w strategii zroéwnowazonego rozwoju. Ramy prawne dla wzrostu efektywnosci
energetycznej w UE tworza przede wszystkim:

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2012/27/UE z dnia 25 pazdziernika 2012 r.
w sprawie efektywnosci energetycznej.

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/31/UE z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie
charakterystyki energetycznej budynkow.

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2009/125/WE opublikowana dnia 31
pazdziernika 2009 r. w Dzienniku Ustaw UE ktora ustanawia ogdlne zasady ustalania
wymogo6w dotyczacych ekoprojektu dla wyroboéw zwiazanych z energia.

e Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady 2010/30/UE z dnia 19 maja 2010 r. w sprawie
wskazania poprzez etykietowanie oraz standardowe informacje o produkcie, zuzycia energii
oraz innych zasobow przez produkty zwigzane z energia (Projekt Polityki energetycznej
Polski do 2050 roku 2015).

Mozliwo$¢ podejmowania inicjatyw energooszczednych w Polsce wynika z podstawowego
aktu prawnego, dotyczacego efektywnoSci energetycznej, mianowicie ustawy o efektywnosci
energetycznej oraz dodatkowo ustawy o wspieraniu termomodernizacji i remontéw. Ustawa
o efektywnosci energetycznej okresla:

e krajowy cel w zakresie oszczednego gospodarowania energia;

zadania jednostek sektora publicznego w zakresie efektywnos$ci energetyczne;j;

zasady uzyskania i umorzenia §wiadectwa efektywnosci energetycznej;

zasady sporzadzania audytu efektywnoSci energetycznej.

Dokumentami wykonawczymi do planow Rzadu w zakresie efektywnos$ci energetycznej sa
Krajowe Plany Dziatan dotyczace efektywnosci energetycznej dla Polski. Sa one przygotowane
w zwiazku z obowigzkiem przekazywania Komisji Europejskiej sprawozdan z wdrazania Dyrektyw,
a takze na podstawie obowiazku nalozonego na ministra gospodarki w zwiagzku z art. 6 ust. 1 Ustawy
o efektywnosci energetycznej. Pierwszy Krajowy Plan zostat sporzadzony w 2007 r., kolejny w 2011
r., a ostatni w 2014 r. Dokument ten zawiera opis planowanych §rodkéw poprawy efektywnosci
energetycznej, okre$lajacych dziatlania majace na celu poprawg efektywnoSci energetycznej
w poszczegdlnych sektorach gospodarki, niezbednych dla realizacji krajowego celu w zakresie
oszczednego gospodarowania energig na 2016 r., a takze $rodkdéw stuzacych osiggnigciu ogdlnego
celu w zakresie efektywno$ci energetycznej rozumianego jako uzyskanie 20% oszczedno$ci
w zuzyciu energii pierwotnej w Unii Europejskiej do 2020 r (Bielecki i Skoczkowski 2016).

Nadrzednymi celami czastkowymi w zakresie oszczgdnoS$ci energii sg:

e osiggniecie 9% oszczednosci energii w dziewigtym roku stosowania Dyrektywy;

e  okreslenie krajowego celu na trzeci rok stosowania Dyrektywy, przeglad celow posrednich,
ktore musza by¢ zgodne z celem ogdlnym (tj. 9%);

e opracowanie programu i zapewnienie Srodkow przez kazde panstwo w zakresie poprawy
efektywnosci energetyczne;j;

e wyznaczenie istniejagcego organu lub powolanie nowego, ktory bedzie odpowiedzialny za
nadzor i koordynacje realizacji programu.

Nalezy podkresli¢, ze zadaniem unii energetycznej, oprdcz osiggnigcia celdéw czysto
energetycznych, jest wzrost gospodarczy zatrudnienia i konkurencyjnosci. W ramach unii
energetycznej Komisja Europejska zaproponowata w lipcu 2015 roku nowe dziatania, obejmujace
konsumentoéw energii, transformacje europejskiego rynku energii elektrycznej, aktualizacje¢ systemu
etykiet efektywnos$ci energetycznej oraz przegladu unijnego systemu handlu uprawnieniami do
emisji. Zwigkszenie konkurencyjnosci i efektywnos$ci energetycznej gospodarki narodowej w ramach
wewnetrznego rynku energii Unii Europejskiej powinno podaza¢ w kierunku:

e  znacznego zmniejszenia zapotrzebowania kraju na paliwa i energig;

wzrostu bezpieczenstwa energetycznego kraju;

wzrostu konkurencyjnosci i innowacyjnosci gospodarki;
rozwoju rynku urzadzen i ustug efektywnych energetycznie;
tworzenia nowych miejsc pracy w sektorze ,,zielonych ustug”;
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e obnizenia wydatkow gospodarstw domowych na cele energetyczne;
e realizacji zobowigzan Polski w ramach polityki klimatycznej UE;
e ograniczenia sfery ubostwa energetycznego (Projekt Polityki energetycznej Polski do 2050

roku 2015).

Podejmowanie inicjatyw energooszczednych w Polsce jest miara podstawowego aktu
prawnego, ktorym jest ustawa o efektywnosci energetycznej oraz dodatkowo ustawa o wspieraniu
termomodernizacji i remontow.

Ustawa o efektywnosci energetycznej okresla:

cel krajowy odnoszacy si¢ do oszczgdnego gospodarowania energia;

uprawnienia jednostek sektora publicznego w zakresie efektywnoS$ci energetycznej;

zasady uzyskania i umorzenia $wiadectwa efektywnosci energetycznej;

zasady sporzadzania audytu efektywnosci energetyczne;j.

Dokumentami wykonawczymi do planéw rzadu w zakresie efektywnosci energetycznej sa
Krajowe Plany Dziatan dotyczace efektywnos$ci energetycznej dla Polski.

Pierwszy Krajowy Plan zostat sporzadzony w 2007 r., kolejny w 2011 r., a ostatni w 2014 r.
Dokument ten zawiera opis planowanych s$rodkow poprawy efektywnosci energetycznej,
okreslajacych dziatania majace na celu poprawe efektywno$ci energetycznej w poszczegolnych
sektorach gospodarki. Sg one niezbedne dla realizacji krajowego celu w zakresie oszczednego
gospodarowania energig na 2016 r., a takze $srodkow stuzgcych osiggnieciu ogolnego celu w zakresie
efektywnosci energetycznej rozumianego jako uzyskanie 20% oszczedno$ci w zuzyciu energii
pierwotnej w UE do 2020 r. Plany krajéw cztonkowskich podlegaja ocenie Komisji Europejskiej.

Obecnie w Polsce funkcjonuje okoto 13 milionéw gospodarstw domowych. Przyjmuje sig,
iz $rednia liczba 0s6b w gospodarstwie domowym wynosi 2.9 przy czym najliczniejsza grupe
stanowig gospodarstwa jedno- i dwuosobowe.

W zwigzku z dynamicznym rozwojem przemyshu, przemianami gospodarczymi i spoteczno-
kulturowymi domniemywany jest wzrost mobilnosci spoteczenstwa, a w konsekwencji wzrost
zapotrzebowania na paliwa oraz ustugi transportowe. Tendencje wzrostowa szacuje si¢ rowniez
w transporcie indywidualnym oraz przewozach miedzynarodowych. Przewiduje si¢ wzrost udziatu
samochodow zasilanych paliwami alternatywnymi. Skuteczne ograniczenie oddzialywania
energetyki na srodowisko powinno obejmowac dziatania przyczyniajace si¢ do zmniejszenia emisji
gazow cieplarnianych, obnizenia emisji zanieczyszczen do powietrza, wody i gleby, zmniejszenia
uzycia energii, a takze zwickszenia wykorzystania odnawialnych zrodet energii (Projekt Polityki
energetycznej Polski do 2050 roku 2015; Skoczkowski i Bielecki 2016). Poczatkowo spodziewacé si¢
mozna upowszechnienia samochodéw napedzanych gazem ziemnym oraz elektrycznych jak
i catkowicie napedzanych energia elektryczna, a w dalszej przysziosci pojazdow wodorowych.
Nalezy obserwowaé dalsza synergie rozwoju energetyki i transportu, zwlaszcza w kierunku
wdrazania innowacyjnych technologii napedowych. Obecnie przyjmuje si¢ iz zgodnie z ideg Premiera
Rzadu Rzeczpospolitej Polskiej M. Morawieckiego nalezy dazy¢ do poprawy stanu $srodowiska
naturalnego poprzez utworzenie rynku samochodoéw elektrycznych. Prognozy przyjete przez
Ministerstwo Energii deklaruja, iz w 2025 roku w Polsce powinno by¢ az milion pojazdow o tacznym
zapotrzebowaniu na energi¢ elektryczng w wysokosci okoto 4TWh. Wsréd wielu pozytywnych
czynnikdw, nalezy réwniez pamietaé, ze podobng ilo§¢ energii elektrycznej mozna w nich
zakumulowac, a nastepnie skierowaé do sieci elektroenergetycznej (Bielinski i in. 2016). Wszystkie
te dziatania podejmowane sa w celu zwickszenia dobrobytu spotecznego (Projekt Polityki
energetycznej Polski do 2050 roku 2015).

Emisyjnoé¢ polskiej gospodarki w przeliczeniu na produkt krajowy brutto wciaz nalezy do
najwyzszych w Unii Europejskiej. Dalsza transformacja polskiej gospodarki w kierunku
niskoemisyjnym wydaje si¢ nieunikniona, bioragc pod uwage¢ uwarunkowania zewnetrzne, jak tez
konieczno$¢ podazania $Sciezka zrownowazonego rozwoju. Bedzie ona jednak wymagac poniesienia
bardzo wysokich kosztow dostosowawczych. Bezposrednie koszty mikroekonomiczne szacowane
sa na poziomie okoto 12,5+15 min zt rocznie do 2030 r. Najwyzsze wydatki, zwiazane
z infrastruktura energetyczng, przypadng okoto 2020 r., siegajac blisko 2% PKB.

9|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

Istotne wydatki beda si¢ wigza¢ roéwniez z budowg nowych, niskoemisyjnych zrédet
wytworczych, w tym z rozwojem energetyki jadrowej oraz system wsparcia rozwoju sektora OZE.
Przyczyny tak wysokiego poziomu szacowanych kosztow to przede wszystkim bardzo wysoka
emisyjnos¢ sektora produkcji energii elektrycznej, w ktorym obecnie ponad 80% energii wytwarza
si¢ z wykorzystaniem wegla kamiennego i brunatnego.

W programie polityki Klimatyczno-energetycznej UE ci¢zar dziatan niskoemisyjnych
polozony jest na przemyst i energetyke, co jest szczegélnie trudne dla polskiej gospodarki
charakteryzujacej si¢ wysokim nawegleniem sektora energetycznego. Tymczasem réwnomierne
roztozenie procesu pomiedzy wszystkie dziaty i sekcje gospodarki, powigzane z tworzeniem
odpowiedniego systemu zachet dla dziatan niskoemisyjnych moze skutkowa¢ zarowno poprawa stanu
srodowiska w Polsce, jak i korzysciami gospodarczymi.

Realizacja celu ograniczenia emisji w UE 0 40% do 2030 roku bgdzie prowadzi¢ do ewolucji
sektora energetycznego w kierunku mniej emisyjnym. Spodziewany wzrost cen uprawnien do emisji
w ramach Europejskiego Systemu Handlu Emisjami bedzie stymulowat inwestycje w zrodla
emitujagce mniej CO,, wtym w nowoczesnych elektrowni weglowych o wysokiej sprawnos$ci
energetycznej (Projekt Polityki energetycznej Polski do 2050 roku 2015).

3. Odnawialne zréd}a energii

Podstawowym priorytetem rozwoju energetyki w najblizszych latach jest rozwdj
odnawialnych zrddet energii. Racjonalne wykorzystanie energii pochodzacej ze zrodet odnawialnych,
tj. energii wody, wiatru, promieniowania stonecznego, energii ziemi, czyli energii geotermalnej oraz
biomasy, jest jednym z istotnych komponentéw zréwnowazonego rozwoju przynoszacym wymierne
efekty ekologiczno-energetyczne.

Wzrost udziatu odnawialnych zrédet energii w bilansie paliwowo-energetycznym $wiata
przyczynia si¢ do poprawy efektywnosci wykorzystania i oszczgdzania zasoboéw surowcow
energetycznych, poprawy stanu srodowiska poprzez redukcj¢ emisji zanieczyszczen do atmosfery
i wod oraz redukcjg¢ ilosci wytwarzanych odpadow. W zwigzku z tym wspieranie rozwoju tych zrodet
staje si¢ coraz powazniejszym wyzwaniem dla niemalze wszystkich panstw §wiata, a Europy
w szczegblnoscei, co znajduje odzwierciedlenie w wielu programach unijnych.

Znaczny wzrost zainteresowania odnawialnymi zrodtami energii nastapit w latach
dziewigcdziesiatych, szacuje si¢, ze od roku 1990 §wiatowe wykorzystanie energii promieniowania
stonecznego wzrosto okoto dwukrotnie, a energii wiatru okoto czterokrotnie. W najblizszych latach
nalezy si¢ spodziewa¢ dalszego rozwoju odnawialnych zrodet energii. Wynika to z korzysci, jakie
przynosi ich wykorzystanie zaréwno dla lokalnych spotecznosci: zwickszenie poziomu
bezpieczenstwa energetycznego, stworzenie nowych miejsc pracy, promowanie rozwoju
regionalnego, jak rowniez korzysci ekologicznych, przede wszystkim ograniczenie emisji dwutlenku
wegla i ograniczenia zuzycia paliw kopalnych. Odnawialne Zzrodta energii mogg stanowic istotny
udzial w bilansie energetycznym poszczegolnych gmin czy nawet regionéw naszego kraju. Moga
przyczynic¢ si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego w regionach, a zwlaszcza do poprawy
zaopatrzenia w energie na terenach o stabo rozwinietej infrastrukturze energetycznej. Potencjalnie
najwigkszym odbiorca energii ze zrddel odnawialnych moze by¢ rolnictwo, a takze obszary
zabudowy mieszkalnej oraz komunikacja.

Polska, aby sprosta¢ celom Unii Europejskiej, utworzyla system wsparcia rozwoju OZE.
Jeden z przyjetych kierunkéw wprowadzonych przez Prawo energetyczne w celu promowania
produkcji energii odnawialnej jest obrot sSwiadectwami pochodzenia. Przedsigbiorstwo energetyczne
zajmujace si¢ wytwarzaniem energii elektrycznej lub jej obrotem i sprzedajace t¢ energi¢ odbiorcom
koncowym przytaczonym do sieci na terytorium Rzeczypospolitej Polskiej, ma wybor pomigdzy:
uzyskaniem takich §wiadectw i przedstawieniem ich do umorzenia Prezesowi Urzedu Regulacji
Energetyki, albo uiszczeniem tzw. optaty zastepczej obliczonej zgodnie ze wzorem okre§lonym
w Prawie energetycznym (Ustawa z 10 kwietnia 1997). Dnia 20 lutego 2015 r. uchwalona zostata
ustawa o odnawialnych zrédtach energii. Zaproponowany nowy system wsparcia oparty jest na 15-
letnich kontraktach r6znicowych, przyznawanych w drodze aukcji sprzedazy energii elektrycznej. Do
przeprowadzenia aukcji nie rzadziej niz raz w roku zostat zobligowany Prezes URE. Warunkiem
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koniecznym do przeprowadzenia aukcji jest pojawienie si¢ na przetargu co najmniej trzech ofert od
producentow energii elektrycznej ze zrédel odnawialnych (Ustawa z 20 lutego 2015). Jako zalete
systemu aukcyjnego wskazuje si¢ pobudzanie konkurencyjnosci miedzy producentami, aby wybierali
inwestycje najlepsze pod katem produktywnosci i jednostkowego kosztu wytworzenia energii
elektrycznej.

Wséréd wielu inicjatyw wsparcia inwestycji OZE nalezy wskaza¢ 16 Regionalnych
Programéw Operacyjnych. Regionalne programy, co do ogélnie przyjetej zasady, wspieraja budowe
matych i $rednich jednostek wytwarzania energii elektrycznej i ciepta w skojarzeniu o wartosci do 10
mln zt. W ramach dofinansowan na najblizsze lata przewidziano réwniez mozliwo$¢ wsparcia
bezzwrotnego w Programie Operacyjnym Infrastruktury i Srodowiska oraz Regionalnym Programie
Operacyjnym. Wsparcie w formie pozyczki z dotacjg oferowane sg przez Narodowy Fundusz
Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Dodatkowo forme refundacji czesci poniesionych
kosztow uzyska¢ mozna w ramach Programu Rozwoju Obszaréw Wiejskich. W odniesieniu
do wsparcia bezzwrotnego, pula $rodkéw z budzetu Unii Europejskiej, jakie przyznano Polsce
w ramach Funduszy Strukturalnych Unii Europejskiej wynosi 82,5 mld euro.

Roéwnie interesujace wydaje sie wykorzystanie biogazu do celow energetycznych, np.
z oczyszczalni $ciekow, ktorych budowa jest jednym z priorytetéw samorzadow. Do bezposredniej
produkcji biogazu najlepiej dostosowane sa oczyszczalnie biologiczne, stosowane we wszystkich
oczyszczalniach Sciekow komunalnych oraz w czeSci oczyszczalni przemystowych. Energetyczne
wykorzystanie gazow z fermentacji odpadéw komunalnych i osadow $ciekowych jest szansg poprawy
warunkéw ekonomicznych 1 ekologicznych gospodarki odpadami. Najbardziej zasobnymi
w korzystne warunki wiatrowe w skali Europy sg kraje posiadajagce znacznej dlugosci linie brzegowe
morza lub oceanu. Z reguly w pasach nadmorskich i nadoceanicznych wiatr wieje najczgsciej
i najsilniej. Dlatego najdynamiczniejszy rozwdj energetyki wiatrowej, szczegdlnie w ostatnich pigciu
latach, zauwazy¢ mozna w takich krajach, jak: Dania, Niemcy, Holandia, Francja, Hiszpania czy
Portugalia. Polska nalezy do krajow, w ktorych sa sprzyjajace warunki wiatrowe. Rejonami
najbardziej uprzywilejowanymi do wykorzystania energii wiatru sa Pomorze i cze§¢ Suwalszczyzny
(Koszkul 2007; Malko 2014). Wprowadzona 20 maja 2016 roku Ustawa o inwestycjach w zakresie
elektrowni wiatrowych okresla warunki budowy oraz lokalizacji elektrowni wiatrowych
w sgsiedztwie istniejgcej albo planowanej zabudowy mieszkaniowej. Ustawa ta wprowadza
koniecznoé¢ zachowania 10-krotnej odlegtosci od zabudowy mieszkaniowej sumy odlegloéci wiezy
i topaty wiatraka. Tak restrykcyjne warunki przyczynily si¢ do zatrzymania rozwoju energetyki
wiatrowej w Polsce (Ustawa z 20 maja 2016).

4. Whnioski i podsumowanie

Polski sektor energetyczny stoi obecnie przed powaznymi wyzwaniami. Wysokie
zapotrzebowanie na energi¢, nieadekwatny poziom rozwoju infrastruktury wytworczej
i transportowej paliw i energii, znaczne uzaleznienie od zewnetrznych dostaw gazu ziemnego i niemal
petne od zewngtrznych dostaw ropy naftowej oraz zobowigzania w zakresie ochrony $rodowiska
powodujg narastajacy problem uniezaleznienia kraju od konwencjonalnych paliw kopalnych.

Rozwigzaniem problem moga okaza¢ si¢ deklaracje skladane wobec Unii Europejskiej,
ktorych celem jest zwigkszanie udziatu energetyki odnawialnej kraju w obszarze produkcji energii.
Udziat ten systematycznie ro$nie i w 2020 roku Polska powinna produkowaé 15% energii ze zrodet
odnawialnych. Zobowigzania Polski wobec uwarunkowan mi¢dzynarodowych i prawnych, zwigzane
z corocznym wzrostem, a docelowo osiagnigciem w 2020 roku poziomu 15%-go zuzycia energii
elektrycznej wyprodukowanej ze zrodet odnawialnych, przyczynity si¢ do szukania réznego rodzaju
rozwigzan majacych na celu osiagnigcie wymaganych zatozen (Borgosz-Koczwara i Herlender 2007).

Racjonalne wykorzystanie odnawialnych zrédel energii w perspektywie rozwoju
gospodarczego przyczyni si¢ do zwigkszenia bezpieczenstwa energetycznego kraju poprzez
zmniejszenie zalezno$ci od importowanych paliw kopalnych. Tym samym spowoduje obnizenie
emisji gazow cieplarnianych, szczegolnie CO2. Cel pracy zostal osiggniety dzigki wnikliwej analizie
dokumentéw krajowych i migdzynarodowych.
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Streszczenie

Glownym nurtem rozwoju odnawialnych zrodet energii na cele energetyczne jest przede
wszystkim che¢ poprawy stanu srodowiska naturalnego, zwickszenie bezpieczenstwa energetycznego
kraju. W artykule przedstawiono problematyke rosnacego zapotrzebowania energetycznego.
Wskazano zrédla oraz alternatywe dazaca do zachowania stanu rownowagi zgodnie z zasadami
zrwnowazonego rozwoju oraz zrownowazonej energii. Problemem rozwoju odnawialnych zrédet
jest sposob ich magazynowania. Pozyskana energia w krotkiej chwili zostaje rozproszona, co
powoduje zwigkszenie kosztow jej eksploatacji w pordwnaniu z energia cieplng gazu, wegla, czy
elektrowni weglowej. Alternatywa dla konwencjonalnych no$nikow energii sa odnawialne zrodia
energii, ktore stanowia naturalne zasoby energetyczne Ziemi, czy Stonca. Potrzeby energetyczne
pokrywane byty dotad gtéwnie ze Zrodet kopalnych, takich jak wegiel, gaz ziemny czy ropa naftowa.
Emisja gazowych i statych produktow spalania paliw kopalnych, wykorzystywanych powszechnie
w produkcji energii elektrycznej i ciepta stanowi nieustanne zagrozenie dla srodowiska naturalnego.

Celem pracy jest analiza mozliwo$ci wykorzystania odnawialnych zrodet energii, jako
alternatywy dla konwencjonalnych paliw kopalnych. W pracy przedstawiono zagadnienia dotyczace
wykorzystania odnawialnych zrédet energii jako mozliwo$¢ zastgpienia paliw konwencjonalnych.
Dokonano réwniez klasyfikacji odnawialnych ZzZrodet energii. Cato$§¢ rozwazan zakonczono
podsumowaniem oraz wnioskami.

1. Wstep

Wzrastajacy popyt na wykorzystanie konwencjonalnych zrodet energii odnosi sie do
zmniejszenia zasobéw nieodnawialnych. Ciagly wzrost na zapotrzebowanie surowcoOw
energetycznych przyczynil si¢ do degradacji ekosystemu i zubozenia krajobrazu naturalnego.
W obecnej sytuacji konieczne jest wykorzystanie odnawialnych zrodet energii. Energia odnawialna
stanowi energie pozyskiwang z naturalnych, nastgpujacych po sobie proceséw przyrodniczych. Tym
samym stanowi jedyng alternatywe dla pierwotnych Zrodet energii pozyskiwanych z paliw kopalnych.
Stopien wykorzystania paliw kopalnych uzalezniony jest od wielkosci zasobdéw oraz technologii
przetwarzania. Jednocze$nie w ostatnich latach w gospodarce S$wiatowej wystapit szereg
niekorzystnych zjawisk. Istotne wahania cen surowcow energetycznych, rosngce zapotrzebowanie na
energic ze strony krajow rozwijajacych si¢, powazne awarie systemOw energetycznych oraz
wzrastajace zanieczyszczenie $rodowiska wymagaja nowego podejscia do prowadzenia polityki
energetycznej. Zasoby odnawialnych Zrodet energii odnawiaja si¢ podczas naturalnych procesow, co
pozwala traktowaé je jako niewyczerpywalne (Janiszewska 2015). Gtéwnym nurtem rozwoju
odnawialnych Zrodet energii na cele energetyczne jest przede wszystkim chg¢é poprawy stanu
srodowiska naturalnego, zwigkszenie bezpieczenstwa energetycznego kraju, dodatkowy dochod dla
gospodarstw rolnych oraz spadek bezrobocia, co zwigzane jest ze zrownowazonym rozwojem
(Kotodziej i Matyka 2012).

Celem pracy jest analiza mozliwo$ci wykorzystania odnawialnych zrodet energii, jako
alternatywy dla podstawowych paliw kopalnych.
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2. Klasyfikacja odnawialnych zrédel energii

Paliwa kopalne takie jak wegiel kamienny, wegiel brunatny, ropa naftowa czy gaz ziemny
naleza do tak zwanych nicodnawialnych zrodet energii. Wérdéd konwencjonalnych Zrodet energii
nalezy wymieni¢: energi¢ promieniowania slonecznego, energi¢ geotermalna, energi¢ wiatru, energie
hydrotermalng i energi¢ oceandw, hydroenergi¢, energi¢ pozyskiwang z biomasy oraz biogazu
(Janiszewska 2015; Kotodziej i Matyka 2012). W 2014 roku energia odnawialna zapewniata 19%
zapotrzebowania ludzkosci na energi¢. W Polsce dostarczata ona jedynie 4,6% z czego najczgsciej
wykorzystywano energi¢ pochodzacg z biomasy, energii wiatru i hydroenergii (BP Statistical World
Energy Review 2015). Obecne zapasy wegla szacuje si¢ na okoto 250 lat, jednakze przy szerszym
jego wykorzystaniu zapas ten moze obnizy¢ si¢ do okoto 50 lat. Alternatywa dla konwencjonalnych
nos$nikoOw energii sa odnawialne zrdédia energii, ktorych podzial oraz sposoby wykorzystanie
przedstawiono na (Rys.1) (Deluga i in. 2013).
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Rys. 1. Podziat oraz wykorzystanie odnawialnych zrodet energii (opracowanie wlasne)

Istotnym problem rozwoju OZE jest sposob ich magazynowania. Pozyskana energia
w krotkiej chwili zostaje rozproszona, co powoduje zwigkszenie kosztow jej eksploatacji
w pordwnaniu z energia cieplng gazu, wegla, czy elektrowni weglowej. W celu okreslenia wielkos$ci
wspomnianych no$nikéw energii na (Rys. 2) przedstawiono strukture pozyskania energii pierwotne;j
ze zrodet odnawialnych w Polsce w 2015 r. (Glowny Urzad Statystyczny 2017).

2.1 Biopaliwa

Termin ,,biopaliwa” okres$la si¢ jako ,.ciekle lub gazowe paliwa otrzymywane z biomasy
rozumianej jako biodegradowalne frakcje produktow, odpadow i pozostatosci pochodzacych
z przemystu rolno-spozywczego (z wlaczeniem substancji pochodzenia roslinnego i zwierzgcego),
z le$nictwa 1 pokrewnego przemystu, a takze biodegradowalne frakcje odpadow przemystowych
i komunalnych”. Najwazniejszym celem produkcji biopaliw jest uzyskanie relatywnie niskiego
poziomu emisji CO; oraz ograniczenie zaleznoSci energetycznej poprzez zwigkszenie jej
efektywnosci (Dyrektywa 2003/30/WE Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 8 maja 2003).

Biopaliwa | generacji to tak zwane biopaliwa konwencjonalne, pochodzgce z jadalnych
surowcOw rolnych takich jak nasiona roslin oleistych, cukru lub skrobi, wytwarzane na skalg
przemystowa. Wysoka cena surowca jakim jest lignoceluloza, wptywa na wysoki koszt produkc;ji.
Stosowanie biopaliw I generacji powoduje obnizenie emisji CO, do atmosfery oraz wzrost
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bezpieczenstwa energetycznego kraju, jednocze$nie wplywajac na obnizenie bior6znorodnosci
konkurujac z uprawami spozywczymi.
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1.81% 0.57% 0.25%
2,64%

D Biopaliwa stafe
Solid Biofuels

- Biopaliwa ciekie
Liquid Biofuels
Energla wiatru
Wind

:] Biogaz
Biogas

_ Energia wody
Hydro power

Energia sloneczna
[:l Solafg Energy 7218%

- Pompa ciepla

Heal pumps
Odpady komunalne

Municipal Waste

B Energia geotermalna
Geothermal

Rys. 2. Struktura pozyskania energii pierwotnej ze zrédet odnawialnych w Polsce w roku 2015
(Gtéwny Urzad Statystyczny 2017)

Biomasa przeznaczona do produkcji biopaliw Il generacji produkowana jest na obszarach
0 ograniczonej przydatnosci rolniczej. Stanowi odpadowe oleje roslinne, thuszcze zwierzece oraz
substancje organiczne przydatne w przemysle spozywczym i lesnym (Kotodziej i Matyka 2012).

W celu wytwarzania biopaliw III generacji wykorzystuje si¢ mikroorganizmy, ktorych
enzymy katalizujg konwersje surowca lignocelulozowego, materiatow skrobiowych lub bogatych
w lipidy. Biopaliwa otrzymywane sg podczas dziatania mikroorganizméw i alg. Dzigki duzej
zawartosci substancji zapasowych, wsrod ktorych wyroznia si¢ skrobig i lipidy oraz budulcowych
takim jak biatko w komoérkach niektorych glonow, istnieje mozliwo$¢ wykorzystania tego rodzaju
biomasy na cele energetyczne. Zastosowanie alg korzystnie wplywa na zerowg emisjg CO, ktore ja
asymiluja i wbudowuja do swoich komoérek, powodujac zwigkszenie przetwarzania energii stonecznej
(Kotodziej i Matyka 2012).

Biopaliwa jako odnawialne zrodta energii staly si¢ alternatywa dla rosnacego popytu na
surowce energetyczne, ktorych zloza ulegaja cigglemu wyczerpywaniu. W celu zachowania
bezpieczenstwa energetycznego kraju oraz dazeniach do poprawy stanu $rodowiska naturalnego
poprzez redukcje emisji CO2 ro$nie zainteresowanie zwigzane z poszukiwaniem nowoczesnych oraz
konkurencyjnych surowcow energetycznych. Szczegdlng uwage nalezy zwroci¢é réwniez na
wykorzystanie biopaliw w roéznych $rodkach transportu. Dotychczas najwigcej uwagi skupiat
transport samochodowy oraz lotniczy, cho¢ warto zwroci¢ rowniez uwage na Wykorzystanie biopaliw
w transporcie kolejowym, zegludze morskiej czy pojazdach specjalnych. Innym $rodkiem lokomoc;ji
doceniajagcym znaczenie biopaliw jest transport morski, odnoszacy si¢ zarowno do zeglugi
$rodladowej jak rowniez dalekomorskiej (Blaszak 2014; Kotodziej i Matyka 2012; Wojcik-
Czerniawska 2015).

2.2 Energetyka stoneczna

Promieniowanie sloneczne to promieniowanie elektromagnetyczne Stonca. Skiad
chemiczny Stonca stanowia wodor (okoto 74%), hel (okoto 25%) oraz pozostate pierwiastki cigzsze
takie jak (tlen, wegiel, azot, zelazo, neon, krzem, magnez, siarka), ktore dotycza zaledwie okoto 1%
catego sktadu chemicznego. Energia stoneczna uwazana jest za najbardziej bezpieczna, czysta
i dostgpna dla catego globu ziemskiego. Zastgpujac konwencjonalne zrodla energii, energia
promieniowania slonecznego, jako ludzko$¢ jesteSmy w stanie stawi¢ czoto jednym
z najwazniejszych problemow wspotczesnej cywilizacji. Ludzkos¢ od kilku dekad zmaga sig
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z problemem energetycznym oraz problem ochrony $rodowiska. Nastonecznienie jest to energia
promieniowania stonecznego docierajacego na jednostke powierzchni w ciggu okreslonego czasu.
Polska jest krajem polozonym w S$rodkowej czesci Europy, w strefie klimatu umiarkowanego.
Uslonecznienie $rednie dla Polski wynosi 1580 h/rok. Za wzorcowy obszar do oceny $redniego
potencjalu energii promieniowania stonecznego mozna uzna¢ rejon warszawski, wykazujacy wartos¢
1578 h/rok (Matuszczyk i in. 2015, Pavlova-Marciniak 2014).

Swiatowa Agencja Energii zaklada si¢ iz w ciggu najblizszych 50-ciu lat energetyka
stoneczna moze zaspokaja¢ wigkszo$¢ §wiatowego zapotrzebowania na energi¢. Prognozy Swiatowej
Agencji Energii zaktadaja, ze kolektory stoneczne i ogniwa fotowoltaiczne beda mogtly zaspokoi¢ do
2050 r. okoto 21% zapotrzebowania na energi¢. W Polsce w 2015 roku zostata otwarta jedna
z najwigkszych elektrowni fotowoltaicznych w gminie Czernikowo, na obszarze o powierzchni ok.
7,7 ha. Roczna produkcja energii elektrycznej w Czernikowie jest szacowana na poziomie 3 500
MWh, co wystarczy na pokrycie zapotrzebowania okoto 1 600 gospodarstw domowych. Instalacja
sktada si¢ z blisko 16 000 paneli, kazdy o mocy 240W. Jest w pelni przyjazna $rodowisku
naturalnemu, nie zanieczyszcza powietrza, nie wytwarza odpadoéw ani nie emituje hatasu. Inwestycja
przyczynia si¢ do rozwoju odnawialnych zrodet energii majac pozytywny wptyw na realizacje celow
stawianych przez unijne i krajowe polityki dotyczace sektora energetycznego. Szacuje sie, ze dzigki
elektrowni fotowoltaicznej w Czernikowie uniknigto emisji okoto 3100 ton CO, w ciagu roku
(Pavlova-Marciniak 2014).

2.3 Energetyka wiatrowa

Energia elektryczna uzyskana przez konwersje energii wiatru uznawana jest za ekologicznie
czysta, ktorej zasoby sg niewyczerpywalne. Dziej¢ si¢ tak poniewaz wiatry sg stale podtrzymywane
przez Slonce, a energia wiatru jest przeksztalcona forma energii stonecznej. Wiatr natomiast
wywoltywany jest przez roznice¢ cisnien pomiedzy poszczegdlnymi strefami cieplnymi. Wiatry
wiejace nad powierzchnia ladow maja potencjat energetyczny o mocy okoto 40 TW, natomiast moc
energetyczna sitowni wiatrowych, wiejacych nad otwartym morzem osigga okoto 20 TW. Predkos¢
wiatru wzrasta od powierzchni ziemi wraz z wysokoscia, a silniki wiatrowe umieszcza si¢ na
wysokosci od kilkunastu do okoto 100 m. Rowniez wzrost lub spadek temperatury powietrza o 15°C,
powoduje zmniejszenie badz zwigkszanie energii kinetycznej wiatru o 5%. Spadek badz wzrost
ci$nienia o okolo 60 hPa rowniez powoduje wzrost lub spadek energii kinetycznej o okoto 5%
(Flizikowski i in. 2015).

Elektrownie wiatrowe redukuja emisje gazéw cieplarniach, a przy tym nie powoduja
degradacji gleb. Praca turbin wiatrowych nie stanowi zagrozenia dla wodd podziemnych
i powierzchniowych, ponadto podczas pracy nie emituje ona zadnych zanieczyszczen chemicznych
i nie wytwarza odpadow (Flizikowski i in. 2015).

Spektakularny rozwdj rynku energii wiatrowej w 2015 roku, spowodowat wzrost globalnego
poziomu instalacji turbin wiatrowych o ponad 22% w stosunku do roku 2014. Utrzymujacy si¢ spadek
kosztow produkcji energii wiatrowej po uruchomieniu bardziej rentownych i wydajnych turbin
wiatrowych, nawet w miejscach niskiej wietrznosci oznacza, ze energetyka wiatrowa konkuruje teraz
z paliwami kopalnymi (Gnatowska i Was 2015).

2.4 Energetyka wykorzystujaca biomase

Wsrod najezesciej wykorzystywanych paliw statych biomasy na cele energetyczne nalezy
wskaza¢ biomas¢ lesng oraz biomas¢ rolnicza. Odnotowuje si¢ ciagly wzrost zuzycia biomasy
w elektrowniach i elektrocieptowniach stosujacych wegiel kamienny oraz wegiel brunatny. W 2005
roku w elektrowniach i elektrocieptowniach stosujacych wegiel brunatny zuzycie biomasy wyniosto
660 962 GJ, a w 2013 r. wzrosto do 3 751 612. Z kolei w 2015 roku w elektrowniach
i elektrocieptowniach stosujacych wegiel kamienny zuzycie biomasy wyniosto 9 317 763 GJ,
aw?2013r.,42917011 GJ. W zakladach energetyki zawodowej, stosujacych jako paliwo podstawowe
wegiel kamienny, pozyskanie energii z biomasy byto duzo wieksze niz w tych stosujacych wegiel
brunatny. W elektrowniach i elektrocieptowniach na biomase¢ w 2013 r. zuzycie tego paliwa wyniosto
26 275 970 GJ. Podczas spalania wegla kamiennego i brunatnego, jak réwniez podczas spalania
biomasy powstajg stale odpady, przede wszystkim w postaci popiotéw lotnych. Ich ilos¢ oraz jakosé
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tego typu odpaddéw uzalezniona jest od rodzaju uzytej biomasy (Uliasz-Bochenczyk i in. 2015).
Surowy popidt z pierwotnego spalania biomasy le$nej jest produktem niejednolitym. Charakteryzuje
si¢ zdolnoscia do agresywnego wchodzenia w reakcje chemiczne ze sktadnikami srodowiska lesnego.
Szkodliwie wptywa on na flor¢ i faun¢ glebowa oraz na czlowieka. Stosunkowo niska warto$é
energetyczna oraz duze rozproszenie przeklada si¢ na wysokie koszty transportu biomasy co sprawia
ze jej spalanie staje si¢ coraz mniej oplacalne. Wdrozone w krajach Unii Europejskiej, instrumenty
finansowe promujace wykorzystanie biomasy, czyli tak zwane ,,zielone certyfikaty”, pozytywnie
wplywaja na poprawe sytuacji ekonomicznej kraju (Gotas i Kaliszewski 2015).

Obecnie najbardziej popularnym i gtownym zZroédlem energii odnawialnej w energetyce
zawodowe] Polski stato si¢ spalaniec biomasy z weglem w procesie wspotspalania. Wazng zaleta
wspotspalania biomasy z weglem jest zmniejszenie emisji typowych dla spalania wegla
zanieczyszczen m.in: SO, NOx oraz CO,. Stwierdza sie, ze udziaty SOz i NOx w spalinach malejg
proporcjonalnie do udzialu biomasy w strumieniu podawanego do kotta paliwa, przy jednoczesnym
wzroScie emisji zanieczyszczen czastkami pozostatosci koksowej (Gorecka-Zbrofiska i Kijo-
Kleczkowska 2015).

3. Podsumowanie

Potrzeby energetyczne pokrywane byly dotad gléwnie ze zrodet kopalnych, takich jak
wegiel, gaz ziemny czy ropa naftowa. Emisja gazowych i statych produktéw spalania paliw
kopalnych, wykorzystywanych powszechnie w produkcji energii elektrycznej i ciepta stanowi
nieustanne zagrozenie dla §rodowiska naturalnego. Sformutowany w pracy cel zostat zrealizowany
dzicki wnikliwej analizie opartej na porownywaniu dokumentéw, Dyrektyw oraz Rozporzadzen.
W pracy udowodniono, iz zapotrzebowanie na energi¢ elektryczng w Polsce w perspektywie 2030
roku wzros$nie o okoto 6-11%., aczkolwiek dominujacym surowcem energetycznym pozostanie
wegiel kamienny, ale jego udzial w bilansie energetycznym bedzie si¢ systematycznie zmniejszat.
Wegiel kamienny od wielu lat jest kluczowym surowcem energetycznym w polskiej gospodarce.
Przemyst goérniczy jest stymulatorem rozwoju regionéw potudniowej Polski i glownym
dostarczycielem miejsc pracy dla miejscowej ludnosci. Zwigkszenie efektywnosci energetycznej jako
ztozonego procesu politycznego, gospodarczego i spolecznego jest warunkiem niezbednym do
osiggniecia sukcesu synergii tych trzech grup czynnikéw. Obiekty energetyczne wykorzystujace
odnawialne zasoby bardzo silnie ingerujg w lokalne srodowisko, niekiedy negatywnie wplywajac na
jego funkcjonowanie. Tylko zachowanie rownowagi, w ktorej zrodta niekonwencjonalne powinny
znalez¢ swoje miejsce, pozwoli na racjonalnie gospodarowanie zasobami, jednakze zgodnie
z zasadami zrownowazonego rozwoju i zrOwnowazonej energii. Wiaze to si¢ takze z zachowaniem
zasady racjonalnosci, co jednocze$nie wymaga stabilnych i jasnych regulacji prawnych, krajowych
i unijnych.

Zdolnos$¢ wykorzystania biopaliw z biogospodarki przyczynia si¢ do rozwoju nowych miejsc
pracy, poprzez ciggte zapotrzebowanie na surowce rolne. Aktywizuje obszary rolne, wiejskie oraz
peryferyjne stajgc sie elementem napedzajgcym rozwoj spoteczno-gospodarczy. Znaczgco przyczynia
si¢ do ograniczania negatywnych skutkéw emisji CO; i gazow cieplarnianych. Pozwala na
zmniejszenie oraz ograniczenie stosowania zasobdw naturalnych, przyczyniajac sie do wzrostu
niezaleznosci panstwa oraz budowy samowystarczalnosci energetyczne;.

Dostepne dane statystyczne, analiza rynku paliwowego oraz prognozy na najblizsze lata
wskazuja, ze nie jest mozliwe catkowite zastapienie paliw kopalnych surowcami ze zrodet
odnawialnych. Zastosowanie biopaliw jest silnie ograniczone ze wzgledow ekonomicznych,
technicznych i spolecznych.
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Streszczenie

W artykule pod rozwazania wzigto znaczenie logistyki miejskiej i rolg miejskich centrow
konsolidacyjnych. Centra logistyczne przyczyniaja si¢ m.in. do zmniejszenia ruchu samochodéw
cigzarowych na terenie miasta, a podj¢te odpowiednie dziatania w ramach logistyki miejskiej skutkuja
poprawa jakosci zycia w miastach. Przy realizacji przedsigwzigcia jakim jest budowa centrum
logistycznego, kluczowa rolg petni odpowiedni dobor jego lokalizacji. Najwazniejszym aspektem jest
multimodalny dostep do sieci transportowej, warunkujacy prawidtowe funkcjonowanie centrum
konsolidacyjnego i mozliwos$¢ spetnienia idei tego typow centrow, ktore z definicji majg taczy¢ ze
sobg rozne $rodki transportu. W artykule przedstawiono koncepcje lokalizacji centrum w obszarze
oddzialywania Czestochowy.

1. Rola centrow logistycznych w miastach

Zatozenia logistyki miejskiej sa szczegolnie wazne w aglomeracjach, w ktorych notuje si¢
szerokie 1 intensywne przeptywy strumieni dostaw oraz ludzi. Zwlaszcza tam, gdzie w krotkim czasie
pojawia si¢ duza liczba os6b, skoordynowanie przeplywu dobr i ludzi moze by¢ szczegdlnie trudne.
Z tego tez powodu wazne jest zastosowanie zasad ekonomiczno$ci przeptywu oraz eliminowania
zjawisk niepozadanych w miastach, stanowiacych cel pielgrzymek. Do takich miast nalezy
Czestochowa (Nowakowska-Grunt 2010)

Transport towarow jest bardzo czesto pomijany lub odsuwany na dalszy plan, gdyz nie
dotyczy nas bezposrednio, w przeciwienstwie do codziennie odbywanych podrozy pasazerskich.
Transport fadunkéw jest jednak kluczowy w codziennym zyciu ludzi. Miasta same w sobie nie sg
w stanie catkowicie zaspokoi¢ popytu mieszkancéw na towary, dlatego tez transportuje si¢ je
z zewnatrz i staja si¢ one elementami tzw. logistyki ostatniej mili. Producenci, chcac sprostaé
oczekiwaniom plynagcym z rynku, organizuja wigce] mniejszych dostaw swoich produktow.
Samochody ci¢zarowe w miescie, zwlaszcza w centrum, sg ucigzliwe dla mieszkancow. Zwickszajacy
si¢ ruch samochodow ci¢zarowych oraz dostawczych prowadzi do zwigkszenia si¢ poziomu
zattoczenia na drogach i emisji hatasu oraz szkodliwych substancji do otoczenia. Udziat
zanieczyszczen generowanych przez pojazdy cigzarowe i dostawcze w miescie waha si¢ od 20% przy
emisji CO2 do nawet 60% jak chodzi o pyly. Jednym z rozwigzan pomagajacym rozwiazanie czgsci
problemodw jest stworzenie miejskiego centrum konsolidacyjnego.

Definicja centrum konsolidacyjnego nie jest jednoznacznie okre$lona. Inne nazwy
stosowane do opisu problemu to miejski magazyn dystrybucyjny, centralny punkt sortowania
towaré6w, miejskie centrum przeladunkowe, miejskie centrum dystrybucyjne czy centrum
logistyczne. Niemniej jednak centrum konsolidacyjne definiowane jest jako obiekt logistyczny
zlokalizowany w niewielkim oddaleniu od obstugiwanego obszaru, majacy mozliwo$¢ $wiadczenia
szerokiego zakresu ustug dodatkowych tworzacych warto$¢ dodang. Proces planowania oraz
stworzenia miejskiego centrum konsolidacyjnego jest bardzo zlozonym zadaniem. Na tym etapie
wystepuja problemy ze znalezieniem wlasciwej lokalizacji, z finansowaniem inwestycji, z decyzja
0 wyborze podmiotu zarzadzajacego catym centrum oraz jakie podmioty i na jakich zasadach mialyby
by¢ zaangazowane w projekt (Kwiatkowska i Zielinska 2017).
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2. Rynek logistyczno-magazynowy w wojewodztwie $laskim

W $wietle standardow przyjetych w wyzej rozwinigtych krajach czlonkowskich Unii
Europejskiej, Polska jest na etapie poczatkowym tworzenia sieci duzych nowoczesnych centrow
logistycznych (Diagnoza... 2013). W wielu przypadkach centrami logistycznymi nazywane sg
obiekty bedace w rzeczywistosci jedynie nowoczesnymi magazynami do wynajgcia (okreslanymi tez
mianem parkow logistycznych) lub sa to jedynie branzowe badz firmowe punkty dystrybucyjne.

2.1 Stan istniejacy

Opisany we wstepie rozdziatu typ obicktow, mylnie nazywany centrami logistycznymi,
znajduje si¢ na terenie Czestochowy. Sg to np. zabudowania nalezace do firmy kurierskiej GLS czy
wedliniarskiej Konshurt (W Czestochowie powstato centrum... 2017). Zadne z nich nie wpisuje si¢
w ide¢ logistyki miejskiej. Taki charakter ma tez wigkszo$¢ centrow, ktore na swoim terenie wskazaty
gminy wojewddztwa $laskiego w ramach przeprowadzonej wsrod nich ankiety na potrzeby
stworzenia Diagnozy systemu transportu
W wojewddztwie $laskim (Diagnoza... 2013).
Zgodnie zjej wynikami centra logistyczne
i przetadunkowe znajduja si¢ w 20 gminach, co
stanowi 12% gmin wojewodztwa. Wigkszo$¢
gmin posiadajacych takie obiekty (14)
potozonych jest w subregionie centralnym,
natomiast w kazdym z  pozostatych
subregiondéw znajduja si¢ po dwie takie gminy.
Dostrzegalna jest istotna prawidtowos$¢ -
infrastrukture logistyczng posiadajg gminy
polozone w okolicach waznych ciggow
komunikacyjnych. Widoczne to jest wyraznie
w centrum wojewoddztwa, gdzie infrastruktura
logistyczna koncentruje si¢ wokol gmin
polozonych wzdluz trasy europejskiej E40,
szczegblnie  wokdét  waznych — weztow
komunikacyjnych: ~w okolicach  Gliwic
(przeciecie autostrad Al 1 A4), a takze
w okolicy Mystowic (przecigcie tras
europejskich: E40 i E75). Ponadto tego typu
infrastruktura istnieje w gminach okalajacych
gming Stawkow, w ktdrej znajduje si¢ terminal
linii szerokotorowej prowadzacej w Kierunku
Rys. 1. Centra logistyczne wojewodztwa Ukrainy. Poza tym infrastruktura logistyczna

$laskiego (zrodto: Diagnoza... 2013) jest potozona w dwoch gminach niedaleko
Czgstochowy (gm. Klobuck i Kamienica

Polska), w Bielsku-Biatej i sasiadujacej z nia
gminie Czechowice-Dziedzice oraz w Rybniku i w Raciborzu (Diagnoza... 2013). W Czgstochowie
nie ma tego typu obiektu. Do multimodalnych centrow logistycznych istotnych ze wzgledow
strategicznych zlokalizowanych na terenie wojewodztwa (rys. 1) mozna zaliczy¢:

o Stawkow — Euroteminal Stawkow, Terminal Stawkéw Potudniowy,
e Pyrzowice — Centrum Logistyczne MPL ,,Katowice” w Pyrzowicach,
e Gliwice — Port Gliwice, Centrum dystrybucyjne w Gliwicach — So$nicy.

Gliwice

Na terenie Czestochowy nie znajduje sie¢ takze centrum magazynowe (Diagnoza... 2013).
W Czestochowie znajduja si¢ jedynie mniejsze magazyny na potrzeby konkretnych firm
produkcyjnych czy handlowo-ustugowych. Mimo nierozwinigtego rynku magazynowo-
logistycznego w Czestochowie dziata duzo firm transportowych i spedycyjnych. Wg danych
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zawartych w (Firmy Czgstochowa... 2017) na terenie miasta funkcjonuje 5 firm zwigzanych
z logistyka, 18 ze spedycja i 20 z transportem mi¢dzynarodowym.

2.2 Kierunki rozwoju

Oprocz miejsc, gdzie zlokalizowane sg centra logistyczne w regionie $laskim, w Diagnozie
systemu transportu wojewddztwa $laskiego wskazano rowniez takie lokalizacje, ktérych potozenie
wzgledem sieci komunikacyjnych moze w przysztosci mie¢ decydujacy wptyw na budowe kolejnych
terminali multimodalnych.

LOGISTYKA
centra: logistyczne, dystrybucy
LOTNISKA
Migazynarodowy Port Lotniczy
DROGI
G AUtoStrady istnisjace
G autostrady projektowane | w budowi¢
' wezly autostradowe
ekspresowe isnigjace
CEEEEED ckspresowe projekiowane
@ @ ckspresowe posiulowane
migdzynarodewe
=== DTS istniejaca
emeeeen DTS projektowana
=== DTS postulowana
— KrajOWE
wojewddzkie

- - = projektowane
- = = postulowane

GRANICE:
— D205t
— | O WD
£ aglomeracie
KOrylBrze transportowes
pasma rozwoju
ZEGLUGA SRODLADOWA
- Siniejace kanaly
& w1 pojekiowana kanaly
+ rzeki zeglowne
¢ & porty Srodiadowe istn.fproj

pe—

Rys. 2. Planowane centra logistyczne wojewodztwa §laskiego (zrodto: Arendt 2014)

We wskazanych lokalizacjach pojawia si¢ Czestochowa (rejon Koscielec - lotnisko Rudniki)
— miejsce przebiegu projektowanej autostrady Al oraz istniejacej DK1, a takze linii kolejowej
o przebiegu potudnikowym i lgdowiska w Rudnikach (Diagnoza... 2013). Lokalizacja centrum
logistycznego przy autostradzie w Czestochowie pojawia si¢ takze w Planie Zagospodarowania
Przestrzennego Wojewédztwa Slaskiego (rys. 2).

3. Analiza potencjalu Czestochowy do rozwoju rynku logistyczno-magazynowego

Dokumenty strategiczne wojewodztwa S$laskiego pokazuja potencjal Czgstochowy pod
katem rozwoju rynku logistyczno-magazynowego. W celu analizy Czestochowy, i potencjalnego
rozwoju rynku logistycznego po wybudowaniu autostrady Al zebrano jej mocne i stabe strony,
zagrozenia oraz szanse w postaci analizy SWOT (nha podstawie Strategii rozwoju... 2016).

Mocne strony:

e otwarcie granic wewnatrz wspolnoty UE umozliwiajace swobodny przeptyw pracy, ustug,
towarow i kapitatu,

e konsekwentne wdrazanie w Polsce polityk unijnych opartych o zasad¢ pomocniczo$ci
dazacych do poprawy spdjnosci spotecznej, gospodarczej i komunikacyjnej,

e realizacja krajowych programoéw rozbudowy i modernizacji podstawowej infrastruktury
poprawiajacej dostepnos¢ komunikacyjng Czgstochowy,
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przyjecie Krajowej Polityki Miejskiej i skierowanie wsparcia na rozwdj miasta, w tym na
rewitalizacje obszarow zdegradowanych, popraweg atrakcyjnosci inwestycyjnej, poprawe
dostepnosci komunikacyjne;j,

dobry poziom wyksztatcenia mieszkancow,

dostepne, dobrze przygotowane, tereny inwestycyjne,

wolne przygotowane tereny inwestycyjne w trzech SSE,

zdywersyfikowany rozwdj gospodarczy, brak uzaleznienia rozwoju od koniunktury w jedne;j
branzy czy dominacji jednego, silnego podmiotu gospodarczego,

polozenie geograficzne w sasiedztwie silnych osrodkéw miejskich, przy migedzynarodowym
korytarzu komunikacyjnym, oraz przy znaczacych liniach kolejowych,

rozpoznawalna w $wiecie marka Miasta z Jasng Gora,

dobry poziom ksztalcenia technicznego na Politechnice Cze¢stochowskiej, w tym na kierunku
Logistyka,

dobrze zaplanowany i rozbudowany uktad komunikacyjny,

stabilny, ciggly mimo zmian politycznych, przyjazny stosunek do inwestoréw zewnetrznych,
stosunkowo niewielka odleglos¢ od portu lotniczego w Pyrzowicach.

Stabe strony:

koncentrowanie dziatan prorozwojowych w osrodkach bgdacych stolicami wojewodztw,
pojawienie si¢, takze w centrum miasta, licznych przestrzeni zdegradowanych terendow
poprzemystowych,

brak obwodnicy miasta,

przechodzacy przez miasto ruch tranzytowy,

duzy udzial samochodow dostawczych w centrum, w tym pod Jasng Goéra,

brak rozwinietego rynku logistycznego i magazynowego,

brak tradycji w rozwijaniu zasad logistyki miejskiej,

e deficyt miejsc postojowych,
e problemy z dostawami w centrum przez ograniczenia w strefie ptatnego parkowania,
e  Dbrak potaczenia Czgstochowy z drogami wodnymi.
Szanse:
o stabilna i konsekwentna realizacja narodowych polityk rozwojowych,
e zwickszenie naptywu do Polski inwestycji gospodarczych,
e rozwdj branz o wysokim poziomie innowacyjnosci,
e utrwalony pozytywny obraz Czestochowy jako miasta przyjaznego inwestorom,
e poprawa polaczen komunikacyjnych i skrocenie czasu dojazdu do Katowic, Warszawy,
Wroclawia, Krakowa,
e organizowanie si¢ réoznorodnych §rodowisk i grup lobbystycznych dzialajacych na rzecz
Czestochowy,
e budowa autostrady Al,
e mozliwos$¢ rozwoju ladowiska w Rudnikach,
e plany rozbudowy sieci tramwajowej, takze na tereny przemystowe,
e uyjecie w planach wojewoddztwa Czestochowy jako potencjalnego miejsca do powstania
centrum logistycznego,
e rozwdj firm transportowych i spedycyjnych na terenie miasta.
Zagrozenia:

putapka ,,Sredniego wzrostu”; Polska traci atrakcyjnos$¢ inwestycyjna ze wzgledu na zbyt
wysokie koszty ptac w stosunku do rzeczywistej wydajnosci i zdolno$ci innowacyjnych,
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e brak dogodnej obstugi otaczajacego Czestochowe obszaru funkcjonalnego komunikacja
pasazerska zbiorowa, powodujacy wzrost indywidualnego ruchu samochodowego
W centrum miasta,

e stopniowa utrata przez Czestochowe funkcji lidera subregionalnego i reorientacja gmin
subregionu na wspotprace z Katowicami lub innymi duzymi o$rodkami miejskimi,

e rozwdj istniejacych juz centréw logistycznych na terenie regionu $laskiego, ktory moze
zahamowac powstanie centrum w Czg¢stochowie.

4. Zalozenia logistyki miejskiej dla Czestochowy

W myél idei logistyki miejskiej postanowiono zaproponowaé utworzenie w Czgstochowie
centrum konsolidacyjnego wraz z rozszerzeniem dziatan w ramach logistyki miejskiej, co pomoze
m.in. zredukowa¢ ruch samochodow dostawczych i cigzarowych na terenie miasta, polepszy jako$¢
zycia i przestrzeni w centrum miasta. Celem jego utworzenia jest takze obnizenie kosztow
transakcyjnych i dziatalno$ci przedsigbiorstw bioracych udzial w projekcie, bardziej ekonomiczne
wykorzystanie potencjatu transportowego oraz usprawnienie zaopatrzenia na terenie miasta. Centrum
ma w swojej idei skorelowac i zharmonizowaé obecnie nieskoordynowany rozdziat przesytek, a takze
organizowac transport wywozowy w ramach logistyki odwrotne;.

4.1 Funkcjonowanie centrum

Planowanie centrum logistyczne dysponowac¢ ma:

e wydzielonym terenem i infrastrukturg — drogi, place, parking, budowle inzynierskie,
budynki,

e wyposazeniem technologicznym do przemieszczania i magazynowania oraz urzgdzeniami
do zarzadzania,

o wykwalifikowanym personelem,

e sprawng organizacja centrum (Kucharczyk 2014).

Standardowymi zadaniami, jakie realizuja centra logistyczne to zarzadzanie transportem
i magazynowanie. Takie tez glowne funkcje spelnia¢ powinno centrum w Czgstochowie. Pomimo
tych dwoch glownych zadan, centrum powinno spetnia¢ szereg dodatkowych zadan, takich jak:

e zarzadzanie zapasami i zamoéwieniami,

zarzadzanie ptatno$ciami za transport,
pakowanie i kompletacja,
obstuga klienta (spedytoréw, makleréw, przewoznikow) i kontrola jakosci,
spedycja,
obstuga celna,
informatyczne zarzadzanie logistyka,
wynajem kontenerdw, palet i innych opakowan zbiorczych,
systemowy obrot zbiorczymi opakowaniami transportowymi wielokrotnego uzytku,
promocja i marketing,
techniczna obstuga pojazdéw, sprzedaz paliw i olejow,
naprawa konteneréw i innych opakowan,
ushugi bankowe, pocztowe i telekomunikacyjne,
ustugi parkingowe,
ushugi hotelarsko-gastronomiczne.

Kompleksowos$¢ powyzszych zadan jest rozna. Oddajac pewna czgs$¢ swych kompetencii,
przedsigbiorstwa skupiaja si¢ na swoich glownych zadaniach, dzigki czemu sa w stanie osiagnaé
pewne korzysci, rownoczesnie w sferze finansowej jak i czasowej. Dodatkowo centra logistyczne
oferuja wsparcie dla swoich klientow poprzez wymiang dos§wiadczen i wiedzy specjalistycznej, co
moze by¢ nie tylko trudno dostgpne, ale ikosztowne w obszarze jednego przedsigbiorstwa
(Kucharczyk 2014). Rozwigzaniem jest utworzenie specjalnej spotki, ktorej gldownym udzialowcem
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bytoby Miasto Czestochowa przy udziale np. przedsigbiorcow z aglomeracji czgstochowskiej,
spedytorow i Poczty Polskiej.

Centrum konsolidacyjne oraz dziatania w ramach logistyki miejskiej w takim scenariuszu
miatyby funkcjonowaé na zasadzie partnerstwa publiczno-prywatnego. Centrum logistyczne pod
zarzadem specjalnej spotki bytoby czesciag planowanego projektu rozwoju idei logistyki miejskiej na
terenie miasta. Spotka docelowo miataby zarzadzaé organizacja i wydawaniem okreslonych towaréow
dla duzych, ale takze matych i $rednich odbiorcéw na terenie aglomeracji. Celem zwigkszenia
wachlarza dziatah w ramach logistyki miejskiej proponuje si¢ by towary dostarczane byly
specjalnymi, napedzanymi ekologicznymi paliwami pojazdami o zréznicowanej fadownosci.
Samochody te miatyby korzysta¢ w Srodmiesciu ze specjalnych stref wytadowczych, a dalej towary
rozwozone bylyby rowerami towarowymi. Strefy wyznaczone powinny by¢ takze z uwzglednieniem
ruchu pielgrzymkowego i tras patniczych tak, by w okresie pielgrzymkowym bez trudu mozna byto
dojecha¢ do stref wyladunku.

Warto dodaé, ze proponowane centrum logistyczne powinno opiera¢ si¢ nie tylko na
drogowym transporcie towarowym. Bocznice kolejowe moga stworzyé z centrum logistycznego
intermodalny wezet przetadunkowy. Ponadto na te chwile mozliwa jest wspolpraca z terminalem
cargo na lotnisku w Pyrzowicach, jednak ze wzgledu na odlegto$¢ (okoto 55 km) proponuje si¢ by
podjeto starania o utworzenie terminala cargo na polozonym obok Czestochowy lotnisku
w Rudnikach. Wszystkie te starania pomogg zharmonizowacé nie tylko drogowy transport drogowy,
ale takze kolejowy i lotniczy, co wptynie pozytywnie na przepltyw towarow w Czgstochowie.

4.2 Lokalizacja centrum

W pierwszej kolejnosci rozwazano powstanie centrum konsolidacyjnego na terenie jednej
z trzech znajdujacych si¢ w Czestochowie specjalnych stref ekonomicznych. Zadna z nich nie
dysponuje jednak terenami inwestycyjnymi o wystarczajgcej powierzchni, ktora jest wymagana do
powstania centrum logistycznego (okoto 60 ha). Wobec tego postanowiono rozwazy¢ lokalizacje
centrum na innych terenach, na ktoérych zgodnie z zapisami Studium Uwarunkowan i Kierunkow
Zagospodarowania Przestrzennego mozliwa jest w Czestochowie lokalizacja tego typu inwestycji.
Wzieto pod uwage trzy lokalizacje, w ktorych znajduja si¢ wystarczajace tereny pod centrum.
Wigkszo$¢ terendw, na ktorych moga powstac centra logistyczne znajduje si¢ wzdtuz drog wyzszych
klas (np. wzdluz drogi krajowej nr 1 — aleja Wojska Polskiego) czy w sasiedztwie wezlow
autostradowych. Pierwszy wybrany teren to teren przy ulicy Kusieckiej (rys. 3).
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Rys. 3. Lokalizacja nr 1 — ulica Kusiecka, (zrodto: Studium... 2015).

Kolejnymi obszarami przemystowo-ustugowymi, na ktéorych moze powsta¢ centrum
logistyczne to tereny w poblizu wezla autostradowego Blachownia (rys. 4) oraz Rzgsawa (rys. 5).
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2 /
Rys. 5. Lokalizacja nr 3 — wezet Rzgsawa, (zrodto: Studium... 2015).

Na rysunku 6. przedstawiono zestawienie wszystkich rozwazanych lokalizacji.
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Rys. 6. Lokalizacje centrum logistycznego, (zrodto: opracowanie wiasne, OpenStreetMap).

Zalety lokalizacji nr 1 to: blisko$¢ strefy ekonomicznej oraz rozbudowany system bocznic
kolejowych na sasiednich terenach po Hucie Czgstochowa co utatwi wybudowanie bocznicy do
centrum logistycznego. Plusem jest tez odlegtos¢ 3,5 km od DK1 oraz 5,3 km od centrum miasta.
Analizowane tereny sa potozone w odleglosci 59 km od lotniska Pyrzowice. Odlegtos$¢ od lotniska
Rudniki (13 km) jest atutem lokalizacji. Wada terenéw jest ich podtuzny, trudniejszy do
zagospodarowania ksztalt oraz odlegtos¢ do autostrady A1 —od 10 do 12 km do najblizszych weztow.
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Zaleta lokalizacji nr 2 jest odlegto$¢ okoto 2,5 km od wezta autostradowego Blachownia, a takze
odleglos¢ okoto 4 km od linii kolejowej, co stwarza mozliwo§¢ wybudowania bocznicy. Wada
lokalizacji jest nierozwiniety uktad drogowy, co utrudnia dostanie si¢ do odlegtego 0 9,5 km centrum
miasta. Lokalizacja jest takze najdalej potozona od lotniska w Rudnikach — 20 km. Z drugiej strony
jest to lokalizacja polozona najblizej lotniska w Pyrzowicach (50 km). W przypadku lokalizacji nr 3
jej atutami sg: bezposrednie potozenie przy DK1 i wezle autostradowym Rzasawa oraz bezpo$rednie
polozenie przy towarowej linii kolejowej nr 146, ktoéra taczy si¢ z magistralg kolejowa Herby —
Gdynia (linia kolejowa nr 131). Atut to takze odlegto$¢ od lotniska w Rudnikach — okoto 3 km,
a takze ksztalt dziatki. Wada lokalizacji jest najdalsze potozenie od lotniska w Pyrzowicach — jest to
65 km. Lokalizacja jest tez potozona najdalej od centrum miasta — 10 km.

Dokonano oceny wszystkich lokalizacji biorac pod uwagg nastgpujace kryteria:
K1: odlegtoé¢ od autostrady A1 —waga 0,25,

K2: odlegtos¢ od linii kolejowej — waga 0,25,

K3: odlegtos¢ od DK1 —waga 0,1,

e K4: odleglos¢ od lotniska w Pyrzowicach — waga 0,1,

e KS5: odlegtos¢ od lotniska w Rudnikach — waga 0,15,

e Ko6: odleglos¢ od centrum miasta — waga 0,1,

o  K7: ksztalt dziatki — waga 0,05.

W ocenie nie brano pod uwage uzbrojenia technicznego, gdyz zaden z terendow nie jest
uzbrojony. W kazdym kryterium przyznano oceny od 1 do 5, gdzie 1 to ocena najstabsza,
a 5 najlepsza. Celem lepszego rozroznienia koncowych ocen dawano oceng 5 lokalizacji, ktora bylta
najlepsza w danym kryterium, a 1 lokalizacji najgorszej, nawet gdy réznice byly niewielkie.
Zestawienie ocen znajduje si¢ w tabeli 1.

Tab. 1. Ocena wielokryterialna lokalizacji centrum logistycznego. Zrédto: opracowanie whasne.

o Kryteria
Lokalizacja Ocena
K1|K2|K3|K4|K5|K6 |K7
1 113|133 |3]|5]|1 2,6
2 31151 |1]5 2,1
3 5{5|5|1]|5|3]3 4,3

Ocena wielokryterialna wykazata, ze najdogodniejsza lokalizacja jest ta przy wezle
autostradowym Rzgsawa. Jest ona takze wskazywana w Planie Zagospodarowania Przestrzennego
Wojewddztwa Slaskiego (Arendt 2014).

5. Podsumowanie

Miejskie centra konsolidacyjne stanowia element rozwigzania probleméw logistyki
miejskiej. Odpowiednio zaprojektowane i powigzane z siecig transportowa miasta centrum pomaga
skorelowa¢ i zharmonizowaé nieskoordynowany rozdziat towaréw. Centrum logistyczne stanowi
baze rozwigzan z zakresu logistyki miejskiej, ktére moga by¢ uzupeliane o zaplanowanie procesu
dostaw czy propozycje proekologicznych form dostawy, co ma nie tylko znaczenie ekonomiczne
i ekologiczne, ale takze spoleczne — redukuje ucigzliwo$ci zwigzane z transportem adunkow
1 poprawia jakos¢ zycia w miescie, m.in. przez redukcj¢ zanieczyszczen. W przypadku Czgstochowy,
ktora obecnie nie posiada centrum konsolidacyjnego, przeanalizowano mozliwosci lokalizacyjne do
utworzenia tego typu obiektu. Najwigksze znaczenie przy wyborze nalozono na dostgp do réznych
gatezi transportu, dzigki czemu udato si¢ wskaza¢ jedng lokalizacje. Cechuje ja blisko$§¢ waznych
ciggow: drogowego i kolejowego oraz blisko$¢ lotniska, co ulatwi stworzenie intermodalnego
logistycznego wezla.
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Streszczenie

Obstuga transportem zbiorowym miasta pokroju Krakowa jest duzym wyzwaniem. Zaréwno
w dzien jak i w nocy korzystajacy z komunikacji miejskiej pasazerowie oczekuja szybkiego
i punktualnego przejazdu. Komunikacja nocna funkcjonuje na podobnych zasadach jak dzienna,
jednak priorytety stawiane przez pasazerOw nickoniecznie muszg by¢ takie same. Zapewnienie
bezpieczenstwa pasazerom oraz punktualnego przejazdu zapewniajacego przesiadke sg
najwazniejszymi zadaniami. Analizie poddano funkcjonowanie komunikacji nocnej w Krakowie
biorac pod uwage ocen¢ funkcjonowania systemu w szczegélnosci funkcjonowanie glownego
nocnego wezta przesiadkowego jakim jest Dworzec Glowny. Analiza komunikacji nocnej jest istotna
ze wzgledu na brak podobnych do tej analiz. Dzigki badaniu internetowemu uzyskano strukture
wiekowg uzytkownikéw nocnej komunikacji miejskiej oraz motywacje ich podrozy. Nadrzednym
wnioskiem plynacym z badania jest nienajlepsza ocena wezta przesiadkowego Dworzec Gltowny, na
ktorym oparta jest idea obecnego systemu komunikacji nocnej. Powodem oceny jest staba integracja
przystankoéw poprzez koniecznos¢ pokonywania roéznicy poziomow oraz nienajlepsze oznakowanie
dojs¢ do przystankow.

1. Wstep

Specyfika podrozy i przewozow w nocy sprawia, ze nie jest mozliwym zapewnienie takich
samych potaczen jak w ciagu dnia, a oferowana siatka potaczen jest dopasowana do gltéwnych
kierunkow podrozy. Dodatkowo czgsto miasta tworzg centralny wezet przesiadkowy, dzigki czemu
pasazerowie majg mozliwosci bez koniecznosci dtugiego oczekiwania na przesiadke dostaé si¢ do
celu podrozy. Wraz z systemem taryfowo-biletowym rozwigzania takie sg bardzo dobrze i sprawnie
dziatajacym organizmem. Jak kazdy system tak i ten ma swoje wady i1 niedociagni¢cia, ktore nalezy
wraz ich uzytkownikami naprawia¢ i udoskonalaé. Doskonatym przyktadem wspdtpracy miasta
i pasazeréw jest przyktad krakowskiej komunikacji nocnej, ktéra w obecnej formie — z centralnym
punktem przesiadkowym — funkcjonuje od okoto 10 lat. Obecny ksztatt i zasada dziatania systemu to
efekt zaangazowania grupy mitosnikdw i pasazerow, ktorzy zauwazyli ,.grzechy” krakowskiej
komunikacji nocnej i zaproponowali wlasne rozwiazania ja usprawniajace. Jak stusznie zauwazono
podczas jednego ze spotkan ,.komunikacja nocna nie byla nigdy badana” (Komunikacja miejska...
2017), co wynika gtownie z faktu iz przewozy w nocy stanowia okoto 1% (Komunikacja miejska. ..
2017) wszystkich przewozow pasazerow komunikacjg miejskg w Krakowie. Niniejsza analiza jest
zatem bezprecedensowym badaniem, ktore odpowie na pytanie jak uzytkownicy oceniaja i jak
korzystaja z komunikacji nocne;j.

2. System komunikacji nocnej w Krakowie

Sie¢ krakowskiej komunikacji nocnej sktada si¢ tacznie z 16 linii. Trzy linie tramwajowe
stanowig trzon systemu obstugujac najwigksze krakowskie osiedla, ktore generuja najwigksza liczbe
podrézy. Uzupehieniem systemu sg linie autobusowe, ktore zapewniaja polaczenia do obszaréw
pozbawionych komunikacji tramwajowej, jak rowniez kursujgc na obszary peryferyjne. System
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opiera si¢ o jeden gtowny wezel przesiadkowy — Dworzec Gtowny — w ktérym niemal wszystkie linie
nocne pojawiaja si¢ na przystankach o tej samej porze, oczekujac na pasazeréw 5 minut tak, by
umozliwi¢ przesiadke. Podobne rozwigzanie obserwowane jest w innych miastach europejskich, np.
w Pradze, gdzie nocne tramwaje odjezdzaja o wskazanych godzinach grupami z przystanku Lazarska
(Praga... 2017). Rozwigzanie praskie zapewnia krotszy czas oczekiwania na przesiadke, gdyz
wybrane linie pojawia si¢ na wezle o pelnej godzinie i pédt godziny po niej, a czg§¢ z nich 15 i 45
minut po pelnej godzinie. Rozwigzanie krakowskie oparte jest glownie na cogodzinnych odjazdach
z wezla przy dworcu, z wyjatkiem linii tramwajowych i dublujacych je linii autobusowych, gdzie
pojazdy pojawiajg si¢ na przystankach co po6t godziny. Powoduje to niepewnos¢ przesiadki, gdyz
tylko o pelnych godzinach moga by¢ zrealizowane wszystkie, podczas gdy 30 minut po pelnej
godzinie moze by¢ dokonana tylko cz¢$¢ z nich. W przypadku braku mozliwosci przesiadki 30 minut
po pelnej godzinie podrézny zmuszony jest czeka¢ na kolejng za 30 minut. Taki wydluzony,
ewentualny czas na przesiadke do 30 minut spowodowany jest zjazdami linii co p6t godziny, podczas
gdy w Pradze czas ten jest 0 potowe krétszy, dzigki czterem zjazdom na godzing.

3. Analiza wynikéw badan

Droga elektroniczng przeprowadzono badania ankietowe mieszkancoOw pytajac
0 podrozowanie nocg po Krakowie. Wybor sposobu prowadzenia badan byt uzalezniony od dwdch
faktow. Po pierwsze specyfika funkcjonowania komunikacji nocnej jak réwniez zachowania
pasazerow (bardzo czesty stan pod wptywem alkoholu) nie pozwolitoby na pozyskanie wystarczajaco
duzej proby badanych. Po drugie dzicki badaniom uzyskano réwniez odpowiedzi od osob, ktoére nie
korzystaja z komunikacji nocnej w podrdézach noca, dzieki czemu mozna bylo zidentyfikowad
powody wyboru innego $rodka transportu jak i motywacje do skorzystania z komunikacji miejskiej
w przyszlosci.

Ankieta zawierala szereg pytan dotyczacych czestosci korzystania z komunikacji nocnej,
przyczyn wyboru tego $rodka transportu oraz tego jak zachowuja si¢ pasazerowie w Sytuacji gdy
wiedza, ze z miejsca ich nocnej aktywnosci nie ma mozliwosci powrotu komunikacjg miejska.
Uzupetnieniem tych pytan byly badania dotyczace zrodia i celu podrézy, motywacji oraz linii
z ktorych ankietowani korzystali, dzigki czemu udalo si¢ przygotowac uproszczong wi¢zbg nocnych
podroézy krakowian. W badaniu uwzglgdniono ide¢ dziennika podr6zy znang z kompleksowych badan
ruchu. Zapytano o podréze w trzy wymienione noce: 2/3, 3/4 oraz 4/5 marca 2017 r. W sytuacji gdy
ankietowany nie korzystal z komunikacji nocnej w powyzszych nocach zapytany zostat o najczestsza
trase dokonywang nocng komunikacja zbiorowa. W badaniu uzyskano 596 odpowiedzi, z czego 25
ankietowanych wskazalo, ze w ciagu ostatniego roku nie podrézowato noca, 45 badanych
podrézowato innym $rodkiem niz komunikacja miejska, a 526 respondentéw korzystato z nocnej
komunikacji miejskiej. Ankieta internetowa zostala udostgpniona na znanym portalu
spoteczno$ciowym przez Platform¢ Komunikacyjng Krakowa, ktorej strona ma 35 tys. polubien przez
uzytkownikow komunikacji miejskiej w Krakowie.

3.1 Profil i zachowania pasazerow

Na podstawie ankiet mozna wskaza¢, ze w przeciwienstwie do komunikacji dziennej
w komunikacji nocnej dominujg podréze do i z miejsc rozrywki takich jak kluby, kina, teatry czy
zwyczajne odwiedziny znajomych. Podréze w tych motywacjach stanowig blisko 90% wszystkich
podrézy. Drugg grupa sg podroze zwigzane z praca. Co dziesigty ankietowany wskazuje na takg
motywacje swojego przejazdu. Pozostale dotyczg innych miejsc, a w szczegdlnosci dworca
kolejowego lub autobusowego skad pasazerowie udaja si¢ w dalsza podréz. Podziat motywacji
rzutuje bezposrednio na czgstos¢ wykonywania podrdzy. Z racji na to, ze w celach rozrywkowych nie
jezdzi si¢ zazwyczaj codziennie to gltowna grupe pasazerow stanowia osoby korzystajace
z komunikacji kilka razy w miesigcu lub kilka razy w roku — okoto 85% wszystkich badanych.
Jednocze$nie najmniejsza grupg stanowig osoby korzystajace z nocnych potaczen regularnie (5-7 razy
w tygodniu) — jest to okolo 3% wszystkich ankietowanych. Nieco wicksza grupa sa osoby
korzystajace od 2 do 4 razy w tygodniu (okolo 12%), jednak tutaj moga znalez¢ si¢ osoby ktore
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podrézuja tylko w noce weekendowe, co w szerszym ujeciu sprowadza si¢ do podrozy kilka razy
W miesigcu.

Wyniki badan potwierdzaja réwniez prowadzone obserwacje wieku pasazerow
w komunikacji nocnej. Gtéwna grupe stanowig osoby miode w wieku 20-30 lat, natomiast osoby
powyzej 40 roku zdarzaja si¢ sporadycznie. W przypadku statusu zawodowego najliczniej
reprezentowani sa studenci, stanowia okoto 70% badanej grupy. Nie jest to wynik zadziwiajacy, bo
wigze si¢ przede wszystkim z tym, Ze to gldwnie studenci w akademickim mieécie jakim jest Krakow
tworzg atmosfere i ruch w podrdézach nocg. Co czwarty badany pracuje zawodowo, a co dwudziesty
deklaruje pobieranie nauki w szkole.

Jako glowny powod wyboru komunikacji nocnej ankietowani wskazali planowane
spozywanie alkoholu — 29% wszystkich odpowiedzi (w tym pytaniu mozna byto wybrac kilka
powodow). Prawie na rowni (okoto 21-22%) respondenci podali jako powod brak samochodu i koszt
przejazdu. Innymi wskazaniami byly miedzy innymi blisko$¢ przystanku, szybkos¢ przejazdu
komunikacja miejska czy dopasowanie godzin odjazdow do potrzeb pasazeréw. Szczegdtowe wyniki
przedstawiono w tabeli 1.

Tab. 1. Powody korzystania z nocnej komunikacji miejskiej. Zrédto: opracowanie wiasne.

Powod wyboru nocnej komunikacji miejskiej Procent odpowiedzi
planowane spozywanie alkoholu podczas imprez lub wydarzen 29,05%
brak samochodu 22,76%
koszt przejazdu 20,96%
bliskos¢ przystankéw komunikacji miejskiej 12,56%
szybkos¢ przejazdu komunikacja miejska 8,79%
dopasowanie godziny odjazdow do potrzeb 4,63%
inne 0,78%
problemy z parkowaniem 0,31%
bezpieczenstwo 0,16%

Ponadto respondentéw zapytano o ich zachowanie w sytuacji, gdy wiedza, ze z miejsca
wydarzen do ktérego si¢ udajg nie ma mozliwoéci powrotu linig nocnej komunikacji zbiorowej.
Najwigcej ankietowanych (34,6%) wskazuje, ze korzysta wtedy zinnego $rodka transportu,
w szczegolnosci samochodu. Co ciekawe co czwarty badany deklaruje rezygnacje z udziatu
w wydarzeniach jesli nie ma zapewnionego powrotu komunikacja nocna. Pozostali szukaja noclegu
u znajomych w okolicy (okoto 10%) albo planuja powrdt ostatnim lub pierwszym kursem linii
dziennej (okoto 26%). Drugim pytaniem o zachowanie bylo to czy i na co zmieniaja wczes$niej
zaplanowang podréz komunikacja miejska na rzecz innego $rodka transportu. W tym przypadku
najwigksza grupe stanowig osoby, ktore nie zdazyly na odjazd (okoto 33%). Rownie licza grupe
stanowig respondenci rezygnujacy w sytuacji kiedy znajomi proponujg podwiezienie. Co ciekawe co
czwarty ankietowany nie rezygnuje z komunikacji nocnej, co wiecej niektore odpowiedzi wskazujg,
ze ankietowani oczekujg na kolejny kurs.

3.2 Wezet przesiadkowy Dworzec Glowny

Idea jednego wezta przesiadkowego dla komunikacji nocnej jest rozwigzaniem
porzadkujacym organizacj¢ komunikacji i polepsza orientacjg, jednak krakowski wezet przesiadkowy
dla komunikacji nocnej wezlem jest jedynie z nazwy. Jego brak czytelnosci czy brak latwosci
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przesiadki powoduja, ze Dworzec Glowny jako wezel przesiadkowy w ocenie autoréw referatu nie
spelnia nalezycie swojej funkcji. W rzeczywisto$ci wezet przy dworcu jest zespotem przystankoéw
posrednich dla linii dziennych. Ze wzgledu na uwarunkowania historyczne i potozenie bardzo blisko
od dworca kolejowego i od Rynku Glownego przez lata pelnit i nadal pelni funkcje jednego
z najwazniejszych przystankow w miescie. Mimo wielu niedoboréw zespotu przystankowego
Dworzec Glowny te same uwarunkowania zadecydowaly o wyborze go na przystanek weztowy dla
linii nocnych. Niestety specyfika linii nocnych sprawia, ze rozwiazania, ktore bez wigkszych
probleméw funkcjonujg w dzien, w nocy sg istotnym utrudnieniem dla pasazeréw, w szczego6lnosci
przesiadajacych si¢ migdzy pojazdami. Schemat wezla zostal przedstawiony na rysunku 1.

Rys. 1. Schemat we¢zla przesiadkowego Dworzec Glowny z zaznaczonymi drogami przejscia miedzy
przystankami. (zrodto: opracowanie wiasne).

Wezet sktada sie z trzech przystankéw tramwajowo-autobusowych (ul. Lubicz,
ul. Westerplatte, ul. Basztowa) oraz jednego tramwajowego i autobusowego (oba na ul. Pawigj).
Przejécie podziemne zlokalizowane pod skrzyzowaniem wydluza czas przejécia pomigdzy
przystankami, a brak przej$¢ naziemnych i postawione stupki utrudniajg dostgp do niektorych
przystankow. Legalne dojécia do przystankoéw wahaja si¢ od 88 do 350 metréw. Srednia odlegto$é
miedzy przystankami to okoto 200 m, co stanowi stosunkowo duza warto$¢ jak na zintegrowany
wezel przesiadkowy. Dodatkowo przej$cie podziemne pogarsza orientacj¢ pasazerow (zwiaszcza
przyjezdnych), ktoredy nalezy wyjs¢ na wlasciwy przystanek, co jest tym bardziej istotne gdy pasazer
ma na przesiadke kilka minut.

Jak widaé w tabeli 2. czasy przej$¢ miedzy przystankami w obrebie analizowanego wezta
wahaja si¢ od jednej do nawet czterech minut (przy zalozeniu predkosci pieszego 1,4 m/s). Widac tu
wyraznie, ze jezeli pojazd przyjedzie punktualnie na zlot (a czgsto tak nie jest) pasazer albo musi i§¢
bardzo szybko, albo tama¢ przepisy aby dosta¢ sie na pozadany przystanek. Zgodnie z obserwacjami
autorow cze$¢ pasazerOw wybiera drugie rozwigzanie iprzesiada si¢ pomiedzy przystankami
w poziomie jezdni. Przesiadajgc si¢ w poziomie jezdni $rednio pasazer moze zaoszczedzi¢ nieco
ponad minute, a w skrajnych przypadkach ztamanie przepisu pozwala dotrze¢ z przystanku na
przystanek o 2,5 minuty szybciej.

Specyfika systemu przesiadkowego sprawia, ze w przypadku jakichkolwiek utrudnien na
trasie danej linii lub awarii pojazdu powoduje dylemat dla dyspozytora czy wstrzymac odjazd
pozostatych pojazdow aby pasazerowie opo6znionego pojazdu mieli mozliwos¢ przesiadki czy nie
i zadba¢ o punktualny dojazd do celu pozostatym pasazerom. Dla tego pytania nie ma jednoznacznej
odpowiedzi. Praktyka pokazuje, ze w sytuacji, gdy pojazd jest niewiele opozniony dyspozytorzy
wstrzymujg odjazd pozostatych o minute lub dwie. W przypadku wigkszych op6znien zazwyczaj tego
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si¢ nie robi. Pasazerowie w ankiecie wskazali czy w przeciagu ostatniego roku spotkali si¢ z sytuacja,
ze nie zdazyli na przesiadke. Okoto 70% respondentdéw nie miata z tym problemu. Co czwarty badany
nie zdazyl na przesiadke nie wigcej niz cztery razy, a grupa okoto 4% ankietowanych 5 razy i wigce;j.
Ze wzgledu na brak informacji o okolicznos$ciach ,,nie zdazenia” na przesiadke trudno ocenié, w jakim
stopniu wing za to ponosza awarie, a w jakim opoznienia wynikajace z réznych sytuacji w pojezdzie
czy na drodze.

Tab. 2. Macierz czasoéw przej$¢ pomigdzy przystankami [s]. Zrodto: opracowanie whasne.

1 2 3 4 5
1 176 218 250 204
2 63 125 148
3 82 104
4 84
5

Ankietowani w kontekscie oceny gtownego wezta przesiadkowego zapytani zostali o pigé
aspektow dotyczacych przystanku, z ktérego odbywali podréz we wskazane noce: os$wiectlenie
przystanku, jego czysto$¢, poczucie bezpieczenstwa, oznakowanie dojscia oraz czy powierzchnia
oczekiwania jest wystarczajaca. Kazda z cech oceniana byta subiektywne przez ankietowanych
w skali szkolnej od 1 do 5, gdzie 1 to ocena najnizsza, a 5 to ocena najwyzsza. Srednie oceny
w zawarte sg w tabeli 3. Sposrdd wszystkich pasazeréw, ktérzy we wskazane noce przesiadali si¢ na
Dworcu Gléwnym najwiecej z nich rozpoczynato swoja podréz, korzystajac z przystanku na ul.
Basztowej — 41% pasazerdw, zas najmniej z przystanku tramwajowego na ul. Pawiej — 9% pasazerow.
Nalezy mie¢ jednak na uwadze, ze przystanek tramwajowy na ul. Pawiej obstugiwany jest jedynie
przez jedna lini¢ nocna.

Tab. 3. Ocena przystankoéw w obrebie wezta przesiadkowego Dworzec Gtowny. Zrodto: opracowanie
wiasne.

Numer przystanku 1 2 3 4 5
Oswietlenie przystanku 3,40 4,05 4,08 3,90 412
Poczucie bezpieczefstwa 3,09 3,90 3,53 3,39 3,44
Czystos¢ przystanku 3,15 3,12 3,47 3,12 3,15
Oznakowanie dojscia 2,36 3,32 3,19 2,99 3,33
Powierzchnia oczekiwania 2,84 2,78 3,42 3,42 3,89
Srednia ocena 2,90 3,47 3,52 3,33 3,52

W kwestii o$wietlenia przystanku najlepiej oceniony zostal przystanek przy ul. Basztowej
(rys. 1.: przystanek nr 5), uzyskujac srednig oceng 4,12, podczas gdy najgorzej wypadt przystanek
autobusowy na ul. Pawiej (rys. 1.: przystanek nr 1) — ocena 3,40. Najstabiej oswietlony przystanek
zostal z nota 3,09 uznany przez pasazeréw takze za najmniej bezpieczny. Najbardziej bezpiecznie
pasazerowie nocg czujg si¢ na przystanku tramwajowym przy ul. Pawiej (rys. 1.: przystanek nr 2).
Uzyskal on ocen¢ 3,90, przy czym ponad 75% ankietowanych dalo mu note wigkszg lub réwna 4.
W kwestii czysto$ci niemal kazdy z przystankéw oceniono na podobnym poziomie — ok. 3,15.
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Wyjatek stanowi przystanek przy ul. Lubicz (rys. 1.: przystanek nr 3), ktoéry uzyskat oceng 3,47, na
ktérym ponad 56% ankietowanych dato w tym aspekcie ocene rowna lub wyzsza niz 4.

W odniesieniu do catego wezta zdecydowanie najstabiej oceniono oznakowanie dojscia.
W skali wezta ocena wyniosta 3,04. Najgorzej wypadt przystanek autobusowy na ul. Pawiej (rys. 1.:
przystanek nr 1), do ktorego rzeczywiscie jest si¢ dostaé najciezej. Uzyskal on oceng 2,55.
W przejsciu podziemnym, a takze na powierzchni brakuje informacji kierunkowych do przystankow.
Na prézno szukac tez schematéw wezta umieszczonych na wszystkich przystankach.

Ostatnim aspektem, ktory podlegat ocenie pasazeréow byta powierzchnia oczekiwania. Tu po
raz kolejny niemal najmniejsza not¢ uzyskat przystanek autobusowy na ul. Pawiej (rys. 1.: przystanek
nr 1) — ocena 2,84, nieco gorzej zostal oceniony przystanek dla tramwajow przy tej samej ulicy,
uzyskujac ocen¢ 2,78. Zdecydowanie najlepiej oceniono przystanck na ul. Basztowej (rys. 1.:
przystanek nr 5), gdzie rzeczywiscie powierzchnia oczekiwania dla pasazeréw jest bardzo duza.
Ocena w tym przypadku wyniosta 3,89 — ok. 65% pasazeréw dato w tej kategorii oceng 4 lub 5. Biorac
pod uwage oceny we wszystkich sze$ciu kategoriach najlepiej oceniony zostaly przystanki na ul.
Basztowej i Lubicz (rys. 1.: przystanki nr 5 i 3), uzyskujac note 3,52. Nieznacznie gorzej wypadt
przystanek tramwajowy na ul. Pawiej (rys. 1.: przystanek nr 2) — ocena 3,47. Widoczna roznica
w ocenach w poszczegdlnych kategoriach miedzy przystankiem autobusowym na ul. Pawiej (rys. 1.:
przystanek nr 1), a pozostatymi przystankami spowodowata, ze zostal uznany za najgorzej oceniony
przystanek — ocena 2,90.

Okazuje sig, ze subicktywna ocena pasazerow potwierdzita obserwacje autorow co do oceny
przystankow. Dostrzegli oni ktopoty z oznakowaniem, o$wietleniem i powierzchnig do oczekiwania
na autobusy przy ul. Pawiej. Z drugiej strony doceniono przestrzen do oczekiwania na ul. Basztowej
czy o$wietlenie przystankow na ul. Basztowej oraz Lubicz. Generalna ocena wezta to 3,35, co nie jest
ztym wynikiem, jednak wyniki ankiety uwidaczniaja podstawowy problem przesiadek na Dworcu
Glownym. Sa to problemy ktocace sie z definicjg dobrze zaprojektowanego wezta przesiadkowego,
tj. problemy z orientacjg w wezle, oznakowaniem stanowisk i odlegto$ciami miedzyprzystankowymi.
Czg$¢ problemow spowodowana jest aspektami infrastrukturalnymi, ruchowymi czy bezpieczenstwa,
jak chociazby niemozno$¢ wyznaczenia przejs¢ w poziomie jezdni, ktére obowigzywaé musiatyby
takze w dzien. W ciggu dnia na omawianym we¢zle odbywa si¢ bardzo duzy ruch komunikacji
zbiorowej, ale takze samochodéw. Biorac pod uwage duze potoki pasazerskie i zintensyfikowany
ruch pieszy wokot przystankow przy dworcu, wyznaczenia przejs¢ dla pieszych w poziomie jezdni
mogloby negatywnie wptyna¢ na ptynno$¢ ruchu. Mimo to pozostajg kwestie, ktore mozna wykonaé
przy niewielkim naktadzie finansowym, jak np. kwestia lepszego oznakowania doj$¢ i przystankow.

3.3 Rozktad podrozy w czasie

Na podstawie ankiet uzyskano roéwniez odpowiedzi dotyczace godziny rozpoczecia
i zakonczenia podrézy oraz czasu jej trwania. Na rysunku 2. przedstawiono zmienno$¢ czasu
rozpoczynania i zakonczenia podrozy.
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23:00 00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 05:00
= Godzina rozpoczecia podrozy Godzina zakoficzenia podrozy

Rys. 2. Godziny rozpoczgcia i zakonczenia podrozy nocg. (zrodto: opracowanie wiasne).
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Jak mozna zauwazy¢ najwigcej podrozy jest rozpoczynanych pomiedzy godzing 23:00,
a 3:00 w nocy, przy czym najwi¢cej podrdzy rozpoCzynanych jest pomiedzy 1:00, a 2:00 godzina.
Majac na uwadze badania napetnien w pojazdach komunikacji miejskiej z 2013 roku (Bryniarska
2013) mozna zauwazy¢ przesunigcie szczytu przewozowego o godzing. Nalezy jednak braé¢ pod
uwagg fakt, Ze pasazerowie pomimo jasno sprecyzowanego pojecia rozpoczecia podrozy wielokrotnie
wskazywali godzinge odjazdu z przystanku, zatem stad moze wynika¢ ta niescistos¢. Okreslono
réwniez rozktad dtugosci podrozy, ktory przedstawiono na rysunku 3.

250
200
150

100

liczba wskazan

N
(=]

15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
czas trwania podrozy [min)]

Rys. 3. Rozktad czasu podrozy noca. (zrédto: opracowanie wlasne).

W tym przypadku mozna zaobserwowac, ze najwigcej podrézy odbywa si¢ w czasie 20-30
minut. Ponad 90% podrozy trwa nie wigcej niz godzing, wszystkie powyzej godziny wynikaja
w gtowne] mierze z dlugich doj$¢ pieszych do lub z przystanku na co wskazywali niektorzy
respondenci. Jest to spowodowane tym, ze komunikacja nocna nie dociera we wszystkie rejony
miasta. Sredni czas podrdzy wynosi okoto 38 minut.

62
915 70:09% 64
15,00%
904 69
10,00%

903 601
902 603
642 608
637 610
611

Rys. 4. Udzial napetnien w poszczegdlnych liniach. (zrédto: opracowanie wiasne).

Rozwazajac popularno$¢ poszczegdlnych linii przedstawiono wyniki na wykresie 4. Jak
wspomniano na poczatku artykutu, linie tramwajowe stanowig trzon sieci, co rOwniez wynika jesli
chodzi o udzial w liczbie przewiezionych pasazeréw. Wyniki te sa w duzej mierze zbiezne
z wynikami pomiardw napetien (Bryniarska 2013). W przypadku linii autobusowych najwigkszy
udzial ma linia 601, ktora taczy Centrum z Miasteczkiem Studenckim Akademii Gorniczo-Hutniczej.
Linie 608, 610 i 904 maja po okoto 10% udziatu w przewozach co jest spowodowane obshuga rejonow
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pozbawionych nocnej komunikacji tramwajowej. Wszystkie pozostate linie nie przekraczaja 4% co
wynika z ich funkcji wspomagajacej lub dowozowej do innych linii.

4,75% 1.14%

17,68%

semestralny
okresowy

= do kasowania

» bezplatny
brak biletu

49.81%

26.62%

Rys. 5. Struktura biletéw wérdd pasazeréw nocnej komunikacji zbiorowej w Krakowie. (zrédto:
opracowanie wilasne).

Rownie interesujacg analizg jest struktura biletow z jakich korzystaja pasazerowie
komunikacji nocnej (rysunek 5.). Z racji na to, ze najwickszg grupe stanowig studenci wiodacym
biletem jest bilet semestralny (na wszystkie linie wazny 150 dni) — korzysta z niego co drugi
respondent. Co czwarty badany korzysta z biletu okresowego, a $rednio co piaty z biletu do
kasowania. Niewielka grupa korzysta z przywileju bezptatnych przejazdow i co ciekawe tylko szesciu
respondentéw wskazato, ze jezdzi bez biletu.

3.4 Osoby niekorzystajace z nocnej komunikacji zbiorowej

Posréd badanych podrézujacych nocg po Krakowie byly takze osoby, ktdore w podrozach
nocg wybraly inny $rodek niz komunikacja miejska. Pomimo iz préba nie byta duza mozna wskazac
powody jakie podaja ankietowani. Gtowna przyczyng rezygnacji z komunikacji miejskiej jest
korzystanie z samochodu, taksowki, roweru czy podrézowania pieszo — te powody stanowia 85%
wszystkich odpowiedzi. Badani wskazuja rowniez na brak poczucia bezpieczenstwa (okoto 9%) oraz
brak linii komunikacji miejskiej przebiegajacej w okolicy (okoto 4%). Posrod zachet do skorzystania
z komunikacji nocnej respondenci wskazuja przede wszystkim na wzrost czestotliwosci kursowania
linii (okoto 29% odpowiedzi) oraz popraweg bezpieczenstwa (okoto 22% odpowiedzi). Ponadto nowe
linie kursujace w okolicy zamieszkania, podr6z bez przesiadek czy nizsze ceny biletow sg
dodatkowymi powodami wskazywanymi przez ankietowanych jako zachety do zmiany ich zachowan
komunikacyjnych. Okoto 12% respondentow stwierdzito zas, ze zadna z wymienionych zachet nie
przekona ich do skorzystania z komunikacji nocnej. Biorgc pod uwage wspomniane wyzej
odpowiedzi wida¢ wyraznie, ze tylko bardzo mata grupa uzytkownikéw nie chce zmienia¢ swoich
zachowan komunikacyjnych, a zdecydowana wigkszos¢ przy zastosowaniu odpowiednich zachgt jest
sktonna do wyboru nocnej komunikacji miejskiej, co stanowi dobry prognostyk do dalszego jej
rozwoju w Krakowie i pozyskiwania kolejnych pasazerow.

4, Podsumowanie

Obstuga transportowa komunikacjg zbiorowg miasta wielkosci Krakowa jest nie lada
wyzwaniem. Okazuje si¢, ze roOwnie istotne jest zapewnienie sprawnej komunikacji nie tylko w ciagu
dnia, ale rowniez w nocy. Gléwnymi zainteresowanymi nocng komunikacja zbiorowa pozostaja
niezmiennie od lat osoby mtode, zwlaszcza studenci. Respondenci w swych odpowiedziach wskazuja,
ze gldwna motywacja podrdzy noca sa powroty z miejsc rozrywki — najczesciej zlokalizowanych na
Starym Miescie — do domu. Wprowadzone przed laty zmiany w funkcjonowaniu komunikacji nocnej
w Krakowie zdaja egzamin i sg generalnie dobrze oceniane przez uzytkownikéw. Komunikacja nocna
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nie jest w stanie zapewni¢ wszystkim bezposrednich polaczen, a idea linii §rednicowych z jednym
wspolnym punktem przesiadkowym centrum jest dobrze znanym i funkcjonujacym rozwigzaniem nie
tylko pod Wawelem. Nalezy jednak wskazaé, ze wezet przesiadkowy jakim jest Dworzec Glowny
z racji na brak przej$¢ naziemnych i stabego oznakowania nie spelnia nalezycie swojej funkcji
i stanowi najstabsze ogniwo calego systemu, ktory de facto si¢ na nim opiera.
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Komunikacja nocna w Krakowie — http://www.sitk.org.pl/%E2%80%9Ekomunikacja-nocna-w-
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5. Zjawisko rezonansu magnetycznego w obrazowaniu diagnostycznym
The phenomenon of magnetic resonance in the diagnostics imaging

Katarzyna Kotynia

Zaktad Badan Strukturalnych i Magnetycznych, Wydziat Inzynierii Produkcji i Technologii
Materiatow, Politechnika Cz¢stochowska
Opiekun naukowy: dr hab. Piotr Pawlik

Katarzyna Kotynia: kasiakotynia@o2.pl
Stowa kluczowe: tomograf MRI, moment magnetyczny

Streszczenie

Jedna z najdoktadniejszych technik obrazowania tomograficznego, ktora obejmuje niemal
wszystkie narzady i uklady jest badanie rezonansem magnetycznym. Metoda ta znajduje
zastosowanie w diagnostyce klinicznej osrodkowego uktadu nerwowego jak i w celu identyfikacji
cech patologii koséca. Do tworzenia obrazu uzywany jest sygnat elekromagnetyczny otrzymany
w wyniku wzbudzen protonéw atomu wodoru w tkankach. Pozwala to na uzyskanie wizualizacji
przekrojow przez dane narzady, charakteryzujaca si¢ wysoka doktadno$cig odwzorowania potozenia,
sktadu skanowanych tkanek. Konwencjonalne techniki wizualizacji opieraja si¢ przede wszystkim na
réznicach whasciwosci fizycznych anatomicznych struktur ciala zwigzanych, np. z gestoscia tkanki.
W przeciwienstwie do nich, w rezonansie magnetycznym wykorzystuje si¢ zréznicowany sktad
chemiczny, co czyni go metoda czutg nawet w badaniach tkanek migkkich.

Od poczatku lat 80tych rezonans magnetyczny na state wpisal si¢ do praktyki klinicznej
i jest obecnie jednym z gldwnych narzedzi w obrazowaniu diagnostycznym. Dzigki zastosowaniu
réznych sekwencji i programow mozliwe jest tworzenie obrazu o doskonatej rozdzielczosci
kontrastowej i przestrzennej.

1. Wstep

Historia obrazowania MRI (Magnetic Resonance Imaging) wigze si¢ z przyznaniem
zadziwiajgco wielu Nagrod Nobla. Te szczgsliwg passg rozpoczal swym odkryciem dr Isidor Rabi,
ktory jako pierwszy zastosowal metode rezonansowa, aby zmierzy¢ momenty magnetyczne jader
atomowych. W 1944 roku przyznano badaczowi Nagrode Nobla w dziedzinie fizyki. Dwa lata pozniej
udato sie przeprowadzi¢ pierwszy eksperyment nad NMR (Nuclear Magnetic Resonance),
uwienczony sukcesem przez dwoch niezaleznych badaczy Felixa Blochowa i Edwarda Purcella,
ktérzy zostali uhonorowani Nagroda Nobla w 1952 roku. Opisane do$wiadczenia i osiggnigcia
dotyczyly czesto badan laboratoryjnych w obszarze fizyki. W 1971 roku nastgpit przetom, gdy
Raymond Damadian wykazal, Zze czasy magnetycznej relaksacji jadrowej w zdrowych tkankach
i komorkach rakowych rdznig si¢. Zachgcito to naukowcow do poszukiwania mozliwosci
zastosowania rezonansu do wykrywania tego schorzenia.

W 1974 roku Richard Ernest zaprojektowal MRI bazujace na kodowaniu
czestotliwosciowym i1 fazowym oraz zastosowal transformaty Fouriera, co stalo si¢ podstawa
wspolczesnej metody. Technika ta w kolejnych latach rozwijata si¢ i zwigkszata si¢ jej rozdzielczos¢
czasows i przestrzenng. W 1991 roku Richard Ernest zostat nagrodzony w dziedzinie chemii Nagroda
Nobla za swoje osiagnigcia zwiazane z transformatg Fouriera NMR i MRI. Rok p6zniej rozwingta si¢
technika fMRI (functional Magnetic Resonance Imaging), czyli funkcjonalny rezonans magnetyczny,
ktory umozliwia badanie funkcji réznych obszaréw mozgu (Tadeusiewicz 2008).

2. Opis zagadnienia

Do zrozumienia techniki rezonansu magnetycznego niezbedne jest zapoznanie si¢
z podstawami fizycznymi. Zjawisko rezonansu zachodzi tylko dla tych jader, ktore posiadaja spin
niezerowy. Takimi jadrami sg pierwiastki o nieparzystej liczbie protondw i neutronéw posiadajace
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dwie charakteryzujace je wielkosci fizyczne: wewngtrzny moment p¢du, zwany Spinem oraz moment
magnetyczny (Schild 1994). W rezonansie magnetycznym rejestrowane sg jadra wodoru, ktore
spetniaja powyzszy warunek dodatkowo wchodza one w sktad wszystkich tkanek ciata, poczawszy
od mig$ni, poprzez tkanke mézgowa czy tkanke thuszczows. Nalezy zawazy¢ ze MR nie uwidacznia
kosci, a jedynie szpik kostny i te elementy ktore sa dobrze uwodnione. Stad MRI nie jest stosowane
w diagnostyce urazéw kosci (Pruszynski 2008).

Moment magnetyczny wodoru jest jednak bardzo maly, ok. 1850 razy mniejszy niz moment
magnetyczny elektronu, zatem okre$lenie z pomiaréw namagnesowania jest niemal niemozliwe.
Zjawisko magnetycznego rezonansu jadrowego pozwala na okreslenie tej wielkosci. Zachodzi ono
w stalym polu magnetycznym (o indukcji Bo) przy réwnoczesnym dziataniu zmiennego,
prostopadtego do By pola magnetycznego o amplitudzie B; (Rys.1).

Sygnat radiowy odebrany
Sygnat pobudzajacy B: na skutek rezonansu

-

Gtowne pole
&=

magnetyczne Bo

Rys. 1. Gléwne czynniki sktadajace si¢ na zjawisko rezonansu magnetycznego.

W statym polu magnetycznym Bo, czgs¢ momentéw magnetycznych jader ustawiajg si¢
réwnolegle badz antyréwnolege do wektora pola Bo. Poniewaz ilo$¢ protonéw ustawionych zgodnie
z kierunkiem pola (wynosi 10000 007) BO jest wicksza niz liczba protonow ustawionych
antyrownolegle (10 000 000), w badanej probce powstaje niewielkie wypadkowe namagnesowanie
okreslane jak wektor magnetyzacji podluznej M, skierowany wzdluz linii sit pola. Moment
magnetyczny jadra, bedac sprezony ze spinem jadra, zamiast obroci€ si¢ jak iglta magnetyczna, bedzie
wykonywat ruch obrotowy wokdt pola magnetycznego Bo zwany precesja Lermora. Catkowicie
chaotyczny rozklad poszczegdlnych momentéw magnetycznych na stozku precesji powoduje
usrednienie do zera wypadkowego wektora magnetyzacji poprzecznej Myy, prostopadiej do kierunku
pola. Czestotliwo$¢ ruchu precesyjnego okre$lona jest rownaniem Larmora i jest proporcjonalna do
indukcji pola magnetycznego Bo:

1
W, =73 y By 1)

gdzie: y- stala zyromagnetyczna zalezna od rodzaju jadra, dla wodoru wynosi 42,6 MHz/T;
Bo- indukcja pola magnetycznego.

Gdy zmienne pole magnetyczne jest wytwarzane przez cewke generujacg pole By prostopadle do pola
Bo to mozemy je opisac jako:

B(t) = 2B;sinwt )

Jezeli czgstotliwos$é drgan tego pola jest rowna czestotliwosci Larmora (o=wL), wtedy
zachodzi zjawisko rezonansu magnetycznego. Obserwujemy je poprzez pojawienie si¢ w cewce sity
elektromotorycznej indukcji o amplitudzie proporcjonalnej do magnetyzacji jadrowej M (suma
wektorowa wszystkich jadrowych momentéw magnetycznych w jednostce objetosci), ktorej
maksymalng warto$¢ okreslamy jako Mo.

Jezeli przyjmiemy uktad wspotrzednych z osig z rownolegla do pola Bo, to po wychyleniu
magnetyzacji M w kierunku prostopadtym do z, magnetyzacja bedzie potrzebowata pewnego czasu,
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aby wroéci¢ do pierwotnej wartosci rownoleglej, czyli sktadowa magnetyzacji M, bedzie dazy¢ do
warto$ci Mo, co opisuje wzor:

M.(0) = My (1 - T 3)

gdzie T jest czasem relaksacji podtuznej, charakteryzujacej ten proces.

Jednoczesnie w plaszczyznie prostopadtej do osi z bedzie zanikaé sktadowa prostopadta Myy:

-t

Mxy(t) = 1\/106E (4)
gdzie T, jest czasem relaksacji poprzecznej.

Zachowanie si¢ w czasie wektora magnetyzacji opisane jest fenomenologicznym réwnaniem Blocha:
aM _ = = SMy M = My—M,
E——Y(MXB)—lT—Z—]T—:—kT—l (5)

Czas relaksacji T1 charakteryzuje wymiane energii pomi¢dzy uktadem spinéw jadrowych
a otoczeniem (siecia), stad nazwa relaksacji spinowo-sieciowa. Czas relaksacji T, jest zwiazany
z energia oddziatywania uktadu spindw jadrowych i charakteryzuje przechodzenie spinéw do innych
stanow energetycznych na skutek przekazu energii od otaczajacych spindéw, dlatego nazywany jest
relaksacjg spinowo-spinowsg. T2 zalezy od T1 i z reguly jest krotszy. Czasy T i T2 charakteryzuja wiec
materiat i informujg o tym, jak silnie oddziatywaja spiny jadrowe z otoczeniem (T1) i migdzy soba
(T2). Sygnat, ktéry jest obserwowany w cewce jest proporcjonalny do liczy jader bedacych
w rezonansie z probka wewnatrz cewki i zalezy od czasow relaksacji T1 1 T2. Na Rys. 2 przedstawiono
roznice w czasach relaksacji T1 i T2 dla r6znych tkanek w organizmie cztowieka. Czasy relaksacji
T1 sa w bardzo szerokich granicach od ~300 milisekund do ~2 sekund, a czasy T»> zmieniaja si¢
w wezszym zakresie od ~30 do 150 ms (Hennel 1997), (Tadeusiewicz i Augustyniak 2009).
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Rys. 2. Czasy relaksacji T1 i T2 dla tkanek.

W praktyce medycznej doktadny pomiar czasow relaksacji bytby niepraktyczny.
Wykorzystuje si¢ wiec sposob sterowania impulsami pola B1 w taki sposob, aby uzyskac tak zwany
obraz z przewagg T1 albo z przewaga T». Sterowanie impulsami pola B; przedstawiono na Rys.3.
W diagnostyce magnetyczno-rezonansowej nie stosuje si¢ pojedynczych impulsow wzbudzajacych,
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ale ich sekwencje. Istotng role odgrywaja tu dwa parametry czasowe, a mianowicie czas repetycji TR
oraz czas oczekiwania TE, oba mierzone w milisekundach. TR jest odstepem migdzy dwoma
kolejnymi impulsami, natomiast TE czasem pomig¢dzy podaniem impulsu, a momentem pojawienia
si¢ maksymalnego sygnalu w cewce odbiorcze;j.

impuls Impuls Impuls

-—r—— > »
R TR TR

Impuls Impuls Impuls

Sygnal Sygnal Sygnal

- - > -
TE TE TE

Rys. 3. Definicja parametrow TR i TE.

Mozna wykaza¢, ze przy krotkich TR oraz TE odbierany sygnat bedzie zawierat dominujace
przyczynki od tkanek z krotkimi czasami relaksacji T1,a tkanki o dtugich T; beda dawaty stabszy
sygnat. Z kolei dobierajac wigksza odlegtos¢ TE pomiedzy impulsami B1 a odbiorem sygnatu (przy
dtugich TR) mozna uzyska¢ dominujacy sygnat od tkanek z dtugimi czasami T».

Trzeci typ kontrastowania to tzw. obrazowanie z przewaga PD (proton density weighting).
Bazuje ona na réznicach gestosci protonow (jadra H) w réznych tkankach i ,,pomija” réznice migdzy
czasami relaksacji dla poszczegblnych typow tkanek. Aby osiagnaé ostatni warunek ustawia si¢ dtugi
czas repetycji TR i krotki czas odczekania TE. Na Rys.4 przedstawiono przyktadowe zdjecie struktur
moézgowych wykonanych (kolejno od lewej do prawej) w klasycznym tomografie komputerowym
0raz za pomocg rezonansu w obrazowaniu z przewaga T1 1 przewaga T». Widoczna jest wyzsza jakos¢
obrazu MRI oraz fakt, ze nowotwor mozgu wystepujacy w przypadku pacjenta ktdrego mozg jest
tutaj przedstawiony, prawie niewidoczny na zdjeciu wykonany zwyklym tomografem
komputerowym, jest bardzo widoczny na zobrazowaniach MRI.

Rys. 4. Poréwnanie obrazu z typowego tomografu komputerowego oraz zobrazowan MRI
uzyskanych z przewaga T1 i przewaga T2. Widoczna po lewej stronie struktura to rak (Tadeusiewicz
Smietanski 2011).

Podczas jednego badania MRI lekarz moze uzyskaé co najmniej trzy rdzne zobrazowania
tego samego przekroju ciata pacjenta odpowiednio w kontrastach Ty, T, i PD. Badanie wnosi wiele
warto$ciowych diagnostycznie informacji, co ilustruje Rys. 5, na ktérym dodatkowo pokazano
jeszcze zobrazowanie MRA (Magnetic Resonance Angiography).

Opisane powyzej zasady pozyskiwania obrazow MRI determinujg budowe tomografu
magnetycznego rezonansu (Rys. 6). Zasadniczo sktada si¢ on z 3 elementoéw: obiekt badany, state
pole magnetyczne o okre$lony natezeniu oraz cewka nadawcza i odbiorcza impulsu o czgstotliwosci
Larmora.

Zrodlem pola magnetycznego sa magnesy nadprzewodzace, ktorych indukcyjnosé miesci
w granicy od 0,7 do 3 T( najczgsciej spotyka si¢ magnesy o indukcyjnosci 1,5 T). Istnieja rowniez
tomografy otwarte, gdzie natgzenie wynosi od 0,2 T do 0,35 T. Magnesy nadprzewodzace wymagaja
chtodzenia, aby mogly osiggna¢ i utrzyma¢ stan nadprzewodnictwa. Systemy chtodzenia
w tomografie MRI musza utrzyma¢ w cewkach gléwnych magneséw temperatur¢ zera
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bezwzglednego, co powoduje podwyzszenie kosztow badania ze wzgledu na uzycie cieklego helu
a ponadto jest zrédlem ucigzliwego hatasu.

Rys. 5. Badanie MRI mézgu w kontrastach PD, T2, T1 i MRA (Tadeusiewicz Smietanski 2011).

Cewka nadawcza
i odbiorcza fal
radiowych

Cewki
wytwarzjgce
gradienty

Magnesy
nadprzewodzgce

System chtodzenia

Rys. 6. Budowa tomografu MRI (Tadeusiewicz Smietanski 2011).

Poza magnesem gtownym wytwarzajacym pole Bo w sktad tomografu wchodzi cewka, ktora
wysyla sygnaly pobudzajace (pole B1) oraz odbiera sygnaty radiowe powstajace w jadrach atomow
wchodzacych w sktad ciata pacjenta. Cewka petni wigc role anteny nadawczo-odbiorczej pracujacej
z falami radiowymi o czgstotliwosci dziesigtkow megahercow. Lokalizacja atomdéw nadajacych swoje
sygnaly radiowe w obregbie badanego ciata pacjenta odbywa si¢ dzicki cewka gradientowym.

W sktad tomografu MRI wchodzi réwniez system wizualizacji wynikow w formie
przydatnej dla potrzeb diagnostyki medycznej. Wyniki pomiaréw fal radiowych i obliczen
komputerowych prowadzacych do odtworzenia obrazu wngtrza ciala pacjenta przyjmuja postac
zbioru ,,plasterkow” (Rys. 7).

Rys. 7. Wynik badania MRI w postaci zbioru ,,plasterkoéw (Tadeusiewicz Smietaniski 2011).
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Dzi¢ki ustawionym wartoscig dla poszczegolnych wokseli istniej mozliwos$¢ réznych form
zobrazowania. Najczg$ciej majg one charakter réznych przekrojow prowadzonych w wielu
ptaszczyznach (Rys. 8).

Rys. 8. Odtwarzane komputerowo przekroje s3 najczgéciej stosowang forma prezentacji
zobrazowania MRI (Tadeusiewicz Smietanski 2011).

Stosowane sa réwniez metody obrazowania MRI, w ktérych mozliwe jest zobrazowanie
ksztattow narzadéw wewngtrznych w postaci trojwymiarowych rekonstrukeji graficznych (Rys. 9).

Rys. 9. Troéjwymiarowe rekonstrukcje graficzne uzywane do prezentacji wynikéw badania MRI
(Tadeusiewicz Smietanski 2011).

3. Przeglad literatury

Metoda MRI jest stosowana w diagnostyce obrazowej w wielu chorobach narzadow i tkanek,
ktérych rozpoznanie zapewnia jedynie metoda magnetycznego rezonansu jadrowego. Naleza do nich
guzy w tylnej jamie czaszki, stwardnienie rozsiane, choroby stawow, koséca i tkanek okoto kostnych.
W innych przypadkach diagnostyka MRI potwierdza badania innymi metodami (CT, USG, DSA)
badz rozszerza je o nowe szczegdly. Duza rozdzielczo$¢ przestrzenna oraz mozliwosci réznicowania
charakteru tkanek migkkich powoduje, Zze rezonans magnetyczny stat si¢ jedng z podstawowych
metod umozliwiajacych oceng stawdéw i cech zmian patologicznych kosci w sposob nieinwazyjny
i catkowicie bezpieczny. Powstawanie poszczegdlnych struktur anatomicznych polega na ocenie
relaksacji Ty i T. Tkanki takie jak np. istota zbita kosci, zbita tkanka wtdknista, takotki stawowe,
$ciggna, emituja sygnal o matym nate¢zeniu z racji matej koncentracji protonow, cho¢ wspotczesna
technika umozliwia dobre uwidocznienie tych tkanek. Chrzastka pokrywajaca powierzchnie stawowe
oraz tkanka tluszczowa o duzej gestosci protondw sg widoczne na zdjeciu jako obrazy jasne
(Pruszynski 1993).

Podstawowymi wskazaniami do MRI sg ostre i przewlekle urazy, w ktorych nie stwierdzono
zmian kostnych, kliniczny obraz jest niejednoznaczny lub sugerujacy zmiany wewnagtrzstawowe.
Kolejnymi wskazaniami sg badania obrazowe po leczeniu ztozonych ztaman w okolicy stawow.
Umozliwiajg one doktadng ocene struktur wewnatrzstawowych i stopien ich uszkodzenia. (Tylman
i Dziak 1996), (Kaliszczak 2001)
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Badanie MRI glowy pozwala na ocen¢ tkanki moézgowej z uwidocznieniem isoty biatej
i szarej korowej oraz struktur glebokich, uktadu komorowego, wewnatrzczaszkowych odcinkéw
nerwow czaszkowych. Ze wzgledu na brak artefaktow pochodzenia kostnego typowych dla
tomografii komputerowej gtowy, badanie MRI jest gtowna metoda oceny struktur tylnej jamy czaszki
ze szczegblnym uwzglednieniem mostku i1 rdzenia przedtuzonego. Badanie MRI umozliwia
uwidocznienie wszystkich glownych elementéw kregostupa, w tym trzonéw i tukéw kregow,
krazkoéw migdzykregowych oraz zawartosci kanatu krggowego. Rezonans magnetyczny jest jedyna
metoda pozwalajacg na bezposrednie uwidocznienie rdzenia krggowego (Rys.10).

Rys. 10. MRI kregostupa (Tadeusiewicz Smietanski 2011).

Technika MRI umozliwia rowniez uwidocznienie obrazu przeptywajacej krwi w naczyniach
tetniczych 1 zylnych. Niektore sposoby wizualizacji nie wymagaja podawania $rodkow
kontrastowych. Takie rozwigzania sa wykorzystywane do badania tetnic szyjnych przedmézgowych
0raz w ocenie naczyn tetniczych lub zylnych wewnatrzczaszkowych (Rys.11)

Rys. 11. Tetnice mdzgowe uwidocznione na obrazie MRI (Tadeusiewicz Smietanski 2011).

W poczatkowym okresie zastosowan klinicznych rezonansu magnetycznego ocena
narzagdow jamy brzusznej byla utrudniona z powodu wystepowania artefaktow ruchowych
spowodowanych np. oddychaniem lub perystaltyka jelit. Problemy te pokonano stosujac skanery MRI
umozliwiajace bardzo szybkie obrazowanie. Za pomocg rezonansu magnetycznego mozna roéwniez
oceni¢ narzgdy jamy brzusznej w tym watrobe trzustke, $ledzione i nerki (Rys. 13).

Rys. 12. Narzady jamy brzusznej obrazowane za pomocg MRI. (Tadeusiewicz Smietanski 2011).

Technika magnetycznego rezonansu znajduje réwniez zastosowanie przy wizualizacji klatki
piersiowej, chociaz tu problemy zwigzane z ruchem sg znacznie bardziej dotkliwe ze wzgledu na
ruchy oddechowe, ktore posiadaja duza amplitudg, a ruchy migsnia serca sa bardzo szybkie. Problem
ten rozwigzano wykonujac badania na wstrzymanym oddechu.
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Roéwniez stawy w tym $rddstopia i nadgarstka, stawy kolanowe, ramienne, biodrowe czy
skokowe sg badane z wykorzystaniem rezonansu magnetycznego (Rys. 13).

Rys. 13. Staw kolanowy przedstawiony w wizualizacji MRI (Tadeusiewicz Smietanski 2011).

Badanie przy zastosowaniu rezonansu magnetycznego pozwala obserwowaé budowe
narzadow wewnetrznych oraz obrazowanie czynnosci tkanek i narzadéw co daje ogromne mozliwosci
diagnostyczne. Do §ledzenia funkcji narzadéw w badaniach fMRI (functional Magnetic Resonance
Imaging) wykorzystuje si¢ fakt, ze mozliwe jest zaobserwowanie zréznicowanego zachowania w polu
magnetycznym hemoglobiny: zwigzanej 1 niezwigzanej z tlenem. Daje to mozliwo$¢ uzyskania
informacji o przeptywie krwi przez mézg co pozwala na obserwowanie struktur i obszaréw mozgu,
ktore biorg udziat w wykonywaniu konkretnych aktywnosci. Funkcjonalny rezonans magnetyczny
ma bardzo szerokie zastosowanie. Pozwala na przeprowadzenie badan nad percepcja wzrokowa,
stuchowa a takze nad takimi procesami poznawczymi jak uczenie si¢, pami¢¢, myslenie i planowanie
(Morris i Fillenz 2003).

Technika fMRI jest rowniez przydatna w badaniach klinicznych i w wykrywaniu zmian
funkcjonalnych mézgu u oséb dotknietych chorobg lub destrukcja fragmentu tego organu. Mozna ja
takze stosowa¢ do wykrywania nieprawidtowosci moézgu. Zaleta tej metody jest jej nicinwazyjnos¢,
brak niebezpieczenstwa dla zdrowia znacznikow czy promieniowania. Metoda fMRI pozwala
osiggna¢ bardzo wysoka rozdzielczo$¢ przestrzenng (ok. 3 mm), najwyzsza ze wszystkich metod
obrazowania pracy mozgu. Przeciwwskazaniem do wykonania badania fMRI jak i MRI sa pacjenci
z elektronicznymi elementami wbudowanymi w ciato badanego, a takze klaustrofobia. Wadg jest
rowniez staba rozdzielczo$¢ czasowa (Pinel 2007).

4. Podsumowanie i wnioski

Podstawowsa =zaletag badania rezonansu magnetycznego jest jego duza rozdzielczo$é
przestrzenna i kontrastowa tkanek niespotykana w innych technikach diagnostyki obrazowej,
mozliwo$¢ uzyskania warstw w dowolnej plaszczyznie oraz nieinwazyjno$é, jak dotad nie
stwierdzono dziatania ubocznego. Jako$¢ uzyskanego obrazu oraz jego rozdzielczo$¢ zalezy od
wielkosci badanego obszaru i rodzaju uzytych cewek nadawczo-odbiorczych. Niezaleznie od ksztaltu
i wielkosci uzytej cewki (nadawczej, odbiorczej badz nadawczo-odbiorczej) jej dziatanie polega na
pobudzaniu protondéw i odbieraniu sygnalu emitowanego przez nie po wygasnigciu impulsu. Moc
przekazanej przez cewke fali radiowej w danym miejscu badanej przestrzeni warunkuje réwniez moc
odbieranego sygnatu. Oprocz sygnatu z pobudzanego miejsca zbierany jest rowniez szum z catego
obszaru, ktory obejmuje. Stosunek sygnalu do szumu warunkuje w znacznym stopniu jako$¢
uzyskanego obrazu. Im mniejszy rejon objety cewka oraz wigksza jednorodnos¢ pola transmisji, tym
wigksza rozdzielczo$¢ obrazu.

Konwencjonalne techniki wizualizacji opieraja si¢ przede wszystkim na roéznicach
wlasciwosci fizycznych anatomicznych struktur ciata zwigzanych np. z gestoscia tkanki. Dodatkowo
w swym dziataniu wykorzystuja one promieniowanie jonizujace (o,B,y) badz promieniowanie
rentgenowskie, ktore powoduja napromieniowanie pacjenta oraz personelu. W przeciwienstwie do
nich w rezonansie magnetycznym wykorzystuje si¢ zroznicowany sktad chemiczny tkanek ciata, co
czyni go metoda bardzo czula, takze w badaniach tkanek migkkich.
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Streszczenie

Celem pracy bylo zbadanie wptywu stgzenia i rodzaju elektrolitu oraz pH na stabilno$é
zawiesin weglanu magnezu i tlenku magnezu. Zawiesiny te przygotowano w roztworach chlorku
potasu, chlorku sodu i chlorku magnezu o réznych stezeniach. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
roztwory chlorku sodu oraz potasu nie wptywaja znaczaco na stabilno$¢ zawiesiny weglanu magnezu.
Jedynie dla roztworu chlorku magnezu zaobserwowano wzrost stabilnosci dyspersji weglanu wraz ze
wzrostem stgzenia elektrolitu. Natomiast zawiesina tlenku magnezu wykazywata najwicksza
stabilno$¢ jedynie w 0,02 M roztworze chlorku sodu oraz 2,0 M roztworze chlorku magnezu. Dla
reszty stezen stabilno$¢ dyspersji okazata si¢ mniejsza w poréwnaniu z zawiesing sporzadzong
w wodzie destylowanej. Stwierdzono takze, ze najwicksza stabilno$¢ badanych zawiesin osiggana
jest w waskim przedziale pH wynoszacym 10,5-11,1 dla weglanu oraz 10,9-11,2 dla tlenku.

1. Wstep

Leki w postaci zawiesiny sg czesto stosowang formg podawania substancji leczniczych
w medycynie. Forma taka umozliwia tatwe dla uzytkownika stosowanie zwigzkoéw
charakteryzujacych si¢ stabg rozpuszczalno$cia, a takze pozwala na zamaskowanie lub zmniejszenie
odczuwalnosci jej (czesto) nieprzyjemnego smaku. Lek w takiej postaci cechuje si¢ takze dtuzsza
przydatnoscia do wykorzystania oraz czasem dziatania (Jachowicz 2008). Sprawia to, ze stabilnos¢
zawiesin proszkéw farmaceutycznych jest jednym z najwazniejszych ich parametrow.

Powierzchnia rozproszonych w cieczy czastek statych obdarzona jest zwykle pewnym
fadunkiem elektrycznym (Wilk 2007). Wystepowanie tego tadunku pociaga za soba powstanie tzw.
podwdjnej warstwy elektrycznej wokot czastki ciala statego, ktora dzieli si¢ na dwa obszary. Pierwszy
z nich stanowi warstwa jondéw przeciwnego fadunku zaadsorbowana nieruchomo na jego
powierzchni. Drugi obszar tworza jony pochodzace z roztworu, ktore przyciggane sg przez czastke
ciata statego. Na skutek ruchu cieplnego tworza one rozmyta chmure wokot czastki i rozciagajaca sie
w glab roztworu (Sonntag 1982). Z tego wzgledu obszar ten nazywany jest takze warstwa dyfuzyjna.

Trwalo$¢ zawiesiny zalezy od szeregu roznych oddziatywan pomigdzy rozproszonymi
czgstkami. Zagadnienie to zostalo wyjasnione poprzez teorie Derjagina-Landaua-Verweya-
Overbeeka (DLVO), ktora zaklada, ze calkowita energia oddzialywan pomiedzy czastkami substancji
rozproszonej jest sumg oddzialywan przyciggajacych van der Waalsa oraz odpychajacych,
wynikajacych z elektrostatycznego dopychania podwojnych warstw elektrycznych (Colic i in. 1997).
Najwigckszy wplyw na zasigg oddzialywan odpychajacych pomigdzy czastkami ma grubosé¢
wspomnianej warstwy dyfuzyjnej. Dla czastek o jednakowym tadunku wielkos$ci te najczesciej si¢
pokrywaja (Wilk 2007). Warstwa o wigkszej grubosci powoduje wigksze odpychanie czastek, co
utrudnia ich koagulacje (faczenie si¢ w wigksze agregaty) i sprawia, ze zawiesina jest bardziej stabilna
(Btazejewski 2015). Grubos$¢ warstwy dyfuzyjnej opisywana jest parametrem nazywanym dhugoscia
Debye’a, ktorego istotnym elementem sktadowym i zarazem decydujacym o stabilnosci zawiesiny
jest sita jonowa roztworu (Sonntag 1982).

Sita jonowa roztworu definiowana jest jako potowa sumy iloczyndw stezen poszczegélnych
jondéw i kwadratu ich tadunku. Znaczne zmiany sit odpychania zachodzg wraz ze zmiang sity jonowej
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roztworu, wynikajgcej ze zmiany stezenia w zakresie od 10 do 1 M (Btazejewski 2015). Na skutek
zwigkszenia stezenia soli (a wigc 1 sity jonowej) grubos¢ warstwy dyfuzyjnej maleje, co skutkuje
przycigganiem si¢ zawieszonych czastek stalych w konsekwencji prowadzgc do koagulacji.
Powstajace zespoty czastek sedymentuja szybciej, w wyniku czego nastepuje destabilizacja zawiesiny
(Drzymata 2009). Takze tadunek jonu ma tutaj istotne znaczenie. Im jest on wigkszy, tym
zmniejszenie si¢ grubosci warstwy jest wigksze (Wilk 2007). W przypadku ujemnie natadowanych
czastek ciala statego, koagulacja zawiesiny nastapi przy zdecydowanie mniejszym stezeniu kationow
wielowartosciowych niz jednowartosciowych (Drzymata 2009). Badania prowadzone przez Franza
Hofmeistera wykazaty, ze dziatanie koagulacyjne jonu nie zalezy jedynie od jego tadunku (Okur i in.
2017). Pozwolito to na uszeregowanie jonow pod wzgledem ich rosnacej zdolnosci koagulacyjne;.
Dla kationéw szereg ten przedstawia sie nastepujaco: Ca?*>Mg?*>Li*>Na*>K*.

Struktura podwojnej warstwy elektrycznej zalezy od tadunku powierzchniowego ciata
stalego zdyspergowanego w roztworze, ktory zalezy takze od pH tego roztworu. Jony HzO* i OH-
przyjmuja czesto role jondw wtornie potencjalotwdrczych dla wielu substancji, ktorych powierzchnia
nie reaguje z woda, m.in. tlenkoéw metali. Przez co wplywaja one na tadunek powierzchniowy ciala
stalego (Drzymata 2009). Jonami potencjatotworczymi nazywa si¢ jony wprowadzone do roztworu,
ktére wchodza w sktad substancji zdyspergowanej. Nadmiar jednego rodzaju jonéw w roztworze
powoduje wzrost tadunku w elektrycznej warstwie podwdjnej (Drzymata 2009).

Analizg stabilnos$ci zawiesin prowadzi si¢ poprzez okreslenie, jaki wptyw wywieraja na nia
zmiany czynnikéw decydujacych o wlasciwosciach elektrycznych tych uktadow. Takimi czynnikami
sg m.in. pH, obecno$¢ jonow potencjatotworczych, hydrolizujacych jonéw, wytracajacych sie ciat
statych, polimeréw oraz surfaktantow (Drzymata 2009). Pozwala to na znalezienie najbardziej
optymalnych parametrow uktadu dyspersyjnego, ktore zapewnia jego dhugotrwatosé.

Celem niniejszej pracy byta analiza wplywu pH oraz rodzaju i stezenia soli na stabilnos¢
zawiesin weglanu i tlenku magnezu, aby okresli¢ zakresy parametrow, w ktorych zawiesiny te sa
stabilne.

2. Material i metody

Proszkami farmaceutycznymi wybranymi do badan byly: wegglan magnezu oraz tlenek
magnezu (Galfarm). Oba te zwiazki sg biatymi, sypkimi ciatami statymi, charakteryzujacymi si¢ staba
rozpuszczalno$cia w wodzie. Weglan magnezu stosowany jest w przemysle farmaceutycznym
glownie jako substancja zoboj¢tniajaca kwas zotadkowy. Podobnie tlenek magnezu, ktéry
wykorzystywany jest w leczeniu nadkwasoty i wrzodéw zoladka. Stanowi on takze skladnik
suplementow diety, majacych na celu uzupetnianie niedoborow magnezu w organizmie (Janicki i in.
2003).

Stabilno$¢ zawiesiny okreslano na podstawie wartosci wspotczynnika TSI (Turbiscan
Stability Index), bedacego unikatowym wskaznikiem dla urzadzenia TurbiscanLAb (Formulaction).
Aparat ten o$wietlajac badang probke Swiattem o dlugoséci fali 880 nm dokonuje pomiarow
intensywnosci $wiatta wstecznie odbitego oraz przechodzacego przez probke w funkcji jej wysokosci.
Na podstawie danych uzyskanych pomiedzy kolejnymi skanami, program komputerowy
wspotpracujacy z urzadzeniem oblicza warto$¢ wspotczynnika TSI poprzez poréwnanie wszystkich
skanow danego pomiaru do pierwszego na wybranej wysokosci i podzielenie ich przez catkowita
wysokos¢ probki. Wspotczynnik TSI pozwala na szybkie poréwnanie stabilnosci réznych probek
migdzy soba. Im wigksza jego warto§¢, tym probka bardziej niestabilna (Instrukcja TurbiscanLAb
2013).

Zawiesiny weglanu magnezu (MgCOs) i tlenku magnezu (MgO) do pomiaru w aparacie
Turbiscan sporzadzano w specjalnych szklanych celkach z zakretka. Do celki wprowadzano 0,20 g
badanego materiatu i dodawano 20 cm?® roztworu soli. W tym cel przygotowano roztwory chlorku
potasu (KCI), chlorku sodu (NaCl) i chlorku magnezu (MgCl>) o stezeniach 0,002; 0,02; 0,21i2,0 M
w wodzie destylowanej. Sole te wybrano, aby okre§li¢ wptyw réznych kationdw na stabilno$¢
badanych dyspersji. W taki sam sposob przygotowano dyspersje w wodzie destylowanej. Nastepnie
celke zakrgcano, mieszano rgcznie zawartos¢ i bezzwlocznie wprowadzano do komory pomiarowe;j
aparatu. Skan kazdej probki odbywat si¢ co 30 sekund a caty pomiar trwat 30 minut.
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Stabilno$¢ zawiesiny MgCO3 i MgO przy zmiennym pH roztworu badana byta w podobny
sposob. Jako elektrolitu uzyto roztworu chlorku sodu o stezeniu 0,02 M. Warto§¢ pH dyspersji
nastawiono w przedziale 7-12 dla weglanu magnezu i 10-12 dla tlenku magnezu, za pomocg
roztworéw kwasu solnego i wodorotlenku sodu.

Wyznaczono takze polozenie punktu izoelektrycznego badanych  proszkéw
farmaceutycznych za pomocg pomiaru ich potencjatu dzeta w roztworze. Punkt izoelektryczny jest to
warto§¢ pH, w ktorej potencjal dzeta czastek ciata stalego przyjmuje wartos¢ zero. Jest to jeden
z najwazniejszych parametrow m.in. w procesie sedymentacji zawiesin. Im blizsza zeru wartos§¢
potencjalu, tym mniej stabilny uktad (Kosmulski 2001). Zawiesing po pomiarze stabilnosci
(w zaleznosci od pH) poddawano mieszaniu na mieszadle magnetycznym (500 obr min™). Nastepnie
pobierano z niej probke o objetosci 2 cm?®, ktorg nastepnie wprowadzano do celki pomiarowej
analizatora Zetasizer 2000 (Malvern Instruments). Aparat wykonywat pie¢ kolejnych pomiarow,
z ktérych wyliczat §rednig wartos¢ potencjatu dzeta oraz odchylenie standardowe otrzymanych
warto$ci. Z otrzymanych warto$ci tworzono wykres w uktadzie potencjat dzeta od pH. Polozenie
punktu izoelektrycznego okreslono jako wartos¢ pH, w ktorej prosta taczaca dwa punkty lezace
najblizej siebie i znajdujace si¢ po przeciwnej stronie osi odcietych przecina te oS.

3. Wyniki

3.1 Wplyw stezenia i rodzaju elektrolitu
3.1.1 Chlorek potasu (KCI)

Zawiesiny weglanu magnezu sporzadzone w roztworach chlorku potasu o réznych
stezeniach charakteryzujg si¢ podobng stabilnoscig (Rys. 1.). Stezenie KCl nie wptyneto znaczgco na
stabilno$¢ uktadu w poréwnaniu do stabilnosci osiaganej w wodzie destylowanej. Jedynie dla
najwigkszego uzytego stgzenia (2M) uzyskane w czasie wartosci TSI byly o kilka jednostek mniejsze
od tych otrzymanych dla pozostatych stezen. Jest to dobrze widoczne na podstawie pordwnania
warto$ci wspotczynnika po 30 minutach (Tab. 1).

Stezenie chlorku potasu miato znacznie wigkszy wpltyw na stabilno§¢ zawiesiny tlenku
magnezu. Dla stezen 0,002 i 2,0 M poczatkowo zmiana warto$ci TSI zachodzita prawie identycznie,
jak w przypadku zawiesiny sporzadzonej w wodzie destylowanej. Dopiero po ok. 5 minucie
nastepowal wzrost jego wartosci, osiagajac ostatecznie warto$¢ o ok. 2 jednostki wicksza od tej
osigganej w wodzie (Tab. 1.). Najwigkszg stabilnoécig odznaczata si¢ zawiesina sporzadzona w 0,02
M roztworze KCl, dla ktorej TSI osiggato najmniejsze warto$ci w czasie, po 30 minutach osiggajac
wartos$¢ 27,8, gdzie dla pordéwnania w wodzie bylo to 35,2 i wigcej w pozostatych roztworach.
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Rys. 1. Wykres zalezno$ci warto$ci TSI od czasu dla zawiesiny MgCO3 w wodzie i roztworach KCI
o roznych st¢zeniach

Stezenie chlorku sodu nie wptyngto znaczaco na stabilno$¢ zawiesin weglanu magnezu
(Rys. 4.). W przypadku roztworéw o stgzeniach 0,002 12,0 M, przebieg zmian TSI w czasie wyglada
identycznie, jak w przypadku dyspersji w wodzie. Dla pozostatych stezen poczatkowo obserwuje si¢
mniejsze warto$ci wspotczynnika, lecz po ok. 30 minutach osiggajg one podobny poziom, jak dla
reszty badanych probek (Tab. 2.).
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Rys. 2. Wykres zaleznosci wartosci TSI od czasu dla zawiesiny MgO w wodzie i roztworach KCl
o roznych stezeniach.

Tab. 1. Wartosci TSI dla zawiesin MgCO; oraz MgO w wodzie i roztworach KCl o réznych
stezeniach po 30 minutach.

Stezenie KCI TSI (MgCO:s) TSI (MgO)
woda 48,7 35,2
0,002 M 49,8 38,2
0,02 M 51,2 447
02M 51,2 27,8
2,0M 46,1 38,0
3.1.2 Chlorek sodu (NaCl)

Zawiesiny tlenku magnezu w roztworach chlorku sodu okazaly si¢ mniej stabilne

W poréwnaniu do zawiesin sporzadzanych w wodzie (Rys. 5.). Dla najnizszego stezenia NaCl

przebieg zmian TSI w czasie niemalze pokrywa si¢ z warto$ciami uzyskanymi dla wody,

z niewielkim wzrostem miedzy 10 a 20 minuta. W przypadku probek o wigkszych stezeniach,

otrzymane warto$ci TSI okazaly si¢ o kilka (8-10) jednostek wigksze, jednoczes$nie zachowujac
podobny do siebie przebieg zmian w czasie.
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Rys. 3. Wykres zalezno$ci wartoéci TSI od czasu dla zawiesiny MgCOz w wodzie i roztworach NaCl
o roéznych stgzeniach.
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Rys. 4. Wykres zalezno$ci wartosci TSI od czasu dla zawiesiny MgO w wodzie i roztworach NaCl
o réznych stezeniach.
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Tab. 2. Tabela warto$ci TSI dla zawiesin MgCO3 oraz MgO w wodzie i roztworach NaCl o r6znych

stezeniach po 30 minutach.

Stezenie NaCl TSI (MgCO:s) TSI (MgO)
woda 48,7 35,2
0,002 M 50,1 35,1
0,02M 49,0 44,1
02M 48,5 43,6
20M 50,8 44,2

3.13 Chlorek magnezu (MgCly)

Wplyw chlorku magnezu na stabilno$¢ zawiesiny weglanu magnezu okazal si¢ znacznie
wickszy niz innych badanych elektrolitow (Rys 5.). Wraz ze wzrostem st¢zenia elektrolitu obserwuje
si¢ znaczny wzrost stabilno$ci zawiesiny w pordwnaniu z dyspersja sporzadzona w wodzie. Kazde
kolejne zastosowane wigksze stezenie MgCl, powodowato spadek wartosci TSI o ok. 8-10. Natomiast
zawiesina w 2,0 M roztworze charakteryzowata si¢ podobng stabilnoscia, jak ta przygotowana w 0,2
M roztworze chlorku magnezu.

Wptyw chlorku magnezu na stabilno$¢ zawiesiny jest znacznie mniejszy w przypadku MgO.
Jedynie dla najwickszego stezenia soli obserwuje si¢ wzrost jej stabilnosci. Dla reszty stezen TSI
osigga nieznacznie wigksze wartosci, rzedu kilku jednostek.
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Rys. 5. Wykres zalezno$ci warto$ci TSI od czasu dla zawiesiny MgCO3 w wodzie i roztworach MgCl,
o roznych stezeniach.
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Rys. 6. Wykres zalezno$ci warto$ci TSI od czasu dla zawiesiny MgO w wodzie i roztworach MgCl,
o roéznych stgzeniach

Tab. 3. Tabela wartosci TSI dla zawiesin MgCO3 oraz MgO w wodzie i roztworach MgCl; 0 r6znych
stezeniach po 30 minutach

Stezenie MgCl: TSI (MgCO:s) TSI (MgO)
woda 48,7 35,2
0,002 M 40,5 37,9
0,02M 30,4 38,8
02M 22,1 39,1
20M 19,1 27,2
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3.14 Wptyw pH

Stabilno$¢ zawiesiny weglanu magnezu zbadano w zakresie pH 7,7-12,0 (Rys. 7). Wykazata
ona najwigksza stabilno$¢ przy pH rownym 10,5 (TSI 30,4) oraz 11,1 (TSI 34,2). W miarg
zmniejszania badz zwigkszania pH dyspersji poza wspomniane wartosci nastgpowat znaczacy wzrost
warto$ci TSI o 20-30 jednostek w zaleznosci od kierunku zmiany pH (Rys. 9). Stabilno$¢ zawiesiny
tlenku magnezu badano z zakresie pH 10,2-11,7 (Rys. 8.). Nie udalo si¢ ustali¢ bardziej zasadowego
odczynu zawiesiny ze wzgledu na to, ze w pH powyzej 11 wytracal si¢ wodorotlenek magnezu
(Prédali i Cases 1973), ktéry narzucat okreslong warto$¢ pH. Nie bylo takze mozliwe ustalenie pH
nizszego niz 10, gdyz niezaleznie od dodanej ilosci kwasu solnego, warto$¢ pH ustalata si¢ w poblizu
wspomnianej wartosci.

W przypadku zawiesiny tlenku magnezu najwigksza stabilno$¢ osiggnieto dla pH 10,2 (TSI
38,2) oraz 11,1 (TSI 35,4) (Rys. 10). Dyspersje o innych pH charakteryzowaly si¢ znacznie
wickszymi wartosciami TSI, o ok. 15 jednostek dla pH 10,91 11,7 oraz ok. 20 jednostek dla pH 11,4.
Ze wzgledu na to, ze ustalenie najnizszego badanego pH w zawiesinie bylo trudne, mozna stwierdzic,
ze zakres pH, w ktorym zawiesina MgO jest najbardziej stabilna zawierat si¢ pomigedzy 10,9-11,2
(Rys. 10).

Zmierzone naturalne pH zawiesiny weglanu magnezu w 0,02 M roztworze NaCl wynosi ok.
10,0, natomiast tlenku magnezu 10,8. Warto$ci te sg zblizone do wyznaczonego pHie dla tych
materiatow. (Tab. 4.). Warto$¢ pHiep dla weglanu magnezu rozni si¢ zacznie od zakresu, w jaki podaje
dla niego dostepna literatura (Kosmulski 2001). Poréwnanie tych wynikow z zakresami pH
najwickszej stabilnos$ci, pozwala stwierdzi¢, ze badane zawiesiny wykazuja najwigksza stabilno$§¢
w roztworze o pH bliskim ich naturalnej warto$ci oraz pHiep, co moze wyjasniaé¢ osiggane minima
w zalezno$ci TSI od pH.
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Rys. 7. Wykres zaleznoéci wartoéci TSI od czasu i pH dla zawiesin MgCOsz w 0,02 M roztworze
NacCl.
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Rys. 8. Wykres zaleznosci wartosci TSI od czasu i pH dla zawiesin MgO w 0,02 M roztworze NaCl.
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Rys. 9. Wykres zalezno$ci warto$ci TSI od pH dla zawiesin MgCOsw 0,02 M roztworze NaCl po 30
minutach.
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Rys. 10. Wykres zaleznosci wartosci TSI od pH dla zawiesin MgO w 0,02 M roztworze NaCl po 30
minutach.

Tab. 4. Potozenie punktu izoelektrycznego badanych substancji.

Wartos$¢ pHiep
Badany uktad Wyznaczona Literaturowa
(Kosmulski 2001)
MgCOs 11,0 6,8-8,7
MgO 11,3 9,8-12

4. Dyskusja i wnioski

Stabilno$¢ zawiesin weglanu magnezu sporzadzonych w roztworach chlorku sodu oraz
chlorku potasu nie roznita si¢ znacznie od stabilno$ci osiagganej w wodzie destylowanej. W zaleznosci
od zastosowanego stezenia, zmiana ta byta dodatnia badz ujemna, lecz nie zaobserwowano konkretne;j
prawidtowos$ci decydujacej o efekcie, jaki stezenie elektrolitu wywierato na stabilno§¢ zawiesiny.
Wyniki te pozwalajg wnioskowaé, ze stezenie roztworu soli (w zakresie 0,002-2,0 M) nie bedacej
zrodtem dodatkowych jondéw magnezu(Il), nie wywiera znaczacego wplywu na stabilnos$¢ dyspersji
weglanu magnezu. Jedynie zawiesiny weglanu w roztworach chlorku magnezu cechowaty sie wigksza
stabilno$cia, ktora rosla wraz ze wzrostem stezenia soli. W tym przypadku stabilizujace dzialanie
wspolnego jonu okazato si¢ silniejsze, niz jego zdolnos¢ do dzialania koagulacyjnego, ktorg
nalezaloby zaktada¢ zgodnie z teorig (Drzymata 2009).

Zawiesiny tlenku magnezu wykazywaly zmniejszona stabilno§¢ w badanych roztworach
chlorku sodu oraz chlrku potasu, w poréwnaniu z trwatos$cia dyspersji w wodzie destylowane;.
Jedynie dla 0,002 M roztworu KCI oraz 2,0 M roztworu NaCl osiagnig¢to poprawe stabilnosci na
poziomie ok. 8 jednostek wspotczynnika TSI. W przypadku zawiesiny tlenku, wptyw wspolnego jonu
pochodzacego z chlorku magnezu, spowodowal nieznaczne zmniejszenie stabilnos$ci zawiesiny.

52|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

Jednak podobnie jak w przypadku NaCl, dla st¢zenia MgCl, wynoszacego 2,0 M osiggnigto poprawe
stabilno$ci na podobnym poziomie.

Stwierdzono takze, ze najwigksza stabilno$¢ dyspersji weglanu oraz tlenku magnezu w 0,02
M roztworze NaCl osiggana jest w bardzo waskim zakresie pH. Dla weglanu zakres ten wynidst 10,5-
11,1, dla tlenku natomiast 10,9-11,2. Zakresy te leza blisko warto$ci pH osiagganej naturalnie przez
badane zawiesiny (10,0 dla MgCOs i 10,8 dla MgO), a takze ich pHiep.

Podsumowujac, otrzymane wyniki wskazujg, ze najwigksza stabilno$¢ zawiesiny weglanu
badz tlenku magnezu uzyskuje sie w roztworze soli zawierajacej w swoim skladzie jon Mg?".
Dodatkowo wartos$¢ pH, przy ktorej dyspersja cechuje si¢ najwigksza trwatoscia ustala si¢ naturalnie,
po wprowadzeniu ciata statego do roztworu.
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Streszczenie

W pracy przedstawiono wyniki badan nad wpltywem obrobki chemicznej tupka
miedzionosnego kwasem siarkowym na jego wiasciwosci fizykochemiczne. Celem
przeprowadzonych badan byto okreslenie jak proces ten wplynie na sktad tupka, rozktad wielkosci
ziaren, strukture i wielko§¢ rozwinigcia powierzchni oraz wlasciwosci powierzchniowe takie jak
potencjat dzeta i punkt zerowego tadunku. Otrzymane wyniki wskazuja, ze modyfikacja chemiczna
prowadzi do wzrostu zawartosci miedzi w tupku, przy jednoczesnym usunigciu z niego sktadnikow
weglanowych. Obserwuje si¢ takze zmniejszenie rozmiaru ziaren tupka oraz wzrost rozwinigcia ich
powierzchni. Stwierdzono takze, ze wyniku dziatania kwasu na badany material nie nastepuja znaczne
zmiany we wlasciwos$ciach elektrycznych powierzchni tupka.

1. Wstep

Lupek miedziono$ny jest jedna z trzech odmian rudy miedzi wydobywanej na terenie
Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego (Klapcinski i Peryt 2007). Sposrod wystepujacych
tam jeszcze odmian weglanowej i piaskowcowej, tupek charakteryzuje si¢ najwigcksza zawartoscia
miedzi oraz innych cennych metali, takich jak otow, cynk i srebro, co czyni go najcenniejszym typem
rudy (Kijewski i Jarosz 2007). Takze z tego wzgledu stat sie on przedmiotem wielu prac dotyczacych
jego wzbogacania (Konieczny i in. 2013), tugowania (Chmielewski 2015; Kowalczuk i Chmielewski
2016) a takze whasciwosci fizykochemicznych takich jak punkt zerowego tadunku (Trochanowska
i Kowalczuk 2014), czy potencjat dzeta (Peng i Drzymata 2014).

Proces wzbogacania frakcji tupkowej rudy miedzi ze wzgledu na jej ztozony sklad oraz
budowe (Piestrzynski i Pieczonka 2012; Drzymata i in. 2013) stanowi w dalszym ciggu wyzwanie dla
technologéw. Jednym z opracowanych w latach 90. ubieglego wieku kierunkow rozwoju, jest
polaczenie obrobki chemicznej lupkowej rudy miedzi kwasem siarkowym ze stosowanymi obecnie
metodami wzbogacania (Luszczkiewicz i Chmielewski 2006). W wyniku dziatania kwasu siarkowego
nastgpuje roztworzenie zawartych w rudzie miedzi zwiazkéw weglanowych (Rys. 1.). Produktem
zachodzacych reakcji sa: gazowy ditlenek wegla, rozpuszczalny w wodzie siarczan magnezu oraz
nierozpuszczalny dwuwodny siarczan wapnia. Proces ten zostal dokladnie opisany w pracy
Luszczkiewicza i Chemielewskiego (2006).

Usunigcie mineratow weglanowych skutkuje uwolnieniem cennych zwigzkoéw miedzi, ktére
moga tatwiej przedosta¢ si¢ do koncentratu w procesie flotacji, bedacym jednym z etapéw procesu
wzbogacania. Maksymalng ilo$¢ kwasu niezbedng do catkowitego rozktadu weglanow zawartych
w tupku okre$la si¢ jako Zmax. Jak podaja Luszczkiewicz i Chmielewski (2006) optymalny stopien
rozktadu weglanow wynosi 70-80%.

Podstawy procesu obrobki chemicznej tupka miedziono$nego stworzono gtéwnie w oparciu
o analizy w warunkach o charakterze technologicznym, z pomini¢gciem badan o charakterze
podstawowym. Dlatego tez celem przedstawionych tu badan byto okreslenie jak obrobka chemiczna
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hupka kwasem siarkowym wplynie na jego wlasciwosci fizykochemiczne, co by¢ moze pozwoli na
bardziej szczegétowe poznanie charakteru tego procesu i jego wplywu na proces wzbogacania tej
frakcji rudy miedzi.
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Rys. 1. Schematyczny przebieg procesu chemicznego rozktadu weglanow w rudzie tupkowej wg
Luszczkiewicza i Chmielewskiego (2006).

2. Materialy i metody

2.1 Materiat

Materiatem wykorzystanym w badaniach byt tupek miedzionosny pochodzacy ze z16z
Legnicko-Glogowskiego Okregu Miedziowego. Zostal on pozyskany z KGHM Polska MiedZ S.A.
z Oddzialu Zaktady Gornicze Polkowice-Sieroszowice. Zgodnie =z klasyfikacjg tupkow
zaproponowang przez Drzymale i in. (2017), ze wzglgdu na sktad, tupek ten mozna zaliczy¢ do grupy
huipkoéw  ilasto-dolomitycznych wysokowegglowych i wysokomiedziowych. Lupek o podobnym
sktadzie jest takze opisany w pracy Rahfelda i in. (2018), pod symbolem P-KS-2. Jego sktad
przedstawia si¢ nastepujaco: kwarc (19), krzemiany warstwowe (27), mineraly weglanowe (38) oraz
mineraly miedzi (8).

Pozyskany tupek miedzionosny poddano przesiewaniu celem wydzielenia frakcji 100-200
um oraz -40 pm, ktére nastepnie wykorzystano w badaniach. W tym celu uzyto wytrzasarki
wibracyjnej Haver EML 200 digital T (Haver & Boecker) z zestawem sit 200, 100 oraz 40 pm.
Przesiewanie prowadzono przez 30 minut przy amplitudzie 3 mm. Wydzielong frakcje 100-200 um
poddano dodatkowo przesiewaniu na mokro, celem usunigcia pozostalego na ziarnach materiatu
drobnoczgstkowego. Frakcja 100-200 um wykorzystano w badaniach okre$lenia Zmax Oraz Kinetyki
obrébki chemicznej, natomiast badania pomiaru potencjatu dzeta oraz punktu zerowego tadunku
przeprowadzono na frakcji -40 um (ziarna od rozmiarach 100-200 um, byty do tego celu zbyt duze
i tworzona przez nie zawiesina ulegata szybkiej sedymentacji).

2.2 Obrobka chemiczna

Maksymalne zapotrzebowanie kwasu siarkowego na 100% rozktad weglanow zawartych
W tupku (Zmax) okreslono poprzez poréwnanie ilosci kwasu zawartej w roztworze przed i po obrobce.
Ze wzgledu na mozliwg obecno$é w roztworze jondéw innych metali (np. Cu?*, Fe?*, Ni?");
wykorzystano metode polegajaca na wstepnym maskowaniu tych jonoéw przy pomocy soli
dwusodowej kwasu etylenodiaminotetraoctowego (Na;EDTA) i ustaleniu punktu
roéwnowaznikowego metoda miareczkowania potencjometrycznego. Metoda ta zostata opisana
doktadnie przez Chmielewskiego i in. (1974).

Przygotowano roztwoér kwasu siarkowego o stezeniu 1 M, ktérego miano nastawiono
alkacymetrycznie na mianowany roztwor wodorotlenku sodu w obecnosci fenoloftaleiny jako
wskaznika. Do kolby stozkowej o pojemnosci 100 cm® zawierajacej probke tupka (100-200 pm)
0 masie 5,000 g wprowadzano 50,0 cm® przygotowanego roztworu kwasu siarkowego. Kolbe
wytrzgsano przez 60 minut na wytrzasarce laboratoryjnej w temperaturze 21°C przy 160 obr min,
Po tym czasie pobierano probke roztworu, w ktérej oznaczano stezenie kwasu wezesniej wspomniang
metoda.

Kinetyke obrobki chemicznej fupka miedziono$nego prowadzono w zlewce o pojemnosci 25
cm®. Do zlewki wprowadzono 18,0 cm® wody destylowanej oraz 2,0 cm?® przygotowanego roztworu
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kwasu siarkowego o stezeniu 2,80 M (co odpowiada 75% Zmax dla frakcji 100-200 pum). Tak
przygotowany roztwor umieszczono na mieszadle magnetycznym (500 obr min™) i wprowadzono do
niej elektrod¢ do pomiaru pH. Po ustabilizowaniu si¢ warto$ci pH, do roztworu wprowadzono 2,000
g tupka. Nastepnie odczytywano warto$¢ pH zawiesiny w czasie.

Badano rowniez ubytek masy W procesie obrobki chemicznej. W tym celu do kolby
stozkowej o pojemnosci 25 cm® zawierajacej 1,000 g lupka (100-200 um) wprowadzano 9,0 cm®wody
i1,0 cm® kwasu siarkowego. Kolbe wytrzgsano przez 60 minut na wytrzasarce laboratoryjnej
w temperaturze 21°C przy 160 obr min™. Nastepnie tupek przemywano wielokrotnie woda, celem
usuni¢cia wytrgconego siarczanu wapnia i kolejno przeniesiono go na szalk¢ o znanej masie.
Nastepnie tupek suszono przez 48 h w temperaturze 50 °C. Po tym czasie szalke wazono i na
podstawie réznicy masy, obliczano masg¢ tupka po obrdbce.

2.3 Rozklad wielkosci ziaren

Analize¢ rozktadu wielkosci ziaren tupka miedziono$nego wykonano za pomocg analizatora
wielko$ci czastek Mastersizer 2000 (Malvern Instruments Ltd., UK) z przystawka dyspergujaca
Hydro 2000MU. Do zlewki z woda destylowana, w ktdrej zanurzona jest glowica urzadzenia
(wyposazona w mieszadto), wprowadza si¢ badany materiat tak, aby metno$¢ powstatej zawiesiny
nie przekroczyta 10%. Lupek przed obrobka wprowadzano w postaci sypkiej, natomiast tupek po
modyfikacji w postaci zawiesiny w roztworze po obrobce. Wyznaczono rozktady wielkosci srednic
czastek w zawiesinie oraz wyliczono wartosci charakteryzujace populacje czastek: pierwszy (dig)
i dziewiaty (dgo) decyl oraz mediane rozmiaru (dso), ktore odpowiadajg srednicy ktorej nie przekracza
odpowiednio 10, 50 i 90% populacji.

2.4 Analiza zawarto$ci miedzi W tupku obrobki roztworze po tugowaniu

Zawarto$¢ miedzi i innych metali w nadawie i fazie statej po obrobce chemicznej okreslono
za pomocg fluoresencji rentgenowskiej (XFR). Okreslenie zawartosci jonow miedzi(Il) w roztworze
po tugowaniu wykonano zwykorzystaniem spektrofotometrii UV-Vis metoda kuprizonowa.
Doktadny opis metody znajduje si¢ w pracy Minczewskiego i Marczenki (2017). Roztwor po obrobee
przesaczono, a nastgpnie pobierano z niego probke do oznaczenia zawarto$ci miedzi. Do pomiaru
absorbancji wykorzystano spektrofotometr Evolution 201 UV-Vis (Thermo Scientific).

2.5 Punkt zerowego tadunku i potencjat dzeta

Punkt zerowego tadunku tupka miedzionosnego (pHpzc) okreslono za pomoca metody
dodawania ciata statego (lupka do wody o okreslonej wartosci pH) (Balistrieri i Murray 1981). Do
szeéciu naczyh o pojemnosci 50 cm® wprowadzono 25,0 cm® wody dejonizowanej. Poczatkowa
warto$¢ pH (pHo) W kazdym naczyniu ustalono za pomocg roztworéw NaOH oraz HCI. Do tak
przygotowanych roztworow wprowadzono 1,000 g tupka miedziono$nego, umieszczajac nastepnie
probki na mieszadle magnetycznym nastawionym na 500 obr min-t. Po 48 godzinach zmierzono pH
zawiesin w stanie rownowagi (pHe). Z otrzymanych danych wykreslono zaleznos¢ ApH = f(pHo),
gdzie ApH = (pHo_pHe). Wartos¢ pH, w ktorej otrzymana krzywa przecicta o§ odcietych odczytano
jako pHpzc.

Do pomiaréw potencjatu dzeta przygotowano zawiesiny 0,010 g tupka miedzionosnego
w 25,0 cm® wody dejonizowanej. Przygotowane probki umieszczono na mieszadle magnetycznym
(500 obr min‘1), a nastepnie w kazdej z nich, za pomocag roztworéw NaOH i HCI, nastawiono warto$¢
pH w zakresie 2-12. Nastgpnie pobierano probki zawiesiny o objetosci 2 cm? ktére nastgpnie
wprowadzano do celki pomiarowej analizatora Zestasizer 2000 (Malvern Instruments). Aparat
okresla potencjat dzeta jako $rednig z pieciu kolejnych pomiaréw, dodatkowo obliczajac odchylenie
standardowe.

2.6 Struktura i wielko$¢ rozwinigcia powierzchni

Obrazy powierzchni lupka miedziono$nego wykonano za pomocg mikroskopu optycznego
Axiolmager.M1 (Zeiss) w $wietle przechodzagcym oraz za pomocg obrazowania skaningowego
mikroskopu elektronowego (SEM).
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Wielko$¢ powierzchni wlasciwej tupka przed i po obrébce chemicznej okreslono metoda
Brunauera-Emmeta-Tellera (BET) dla mieszaniny hel-azot przy uzyciu aparatu Flow-Sorb Il
(Micromeritics).

3. Wyniki i dyskusja

3.1 Proces obrobki chemicznej

Okreslenie maksymalnego zapotrzebowania na kwas siarkowy w procesie obrobki okreslono
jako wartos¢ §rednig z trzech oznaczen. Dla frakcji 100-200 pm warto§¢ Zmax wyniosta 367 g kwasu
na kg tupka. Pokrywa si¢ ona z warto$ciami podanymi przez Drzymale i in. (2017) oraz Kowalczuka
i Chmielewskiego (2016)

Na rysunku 2. przedstawiono zmiang warto$ci pH zawiesiny tupka miedzionos$nego (frakcja
100-200 pum) w czasie trwania procesu obrobki chemicznej dla kwasu w ilosci 75% Zmax).
Z uzyskanej zaleznosci wynika, Ze znaczny stopnien przereagowania uzyskiwany jest juz po okoto
20-30 minutach. Catkowite zuzycie kwasu nastgpuje po 60 minutach. Podobne wyniki uzyskali
wczesniej Luszczkiewicz i Chmielewski (2016), ktorzy badali obrobke na materiale o rozmiarze
ziaren 44-75 pm. W przypadku badanej przez nich frakcji, pH zawiesiny znaczne szybciej
przekraczato warto$¢ 4,5. Dla 70% stopnia usunigcia sktadnikéw weglanowych, nastepowato to juz
po 20 minutach. Jak stwierdzili wspomniani autorzy, utrzymujacy si¢ lekki odczyn kwasowy
zawiesiny (pH 5) wynika z obecnos$ci rozpuszczonego w roztworze ditlenku wegla, bedacego
produktem reakcji (rys. 1).
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Rys. 2. Kinetyka lugowania tupka miedziono$nego (frakcja 100-200 pm) kwasem siarkowym dla
75% stopnia rozktadu sktadnikow weglanowych.

Ubytek masy tupka miedzionosnego (frakcja 100-200 um) w wyniku dziatania na niego
kwasu siarkowego wyniodst ok. 33,5% przy zastosowaniu ilosci kwasu odpowiadajacej 100% Zmax.
W przypadku 75% stopnia usuni¢cia sktadnikow weglanowych, utrata masy poczatkowej wyniosta
25,0%, co stanowi ok. 74,6% ubytku maksymalnego (dla 100% Zmax). Rog i Drzymata (2014) podczas
badan nad roztwarzaniem tupka w kwasach nieorganicznych osiggneli jedynie ok. 10% ubytek masy
badanego materialu po 60 minutach obrobki. Jednak sami autorzy wskazuja pewne bledy popetnione
przez nich podczas przeprowadzania analiz.

3.2 Rozklad wielkosci ziaren

Na rysunku 3. przedstawiono rozklad wielkosci ziaren tupka miedziono$nego uzytego
w badaniach (frakcja 100-200 pm). Krzywa A odpowiada tupkowi przed obrobka chemiczna,
podobnie jak krzywa B, ktora zostata otrzymana przy pomiarze z zastosowaniem dezintegratora
ultradzwigkowego, ktory rozbija luzno zwigzane ziarna tupka oraz separuje zgromadzony na
wigkszych ziarnach material o mniejszej wielkosci. Krzywa C odpowiada tupkowi po modyfikacji
(75% Zmax); wida¢ tu nieznacznie zmniejszenie wielkosci czastek. Warto§¢ mediany $rednicy czastek
spadta o ok. 20 um w poréwnaniu z tupkiem przed obrobka (Tab. 1). Zastosowanie dezintegratora
w trakcie pomiaru w przypadku materiatu modyfikowanego, skutkuje pojawieniem sie drobniejszej
frakcji (znaczny spadek warto$ci Oso), co takze objawia si¢ widocznym zmetnieniem zawiesiny.
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Rys. 3. Rozktad wielkosci ziaren tupka miedziono$nego przed i po obrobece chemicznej.

A — hupek przed obrobka, B — tupek przed obrobka (pomiar z dezintegratorem), C — upek
po obrdbee, D — tupek po obrobcee (pomiar z dezintegratorem).

Tab. 1. Wartos$ci charakteryzujace populacje czastek tupka (frakcja 100-200 um).

Krzywa dio [pm] dso [um] doo [um]
A 116,7 194,8 321,0
B 105,2 186,4 313,7
C 86,0 177,4 318,6
D 15,2 108,9 256,3

3.3 Skiad lupka miedziono$nego oraz roztworu po obrobce chemicznej

W tabeli 2. przedstawiono sktad tupka (frakcja 100-200 pm) przed i po obrébee chemiczne;j
z zastosowaniem kwasu w ilo$ci Zmax=75%.. Widoczne jest zmniejszenie zawartosci wapnia w tupku
w wyniku obrobki kwasem, z jednoczesnym wzrostem zawartos$ci innych skladnikéw tupka.
Szczegodlne znaczenie ma wzrost zawartosci miedzi, zelaza i siarki, czyli gldéwnych sktadnikoéw
mineraldw miedziono$nych takich jak: chalkozyn (Cu.S), chalkopiryt (CuFeS,), kowelin (CuS) oraz
bornit (CusFeSs). Uzysk miedzi w wyniku roztwarzania weglanow wynidst 84%. Otrzymane wyniki
roéznig si¢ od tych otrzymanych przez Kowalczuka i Chmielewskiego (2016), ktorzy badali
nieutleniajgce tugowanie frakcji tupkowej kwasem siarkowym. Otrzymane przez nich wyniki
wskazuja na spadek zawarto$ci miedzi w tupku w wyniku dziatania na niego kwasu, z 2,6% do 2,3%
dla 70% stopnia usuniecia weglanow. Wynika to z przechodzeniem $ladowych ilosci miedzi do
roztworu, wynikajagcym z obecnosci w tupku utlenionych form mineralnych. Rowniez w tej pracy
stwierdzono, ze cze$¢ miedzi w nim zawartej przechodzi do roztworu. W odniesieniu do catkowitej
masy miedzi zawartej w tupku, ubytek ten wyniost 4,8 oraz 5,5% odpowiednio dla 75 i 100% stopnia
usunigcia mineratow weglanowych. Swiadezy to o tym, ze w wyniku tego procesu dochodzi jedynie
do nieznacznych strat miedzi. Takze Rog i Drzymata (2014) w swoich badaniach nad roztwarzaniem
tupka w kwasach nieorganicznych dowiedli, ze w wyniku dziatania kwasu siarkowego nastgpuje
nieznaczny wzrost stezenia jondéw miedzi w roztworze. Wykazali oni, ze w ciggu 60 minut, stopien
ubytku miedzi w materiale wyniost ok. 5%.

Tab. 2. Sktad tupka przed i po obrobee chemicznej kwasem siarkowym (frakcja 100-200 pm).

Zawarto$¢ procentowa [%]
Cu Ca Fe Zn Al Si S
hupek przed obrobka chemiczna
5,98+0,05 11,78 +0,12 1,29+0,02 0,29+0,01 3,75+0,15 10,55+0,11 1,66=+0,02
tupek po obrobce chemicznej
6,73+0,06 6,78+0,10 1,40+0,02 0,3140,01 4,91+0,16 13,39+0,12 4,64+0,04
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3.4 Punkt zerowego tadunku i potencjat dzeta

Warto$¢ punktu zerowego tadunku tupka przed obrobka wyniosta pHp.c = 8,8 (Rys. 4), co
jest wynikiem zblizonym do warto$ci otrzymanej przez Trochanowska i Kowalczuka (2014).
W przypadku tupka poddanego obrdbee chemicznej, obserwuje si¢ spadek warto$ci pHpzc 0 Okoto
jedna jednostke. Jest to najprawdopodobniej wynikiem usunigcia weglandw.
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] ] B 0 obrébce I
-
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Rys. 4. Zalezno$¢ roéznicy pH zawiesiny tupka miedzionosnego od poczatkowego pH roztworu dla
hupka przed i po obrobce (frakcja -40 pm).

Na rysunku 5. przedstawiono zmiang warto$ci potencjalu dzeta tupka miedzionos$nego
w zaleznos$ci od pH zawiesiny. Otrzymana zalezno$¢ dla materiatu przed modyfikacja pokrywa sig¢
W znacznym stopniu z wynikami otrzymanymi przez Panga i Drzymate (2014). Punkt izoelektryczny
(iep) badanego tupka wystepuje przy pH ok. 3,0, co jest zblizong wartoscia do tej uzyskanej przez
wspomnianych autorow (pHiep = 3,5). Stwierdzono takze, ze proces obrobki nie wywart znaczacego
wplywu na przebieg badanej zalezno$ci potencjatu dzeta od pH zawiesiny.
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Rys. 5. Potencjat dzeta tupka miedziono$nego przed i po obrobce w wodzie w zaleznoséci od pH
(frakcja -40 pm).

3.5 Struktura i wielko$¢ rozwinigcia powierzchni

Zdjecia wykonane za pomoca mikroskopu optycznego (Rys. 6) ukazuja, ze
W przeprowadzonym procesie obobki nie nast¢puje znaczne zmniejszenie rozmiaru ziaren tupka, co
takze bylo widoczne na wykonanym pomiarze rozktadu wielkosci ziaren (krzywe A i C - Rys. 3.,
Tab. 1.). W porownau do probki zawiesiny materialu przed modyfikacja w zawiesinie po
przeprowadzonym procesie oboroki wida¢ obecno$¢ mniejszych fragentow materialu, a takze
powstaly siarczan wapnia w postaci igiel.

Na wykonanych w technice SEM obrazach powierzchni tupka (Rys. 7.) wida¢ wyrazne
zmiany w jego powierzchni. Powierzchnia po obrobce cechuje si¢ wiekszg nieregularno$cig oraz
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wystepowaniem miejsc z wyraznymi ubytkami w strukturze ziarna, w poréwnaniu do materiatu
niemodyfikowanego. Zmiany w strukturze powierzchni spowodowane dziataniem kwasu siarkowego
(usunigciem mineraldéw weglanowych) widoczne na zdjeciach SEM maja tez swoje odzwierciedlenie
W powierzchni wtasciwej materiatu. Dla tupka przed obrébka wyniosta ona 4,4 m? g%, natomiast po
modyfikacji nastgpilo jej zwigkszenie do 5,3 m? gL

Rys. 6. Obraz mikroskopowy tupka miedzionosnego (frakcja 100-200 pm). Lewy — przed obrdbka,
prawy — po obrobce kwasem siarkowym. Powigkszenie x10.

et

SEI 21kV  WD10mm §S21 X2,000  10pm  — SEl 2.1kV  WD10mm S$S26 x2,000 10pm
PWR WCH PWR WCH

Rys. 7. Obraz SEM tupka miedziono$nego (frakcja 100-200 um). Lewy — przed obrdobka, prawy — po
obrobce kwasem siarkowym. Powigkszenie x2000.

4, Whnioski

W wyniku obrobki chemicznej tupka miedziono$nego wykazano, ze nastgpuje wzrost
zawarto$ci miedzi w materiale po tugowaniu z jednoczesnym usunigciem sktadnikéw weglanowych
wapnia i magnezu. Proces obrobki nie powoduje znacznego rozbicia ziaren, lecz wplywa na
ostabienie ich struktury. Modyfikacja chemiczna ma takze nieznaczny wplyw na wiasciwosci
elektryczne powierzchni tupka miedzionosnego, co jest szczegdlnie wazne z punktu widzenia procesu
wzbogacania flotacyjnego, w ktorym parametry te odgrywaja wazna role.
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miedziono$nego w roztworze wodnym, [w]: Lupek miedzionos$ny (red. J. Drzymata, P. B.
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8. Regeneracja odpadowych olejow spozywczych. Mozliwos$ci optymalizacji
procesu przez zastosowanie technik membranowych

Regeneration of waste food oils. Possibilities of process optimization through the

use of membrane techniques

Lubera Tomasz, Sylwia Wéjtowicz

Katedra Biotechnologii i Chemii Fizycznej, Wydziat Inzynierii i Technologii Chemicznej,
Politechnika Krakowska

Tomasz Lubera: luberski@interia.pl
Stowa Kluczowe: filtracja membranowa, membrany ceramiczne, frytura

Streszczenie

Zbadano mozliwosci zastosowania filtracji na hydrofobowych, porowatych, asymetrycznych
membranach ceramicznych o $rednicach porow 2,4 nm, 4,0 nm, 8,8 nm i 50 nm do regeneracji
zuzytego oleju smazalniczego poprzez oznaczenie mozliwej do osiagnigcia poprawy jego jakosci przy
zachowaniu satysfakcjonujacej wydajnos$ci procesu. Najwicksza poprawe wihasciwosci (spadek
lepkosci kinematycznej o 13%) zaobserwowano, wykorzystujac membrang o $rednicy poréw 2,4 nm
w temperaturze 65 C, osiggajac wydajnoéé 0,73 | h m? przy ci$nieniu transmembranowym 5,8 bar.
Otrzymane permeaty byly uktadami koloidalnymi ulegajacymi samoistnej deemulgacji po uptywie
miesigca. Produkty powstale poprzez dekantacj¢ znad zawiesiny charakteryzowaty si¢ zblizonymi
wiasciwosciami do probek wyjsciowych. Miaty nieznacznie obnizong ggstos¢, praktycznie niezalezna
od warunkow prowadzenia procesu, lepko$¢ kinematyczng zwigkszong od 3% do 10% i nieznacznie
zwigkszony wspotczynnik zatamania §wiatta.

1. Wstep

Prace Sydneya Loeba i Srinivasa Surirajana prowadzone w latach 1958-1962 zaowocowaty
opracowaniem metody otrzymywania asymetrycznych membran porowatych o zadanej wielkosci
porow (Kottuniewicz 2006). Pierwszy komercyjny system do filtracji w przeptywie krzyzowym (ang.
cross-flow) wyposazony w nieorganiczne membrany porowate zostat wyprodukowany przez SFEC
w roku 1978. Membrany wiclokanatowe zostaly wprowadzone w latach 80. przez firme¢ Ceraver
(obecnie SCF), co mozna uzna¢ za poczatek produkcji nowoczesnych membran ceramicznych.
W roku 1985 pojawil si¢ pierwszy artykul dotyczacy wspomnianych membran ceramicznych. Do
roku 2014 powstato tacznie 78 publikacji na temat ultra- i nanofiltracji z wykorzystaniem membran
ceramicznych (Mancinelli Hallé 2015). Sukcesywnie techniki membranowe, w tym filtracja
z wykorzystaniem membran ceramicznych zyskuja na znaczeniu w kolejnych dziedzinach przemysthu.
Szczegodlng role odgrywaja one w przemysle spozywczym np. do zatgzania sokow, w przetworstwie
mleka i surowych olejow ro$linnych. W ostatnich latach pojawily si¢ artykuty dotyczace
wykorzystania filtracji membranowej do regeneracji zuzytych olejow smazalniczych. Wszystkie
badane procesy wykorzystywaly membrany polimerowe a nie ceramiczne (Miyagi i in. 2001,
Subramanin i in. 2000).

Od lat, w prawodawstwie krajowym i miedzynarodowym, proekologiczna postawa staje si¢
coraz wazniejsza. Jednym z kierunkdéw zmian jest zwickszony nacisk na selektywna zbiorke i odzysk
surowcow z odpadow. Poszukiwanie nowych drog regeneracji olejow odpadowych, w szczegolnosci
olejow spozywczych z przemystu gastronomicznego, wpisuje si¢ w ten trend. Zastosowanie do tego
celu membran ceramicznych wydaje si¢ podejsciem stusznym i perspektywicznym ze wzgledu na ich
wiasciwos$ci (wysoka chemiczna, termiczna, mechaniczna i fizyczna wytrzymatos$¢, dtuga zywotnosc,
wysoka selektywnos¢, tatwos¢ regeneracji). Procesy je wykorzystujace charakteryzuja si¢ brakiem
zastosowania dodatkowych odczynnikow, a wlasciwie zaprojektowana instalacja, pracujaca
w zoptymalizowanych warunkach moze by¢ eksploatowana przez dtugi okres czasu bez znacznego
spadku wydajnoS$ci procesu i jako$ci odzyskiwanego surowca (Amin 2016).
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2. Materialy i metody

Celem badan bylo okreslenie wplywu warunkow prowadzenia filtracji zuzytego oleju
spozywczego na membranach ceramicznych na wydajno$é procesu i jako$¢ uzyskiwanego produktu.
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Rys. 1. Schemat aparatury stosowanej w badaniach; linie ciggte — rury z PVC-C, linie kropkowane —
weze, linie przerywane — kable, opis symboli w tekscie.

Filtracji membranowej poddano probke odpadowego oleju spozywczego o objetosci okoto
40 1 uzyskang od jednej z dziatajacych na terenie Polski firm zajmujacych si¢ skupem zuzytych olejow
roslinnych. Proces filtracji prowadzono z wykorzystaniem aparatury w skali pilotowej do badania
proceséw membranowych wykonanej z PVC-C (Lubera i Wtodarczyk 2016), bedacej na wyposazeniu
Pracowni Proces6w Membranowych Katedry Biotechnologii i Chemii Fizycznej Politechniki
Krakowskiej (Rys. 1).

EANNAVANNY
\\\\\\\\\\

Rys. 2. Schemat budowy modutu membranowego; 1 — obudowa, 2 — gwintowane ztacze odbioru
permeatu, 3 — mocowanie membrany, 4 i 5 — O-ringi, 6 — membrana.

Gtownym elementem aparatury byt wymienny modut filtracyjny F1 o dlugosci 552 mm
i srednicy zewngtrznej 50 mm (Rys. 2), zawierajacy membrang ceramiczng o dlugosci 500 mm,
$rednicy 25 mm, powierzchni filtrujacej od 0,10 do 0,15 m? i $rednicy poréw w zakresie 2,4-50 nm
(Tab. 1).
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Tab. 1. Wybrane wlasciwos$ci wykorzystanych membran ceramicznych.

Technika MF MF MF UF
Srednica poréw (Gpor), NM 50 =88 =4 =24
MWCO?, kDa =27 500 150 15 3
Producent Pall Tami Tami Tami
Material nosnika Al,O3 TiO; TiO; TiO;
Material membrany ZrO,[TiO, ZrO; ZrO; ZrO;
Liczba kanalow 19 23 23 23
Srednica kanalu, mm 3,3 3,5 3,5 3,5
Powierzchnia filtrujaca, m? 0,10 0,15 0,15 0,15
Geometria 19 kanatow stonecznik stonecznik stonecznik

Podczas procesu medium zasysane byto przez pompe cyrkulacyjng ze zbiornika roboczego
B2 i pompowane przez modut filtracyjny F1 z powrotem do zbiornika roboczego. Podczas przeptywu
nadawy przez modut filtracyjny, przepuszczany przez membrang permeat mogt by¢ gromadzony
w zbiorniku pluczacym B3, zawracany do zbiornika roboczego B2 lub wyprowadzany poza uktad,
np. do kanistra B6. Strumien permeatu mogl by¢ kontrolowany rotametrem R2. Rotametr R1 stuzyt
do monitorowania objg¢toSciowego natezenia przeptywu cyrkulujagcego medium. Cyrkulujaca
w ukladzie nadawa zat¢zana byla do zalozonego stezenia. Manometry P1 i P2 pokazywaty
odpowiednio ci$nienie na wejéciu i wyjsciu z membrany. Temperatura cyrkulujacego medium
mierzona byla termometrem T1. Wylacznik temperaturowy TS zabezpieczal uktad przed
przegrzaniem. System zaworéow Z1-Z22 stuzyl do sterowania przebiegiem procesu. Do
wprowadzania medium do uktadu shuzyta zainstalowana na ruchomym stelazu pompa z¢bata PZ typu
PZ 18 AT zsilnikiem elektrycznym SN 71-4B oraz z przetwornikiem czestotliwosci E1. Za cyrkulacje
medium odpowiadata jedna z dwoch zainstalowanych réwnolegle pomp firmy Grundfos: pompa
obiegowa POl typu CHI 4-40 wraz z bajpasem (zawor Z5) lub pompa PO2 typu CRI 3-21 wraz
z bajpasem (zawor Z18), wylacznikiem i zabezpieczeniem elektrycznym E2 umozliwiajaca
osiggnigcie wyzszego ci$nienia roboczego do 7,5-10° Pa (Tab. 2). Za utrzymanie statej temperatury
odpowiadat uktad grzewczy zbudowany z grzatki, ktdrej moc sterowana byta poprzez transformator
E6 i mieszadla mechanicznego oraz uktad chtodzacy zbudowany z wymiennika ciepta typu rura
w rurze, w ktorym nastgpowato chlodzenie przeptywajacego medium wodg wodociagowa. Przeptyw
wody sterowany byt zaworem elektromagnetycznym ZE1 regulowanym mikroprocesorem GCS (E4),
ktéry wspotpracowal z termopara T2 typu PTTK-T.

Tab. 2. Porownanie wybranych wlasciwosci pomp cyrkulacyjnych firmy Grundfos.

Model CHI 4-40 CRI 3-21
Obroty, min* 2860 2900
Maksymalna wydajno$é, m®-h? 4,5 3
Maksymalne spietrzenia H.O, m 28 140
Moc silnika, KW 1,04 2,2
Maksymalna temperatura medium, °C 110 90

1 MWCO (ang. Molecular Weight Cut-Off) czyli masa czastek, ktérych co najmniej 95% jest zatrzymywanych przez dana
membrang. Wielkosci tej nie da si¢ w sposob jednoznaczny przeliczy¢ na $rednice pordw membrany. Istniejg empirycznie
wyznaczone zaleznosci (von Recum 1998) pozwalajace okresli¢ przyblizong wartos¢ $rednicy poréw odpowiadajaca danej
wartosci MWCO.
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Aparatura wyposazona byla w uklad do przemywania wstecznego (PW) membran
permeatem. Uruchamianie procesu przemywania wstecznego odbywato si¢ manualnie. Nastgpowato
wtedy  automatyczne  zatrzymanie pracy pompy  obiegowej, zamknigcie  zaworu
elektromagnetycznego ZE4 i otwarcie zaworu ZE2. Stosujac sprezone powietrze pod ci$nieniem
okoto 6,5:10° Pa permeat z cylindra C przettaczano przez membrane w Kierunku przeciwnym do
kierunku jego wypltywu. Po zakonczeniu przemywania wstecznego nastegpowato automatyczne
zamknigcie zaworu elektromagnetycznego ZE2, otwarcie zaworu elektromagnetycznego ZE3,
uruchomienie pompy, a po wypetnieniu cylindra C permeatem, otwarcie zaworu ZE4. Ilo$¢ permeatu
w cylindrze byta regulowana przez czujnik L, ktory rowniez sygnalizowat wypekienie si¢ cylindra
permeatem. W zaleznoS$ci od objetosci uzywanego permeatu, czas przemywania wynosit 1-10 s.

Napehianie uktadu prowadzono w taki sposob, aby odpowietrzyé obie pompy poprzez
wtlaczanie surowca pompa zebata PZ przez zawor Z12 (przy zamknigtym zaworze Z13) oraz
wlewanie surowca przez pionowy odcinek rurociggu na zaworze Z13 (przy zamknigtym zaworze
Z12). W czasie napeliania uktadu zamykano zawory Z1, 72, 73, 74, 79, 710, Z14, Z15 oraz Z19
i otwierano zawory odpowietrzajace umieszczone na korpusach pomp do momentu pojawienia si¢
w nich strumienia medium. Po napetieniu uktadu i podgrzaniu medium do temperatury okoto 40 °C
ustawiano zawory w taki sposdb, aby mozliwe bylo zasysanie przez wybrang pompe medium ze
zbiornika roboczego B2 (druga pompa odcieta i wylaczona) i tloczenie go przez kanaty membrany
ponownie do zbiornika roboczego. Woéwczas uruchamiano wybrang pompe i kontynuowano
ogrzewanie surowca do czasu osiggnigcia i ustabilizowania si¢ zadanej temperatury (maksymalnie
75 °C), pozostawiajac uktad chlodzacy caty czas uruchomiony i zaprogramowany na temperature
wyzszg od zakladanej o wartos¢ odpowiadajaca utracie ciepta poprzez rury. W czasie stabilizacji
parametréw pracy uktadu permeat przettaczany przez pory membrany, ze wzgledu na jego niewielka
ilos¢, kierowano do kanistra B6 z pomini¢ciem rotametru R1 (zawory Z20 1 Z22 otwarte, zawor Z21
zamknigty), a nastepnie zlewano z powrotem do zbiornika roboczego B2.

Pomiary wydajno$ci procesu prowadzono w funkcji ci$nienia na wejsciu do membrany
(Pwejicie, do 7-10% Pa) mierzonego manometrem P1 i przeliczanego na ci$nienie transmembranowe
(Ap) z wykorzystaniem warto$ci ci$nienia na wyj$ciu z membrany (pwyjscie, do 5,9+ 10° Pa) mierzonego
manometrem P2 zgodnie ze wzorem Ap = (Pwejicie + Pwyjscie)/2. Do regulacji cisnienia na wejsciu do
membrany uzywano zaworéw Z7 i Z8. Dla kazdej z zadanych temperatur (55°C?, 65°C i 75°C)
wykonywano pomiary dla ci$nienia na wejsciu do membrany od 2 do 6 bar co 0,5 bar. Permeat
przettaczany przez pory membrany kierowano poprzez cylinder C uktadu wstecznego przemywania
UPW z pominigciem rotametru R1 (zawory Z20 i Z22 otwarte, zawor Z21 zamkniety) bezposrednio
do cylindra pomiarowego B6, mierzac objetos$¢ (V) zebranego produktu w czasie trwania proby (t) za
pomocg cylindra pomiarowego i stopera. Strumien permeatu (J) oblizano ze wzoru J =v/t A, gdzie
A to powierzchnia filtracyjna danej membrany.

Polgczone? permeaty uzyskane na jednej membranie w okreslonej temperaturze
charakteryzowano, oznaczajac ich gestos$é, lepkos¢ kinematyczna oraz wspolczynnik zatamania
$wiatta. Pomiary te powtarzano dla probek po zdekantowaniu znad osadu, ktory pojawit si¢ po
miesigcu przechowywania permeatdow w zamknigtych, szklanych stoikach. Gesto$¢ mierzono
areometrycznie w temperaturze 40°C. Lepko$¢ kinematyczng oznaczano lepkosciomierzami
kapilarnymi Ubbelohdego w temperaturze 40°C. Wspdtczynnik zalamania $wiatla mierzono za
pomoca termostatowanego, automatycznego refraktometru Atago RX 50000 w temperaturze 25°C.

3. Wyniki i dyskusja

Przeprowadzone pomiary wykazaty wzrost wydajnosci procesu wraz ze wzrostem srednicy
poréw membrany. Najwyzszg wydajno$¢ dla membrany o $rednicy porow 50 nm (J = 20,19 | h' m™?)
osiggnieto w temperaturze 75 °C przy ci$nieniu transmembranowym 5,80 bar. Najwyzsza wydajno$¢

1 W przypadku membrany o $rednicy poréw 2,4 nm nie byto mozliwe utrzymanie temperatury medium na poziomie 55 °C ze
wzgledu na autotermiczny charakter procesu.

2 Obudowa membrany mie$ci okoto 400 ml permeatéw. Podczas wykonywania serii pomiaréw strumienia przy wzrastajacych
ci$nieniach na wejsciu do membrany w okre$lonej temperaturze sktad kolejnych permeatéw ulega usrednieniu.
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dla membrany o $rednicy porow 2,4 nm osiagnieto w temperaturze 75 °C przy cisnieniu
transmembranowym 5,83 bar. Byta ona 20 razy mniejsza w stosunku do membrany o najwigkszej
$rednicy poréw i wyniosta 1,00 | 't m?2,
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Rys. 3. Zaleznos$¢ strumienia permeatu (J) od ci$nienia transmembranowego (Ap), temperatury
prowadzenia procesu (T) i $rednicy porow membrany (D).

Wraz ze wzrostem temperatury prowadzenia procesu obserwowano wzrost jego wydajnosci
(Rys. 3). W przypadku membrany o $rednicy poré6w 50 nm nastgpita inwersja wptywu temperatury
za$ dla membrany 8,8 nm wydajno$¢ w temperaturze 55 przewyzszata wartoSci osiggane
w temperaturze 65 °C. Pomiary dla nizszych temperatur byty wykonywane w pierwszej kolejnosci,
a wigc na $wiezej membranie. W trakcie trwania procesu nastepowato zwickszanie si¢ oporu
membrany w zwiazku z wystepowaniem takich zjawisk jak: polaryzacja stezeniowa, powstawanie
warstwy zelowej lub placka filtracyjnego (Gitis i Rothenberg 2016; Cui i Muralidhara 2010).
W przypadku membran o $rednicy porow 50 nm i 8,8 nm zapychanie si¢ membrany w trakcie procesu
w nizszych temperaturach musialo przebiega¢ na tyle wolno, ze spadek wydajnosci byt obserwowany
dopiero w kolejnych pomiarach.

Wplyw ci$nienia transmembranowego na wydajno$¢ zalezat od warunkow prowadzenia
procesu. Dla membran o $rednicy poréw 50 nm (za wyjatkiem temperatury 55 °C), 4,0 nm i 2,4 nm
wraz ze wzrostem Ap wzrastat strumien permeatu (J). W analizowanym zakresie ci$nien zalezno$¢ ta
miata charakter zblizony do liniowego. Oznacza to, ze zwigkszanie ci$nienia transmembranowego
powyzej 5,5 bar powinno zwiekszy¢ wydajnos¢. W przypadku membran o $rednicy porow 8,8 nm
oraz 50 nm (tylko w najnizszej temperaturze) zaleznos¢ J = f(Ap) mozna bylo opisa¢ wielomianem
drugiego stopnia. Na wykresie (Rys. 3) widoczne sg maksima w okolicach 5 bar. Zwigkszanie
ciSnienia transmembranowego powyzej tej wartosci powodowaloby spadek wydajnosci.
Obserwowane zaleznosci wynikaja z odmiennego bilansu dwodch przeciwstawnych zjawisk
w przypadku poszczegdlnych procesow. Zwigkszanie ci$nienia na wejsciu do membrany zwigksza
ci$nienie transmembranowe bedace silg napedowa procesu filtracji membranowej, a wigc zwicksza
wydajnos¢. Jednocze$nie wigksze cisnienie powoduje silniejsze zapychanie membran (Huang i in.
2014). W momencie, gdy zysk zwigzany ze wzrostem sity napgdowej przestanie przewazaé nad stratg
zwigzang z silniejszym blokowaniem poréw obserwuje si¢ maksimum.

Jedng ze skuteczniejszych metod przeciwdziatania zapychaniu si¢ membran jest stosowanie
wstecznego przemywania (Bhave 2012). Wymaga ona jednak optymalizacji pod konkretny proces.
W omawianych badaniach poréwnano wydajno$¢ procesu prowadzonego na membranie o $rednicy
porow 50 nm w temperaturze 65 °C bez stosowania wstecznego przemywania (bez PW) z procesem,
w ktorym przed kazdym pomiarem wydajnosci uruchamiano wsteczne przemywanie (z PW).
Zaobserwowano wyrazny spadek wydajnosci procesu podczas stosowania uktadu wstecznego
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przemywania (Rys. 4). Spadek (od 46% do 13%) byt najsilniejszy dla niskich ci$nien
transmembranowych.
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Rys. 4. Zalezno$¢ strumienia permeatu (J) od ci$nienia transmembranowego (Ap) i stosowania
wstecznego przemywania (PW) przy T = 65 °C, @ =50 nm.

Surowiec zawierat czastki cial stalych — resztki smazonej zywnosci. Swiezo zebrane
permeaty byly metne, lecz bez widocznych czastek (uzywane membrany przepuszczaty czastki
o rozmiarach liniowych mniejszych niz 50 nm, a wigc o rozmiarach czastek koloidalnych). Zaréwno
permeaty jak i surowiec ulegaty po miesigcu przechowywania w zamknigtych, szklanych stoikach
deemulgacji i sedymentacji. Analizom poddano §wieze i zdekantowane probki.

Gestos¢ mierzona w 40 °C $wiezych permeatow byla nizsza niz $wiezego surowca (Rys. 5).
Nie mozna wskaza¢ zadnej prawidlowosci jej zmian wraz ze zmianami parametrow procesu. Jedynie
dla permeatéw uzyskanych w temperaturze 75 °C obserwowano spadek mierzonej warto$ci wraz ze
zmniejszaniem si¢ $rednicy poréw membrany. Po zdekantowaniu gesto$¢ surowca i permeatow byta
praktycznie taka sama i nieznacznie (ponizej 0,5%) nizsza niz dla §wiezych probek.

w50 nm w8 8nm 4 0nm 2 4nm surowiec

0,915

gestosé p, g cm3

55°C 65°C 75°C  55°C(+D) 65°C(+D) 75°C(+ D)
Temperatura prowadzenia procesu

Rys. 5. Porownanie gestosci mierzonej w 40 °C (p) permeatow i surowca przed i po procesie
dekantacji (+ D).

Lepko$¢ kinematyczna mierzona w 40 °C wzrastata wraz ze wzrostem temperatury
prowadzenia procesu filtracji i malata wraz ze spadkiem rozmiarow poréw membrany (Rys. 6). Dla
permeatéw uzyskanych z membran o $rednicy poréow 50 nm i 8,8 nm w temperaturze 75°C osiagata
wartosci nieznacznie przewyzszajace wynik uzyskany dla surowca. Lepko$¢ zdekantowanych
permeatow malata wraz ze spadkiem rozmiaru poroéw uzytej membrany i byla niezalezna od
temperatury procesu. Proces sedymentacji spowodowatl wzrost wartosci zarowno dla surowca jak

67|Strona



Badania i Rozwéj Miodych Naukowcodw w Polsce

i permeatow (od 3% do 10%), co jest zjawiskiem typowym dla uktadéw koloidalnych (Kisza Sobczak
1977).

S50 nm e 8,8nm e 4,0nm 2,4 nm surowiec

45,0

IS
o
o

350 4

Lepkosé kinematyczna n, mm?2 st

30,0 -

55°C 65°C 75°C  55°C(+D) 65°C(+D) 75°C(+D)

Temperatura prowadzenia procesu

Rys. 6. Porownanie lepkosci kinematycznej mierzonej w 40 °C (i) permeatow i surowca przed i po
procesie dekantacji (+ D).

Wspotczynnik zatamania $wiatta mierzony w 25 °C byt dla wigkszosci warunkow
prowadzenia filtracji wyzszy dla permeatow niz dla surowca (Rys. 7). Wyjatkiem byly permeaty
uzyskane z membrany 8,8 nm w temperaturze 65 °C i membrany 2,4 nm w temperaturze 75 °C. Nie
da si¢ jednoznacznie okresli¢ zaleznos$ci refrakcji od temperatury i $rednicy poré6w membrany.
W przyblizeniu mozna stwierdzi¢, ze prowadzenie filtracji na membranach o mniejszych porach
i w wyzszej temperaturze sprzyja spadkowi wspotczynnika zatamania $wiatta produktu. Po procesie
dekantacji wspotczynnik zatamania $wiatla permeatéw przewyzszal warto$¢ zmierzong dla
zdekantowanego surowca, przy czym uzyskane wyniki byly wyzsze od uzyskanych dla $wiezych
probek o 0,00012-0,00035, czyli o okoto 0,01%. Zasadniczo wraz ze wzrostem temperatury
prowadzenia procesu malata wartos$¢ refrakcji. Dla procesu prowadzonego w tej samej temperaturze
minimalne warto$ci otrzymano si¢ dla membrany o $rednicy porow 4,0 nm.

s S50nm =Ewg8nm mmm40nm E24nm surowiec
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55°C 65 °C 75°C  55°C(+D) 65°C(+D) 75°C(+ D)
Temperatura prowadzenia procesu

Rys. 7. Poréwnanie wspotczynnika zatamania $wiatta mierzonego w 25 °C (np) permeatéw i surowca
przed i po procesie dekantacji (+ D).

4, Whnioski

Stwierdzono, ze regeneracja odpadowych olejow spozywczych za pomoca filtracji na
membranach ceramicznych nie jest mozliwa. Przy zadowalajgcych wydajno$ciach procesu poprawa
jakosci produktu byta znikoma. Otrzymane oleje nie byty klarowne.
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Najwigksza poprawe wlasciwosci (spadek lepkosci kinematycznej o 13%) zaobserwowano,
wykorzystujac membrane o najmniejszej $rednicy porow (2,4 nm) w temperaturze 65°C, osiagajac
bardzo matg wydajnos¢ (0,73 | h"1 m2) przy stosunkowo wysokim cisnieniu transmembranowym (5,8
bar). Permeaty, niezaleznie od warunkéw prowadzenia procesu, byly uktadami koloidalnymi
ulegajacymi samoistnej deemulgacji po miesigcu przechowywania. Produkty otrzymane poprzez
dekantacj¢ znad zawiesiny charakteryzowaty si¢ zblizonymi wlasciwosciami do probek
wyj$ciowych. Mialy nieznacznie obnizong gestos¢ (maksymalnie o 0,5%), praktycznie niezalezng od
warunkow prowadzenia procesu, lepkos¢ kinematyczng zwigkszong od 3% do 10% i nieznacznie
zwigkszony wspoOtczynnik zatamania §wiatta (maksymalnie o 0,00035). W przeprowadzonej probie
stwierdzono, ze wsteczne przemywanie (PW) spowodowato spadek wydajnosci w stosunku do serii
poprzedzajacej w zakresie od 46% do 13% (im wyzsze ci$nienie transmembranowe tym mniejszy
spadek wydajnosci). By¢ moze optymalizacja parametrow wstecznego przemywania pozwolitaby
osiggna¢ pozadany efekt, czyli poprawe wydajnosci. Ze wzgledu na brak wystarczajacej poprawy
jakosci produktu przy satysfakcjonujacej wydajnosci procesu zaniechano dalszych badan.

Uzyskane rezultaty nie czynig dalszych badan nad wykorzystaniem filtracji na membranach
ceramicznych w oczyszczaniu odpadowych olejow spozywcezych bezcelowymi. Wskazuja jednak na
koniecznos¢ traktowania filtracji jako czesci sktadowej bardziej ztozonego procesu.
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9. Biofilm — zorganizowane konsorcjum mikroorganizmow
Biofilm — organised consortium of microorganisms
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Streszczenie

Wigkszo$§¢ gatunkdéw mikroorganizméw ma tedencje¢ to gromadzenia si¢ na powierzchniach
i granicach miedzyfazowych tworzac wielokomérkowe, ztozone struktury zwane biofilmem.
Struktura biofilmu uwarunkowana jest wieloma czynnikami, zar6wno wewngetrznymi jak profil
genetyczny komorek, czy zewnetrznymi jak warunki srodowiskowe. Istotng cecha tych struktur jest
zdolno$¢ do samoorganizacji, ktéra jest przedmiotem badan wielu os$rodkow naukowych.
Przedstawiona praca ma charakter przegladowy i skupia informacje dotyczace struktury biofilmu,
badan laboratoryjnych, adhezji oraz egzokomdrkowej matrycy polimerowe;.

1. Wstep

Ztozone, wielokomorkowe struktury bakterii i innych organizmoéw istnieja na naszej
planecie od bardzo dawna. Badania zapisow kopalnych (Westall i in. 2001) w glebokich warstwach
skal w poblizu zrodet hydrotermalnych wykazaty, ze istniaty one juz ponad 3 miliardy lat temu.
Zdolnos¢ do formowania mikrospotecznosci jest integralng czescig organizmow prokariotycznych od
poczatku ich istnienia. W konteks$cie ewolucji i adaptacji jest wysoce prawdopodobne, ze forma
biofilmu zapewnia homeostaze w obliczu zmiennych i trudnych warunkow, takich jak ekstremalne
réznice temperatur, zmiany pH czy ekspozycja na promieniowanie UV. Struktury tworzone przez
mikroorganizmy pozwalajg uzyskac szlaki sygnatowe i swojego rodzaju wewngtrzng komunikacje
(Miller i Bassler 2001). Ogolnie przyjmuje si¢, ze to komorki planktoniczne ewoluowaly wczesniej
od biofilmu, jednak wiele wskazuje na to, ze ochronne warunki Zycia na powierzchniach mogty
doprowadzi¢ do réwnolegltego rozwoju obu grup. Koncepcja ta wynika z obecno$ci ogromnej
odpornosci organizméw zyjacych w biofilmie, ktora zostata nabyta przez miliardy lat adaptacji
ewolucyjnej (Hall-Stoodley i in. 2004). Potwierdza to rowniez fakt, iz w naturalnych ekosystemach
liczba mikrooganizmoéw zyjacych na powierzchni znacznie przewyzsza liczbe wolnych
mikroorganizméw w zawiesinie. Ma to swoje oczywiste wytlumaczenie, poniewaz substancje
odzywcze majg tendencj¢ do zbierania si¢ na powierzchniach i granicach miedzyfazowych. Ciekawe
jest jednak to, ze organizmy wyewoluowaly w ten sposdb, aby rozpoznawaé powierzchnie, zbiera¢
si¢ na nich i rozwijac oraz kiedy tylko srodowisko przestanie wspierac ich przezywalno$é¢, oderwac
pojedyncze komoérki w celu poszukiwania bardziej korzystnych siedlisk.

Sktonnos¢ drobnoustrojéw do kolonizacji jest mieczem obusiecznym, moze okazaé si¢
korzystna poprzez wigzanie azotu i bioremediacje sciekow, jednak w wigkszosci przypadkow jest ona
potencjalnie destrukcyjna, poniewaz stanowi przyczyng niedroznosci przeptywu plynow,
powodowana przez nig korozja generuje ogromne straty ekonomiczne (Enning i Garrelfs 2014),
a wysoka lekoopornos¢ utrudnia leczenie infekcji bakteryjnych i grzybiczych (Stewart i Costerton
2001).

2. Czym jest biofilm?

Biofilm jest definiowany jako uporzadkowana spoleczno$¢ komorek bakteryjnych (ale tez
innych organizméw), zyjaca w matrycy polimerowej i przylegajaca do abiotycznej lub zywej
powierzchni. Definicja ta czgsto jest uzupetniana i biofilm opisuje si¢ jako funkcjonalne konsorcjum
mikroorganizmoéw zyjace w matrycy egzopolimerowej i bytujace na powierzchniach i granicach
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migdzyfazowych (Hall-Stoodley i in. 2004). Ze wszystkich definicji biofilmu mozna wyréznié trzy
najwazniejsze elementy — komorki, matryce egzopolimerowa oraz powierzchni¢. Usuni¢cie jednego
z tych elementow sprawia, ze biofilm nie bedzie si¢ rozwijat. Warto jednak zdawac sobie sprawe, ze
biofilm wystepuje wszedzie, od kadtubow statkéw 1 rurociagéw, przez powierzchnie implantow
i soczewek kontaktowych, po jamg ustng i przewod pokarmowy (Dunne 2002). Chociaz opracowano
juz modyfikacje powierzchniowe opdzniajace adhezje bakterii (Banerjee i in. 2011), to nie
wymys$lono zadnego sposobu, ktory catkowicie by jej zapobiegal. Nie zaobserwowano réwniez
zadnego gatunku bakterii, ktory rozwijat by si¢ wytacznie w formie planktoniczne;j.

Istotng cecha biofilmow jest ich réznorodno$¢ wynikajaca z faktu wystgpowania kilku
gatunkéw mikrobow w danym S$rodowisku. Wielegatunkowos$¢ biofilmu sprawia, ze produkty
metabolizmu jednego gatunku mikroorganizmoéw moga stanowié produkty spozywcze dla innego.
Podobnie jest jezeli chodzi o ligandy, adhezja jednego gatunku moze zapewni¢ przyczepno$é dla
drugiego. Oczywiscie moze tez zaj$¢ sytuacja odwrotna, rywalizacja o sktadniki odzywcze sprawi,
ze jeden mikroorganizm wyprze z biofilmu drugi, lub tez produkty przemiany metabolicznej jednego
gatunku beda szkodliwe dla drugiego (Dunne 2002).

3. Przeglad literatury

a) struktura biofilmu

Strukturalna i rozwojowa ztozonos$¢ biofilmu i jej znaczenie zaré6wno w Srodowisku
naturalnym i tym stworzonym przez czltowieka jest coraz bardziej zauwazalna w ciggu ostatnich
dekad dzieki wspotistnieniu zaawansowanego obrazowania i technik molekularnych. Obserwacje in
situ biofilméw za pomoca skaningowej konfokalnej mikroskopii laserowej pokazaly pooddzielane
wodnymi  kanalami  mikrokolonie mikrobow rosngce  w heterogenicznych  matrycach.
Zaobserwowana, niezwykle ztozona architektura byta pierwszym wskazaniem do tego, ze ewolucja
biofilmu nie byta prosta i jednolita, a raczej zlozona i zréznicowana. Mikrostruktura biofilmu
przypomina podwodna raf¢ koralowa z kopcami, kanatami i jaskiniami, z ta réznica, ze zamiast
zwapnionego szkieletu wystepuje egzopolimerowa matryca. Zréznicowana powierzchnia biofilmu
jest doskonaltym miejscem do wtdrnej kolonizacji mikroorganizmow, a przeptywajaca kanatami ciecz
wyptukuje i rozbija mikroby, przenoszac je z pradem i osadzajac w celu dalszej kolonizacji. Potencjat
biofilmu do przezycia wynika z dostgpnosci sktadnikow odzywczych i efektywnosci odprowadzania
odpadéw. Tak wiec to architektura kanatow stanowi pierwsze ogniwo miedzy strukturg a funkcja
(Dunne 2002; Flemming i Wingender 2010).

Dzigki rozwojowi technik mikrobiologicznych opracowano wiele technik laboratoryjnych
pozwalajacych powtarzalnie odtworzaé strukture biofilmu w warunkach in vitro. Jedna z tych technik
jest hodowla biofilmu na powierzchni zanurzonej w cieczy w warunkach przeptywu. Osiagane
struktury przypominajg filary przeplatane kanatami wodnymi. Inng technikg jest hodowla biofilmu
na granicy faz ciecz-powietrze. Brak stalej powierzchni na ktdrej rozpoczyna si¢ wzrost wymusza
w drobnoustrojach wigkszy potencjal samoorganizacyjny. Brak przeptywu w poblizu biofilmu na
odstonigtej powierzchni umozliwia rowniez tworzenie bardziej ztozonych struktur. Najbardziej
popularng i najbardziej skuteczng metodg jest jednak hodowla biofilmu w medium agarowym.
Niestety do chwili obecnej zadne eksperymentalne podej$cie nie spelito wszystkich wymagan
jednoczesnie. Kazda z metod stanowi uzupetnienie innych. Mimo to, techniki laboratoryjne pozwolity
na opisanie struktury biofilméw, okreslenie sktadu macierzy polimerowej oraz zbadanie etapéw
powstawania biofilmu (Sutherland 2001; Branda i in. 2005).

b) adhezja i rozwdj biofilmu

Proces przytaczania si¢ mikroorganizmow do powierzchni zyjacych lub abiotycznych jest
podyktowany wieloma zmiennymi, w tym gatunkiem mikrobu, sktadem powierzchni, czynnikami
srodowiskowymi i uwarunkowaniami genetycznymi. Adhezja pierwotna (Rys. 1 A)
z powierzchniami abiotycznymi jest zwykle zalezna od niespecyficznych czynnikow jak
oddziatywania hydrofobowe. Adhezja do zywej tkanki jest osiggana zazwyczaj przez oddziatywania
Adhezje drobnoustrojow mozna wi¢c podzieli¢ na dwa etapy — pierwotny i wtorny. Czasem wyrodznia
si¢ dodatkowo etap kondycjonowania powierzchni, ktory zwigzany jest z modyfikacja podtoza przez
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otoczenie, np. poprzez adsorpcje réznych zwigzkow 1 zmiang wlasciwosci powierzchni. specyficzne
przez specjalne czastki i ich mechanizmy dokujace (poprzez lektyny, ligandy lub adhezyny). Adhezja
pierwotna zwigzana jest zazwyczaj z losowym spotkaniem mikroorganizmu w formie planktonicznej
ze skondycjonowana powierzchnig. Etap ten jest odwracalny i zalezy od wielu czynnikow
fizykochemicznych. Organizm musi zosta¢ odpowiednio przyblizony do powierzchni — w sposdb
losowy na przyktad poprzez strumien ptynacy po powierzchni, lub tez w sposéb ukierunkowany
poprzez chemotaksje i ruchliwo$¢ mikroorganizmu. Dostateczne zblizenie powoduje reakcj¢ wiazaca
lub odpychajaca w zaleznosci od wypadkowej sity oddziatywan powierzchni z mikrobem
(oddziatywan elektrostatyczncych, sterycznych, hydrofobowych, sit van der Waalsa, sit
hydrodynamicznych i innych). W zaleznosci od kondycjonowania powierzchni sita wypadkowa moze
si¢ zmieniaC w czasie 1 tak np. pierwotna adhezja Staphylococcus epidermidis do polietylenu
pokrytego ptytkami osocza jest mniejsza niz do niepokrytego. W przypadku gdy przewazaja sity
odpychajace, drobnoustroje moga wiazac si¢ poprzez interakcje molekularne, w ktorych posrednicza
adhezyny zgromadzone na powierzchni komoérki (Dunne 2002).

A B C D

Rys. 1. Etapy tworzenia biofilmu: A) adhezja pierwotna, B) adhezja wtdrna ,.kotwiczenie” poprzez
wytwarzanie egzokomorkowej macierzy polimerowej, C) wzrost i rozwoj biofilmu, D) dojrzaty
biofilm i odrzucanie komoérek planktonicznych

Drugim etapem adhezji jest kotwiczenie (Rys. 1 B) przy wykorzystaniu specyficznych
wigzan za posrednictwem adhezyn. Luzno zwigzane na powierzchni mikroorganizmy wytwarzaja
egzopolisacharydy, ktoére wchodzag w kompleksy z materialem podloza i/lub specyficznymi
ligandami. Etap ten jest nieodwracalny i trwale wigze mikroby z powierzchnig. Mikroorganizmy
przyklejaja si¢ rowniez same do siebie jak i do innych gatunkéw tworzac skupiska na powierzchni.
Co ciekawe, obecno$¢ jednego gatunku moze sprzyjaé rozwojowi drugiego (Stewart i Costerton
2001).

Nieodwracalne zwigzanie drobnoustrojow z powierzchnig rozpoczyna kolejny etap —
dojrzewanie biofilmu (Rys. 1 C). Mikroorganizmy replikujg i umieraja, a gestos¢ i ztozonos$¢ biofilmu
wzrasta. W tym samym czasie wydzieliny zewnatrzkomorkowe wigza si¢ z innymi zwigzkami
tworzac zwartg matryce (Flemming i Wingender 2010).

Potencjat wzrostu jakiegokolwiek biofilmu uwarunkowany jest dostepnoscig sktadnikow
odzywczych w bezposrednim otoczeniu, perfuzjg substancji odzywczych do komoérek w biofilmie
oraz efektywnym usuwaniem odpadow. Przeptyw hydrodynamiczny w biofilmie reguluje wymiane
masy i sprzyja bardziej wzrostowi niz erozji. Po przekroczeniu przez biofilm masy krytycznej
z najbardziej zewngtrznej warstwy zaczynaja odrywac si¢ mikroorganizmy planktonowe (Rys. 1 D).
Przechodza one na pobliskie powierzchnie iw przypadku korzystnych warunkow do wzrostu
stanowia poczatek nowych kolonii.

Adhezja, wzrost, dojrzewanie i rozktad biofilmu regulowane s3 poprzez ekspresj¢ genowa
czasteczek sygnatowych. Na tej drodze generowane sa nowe wzorce wzrostu drobnoustrojow, ich
wspolpracy i wydajnosci, dzigki czemu w sposob prymitywny nasladuja tkanke eukariotyczna.
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Strukturalng i czasowg ztozno$¢ biofilmu mozna modelowaé w warunkach laboratoryjnych
przy uzyciu prostych regul, ktore opieraja si¢ na zlokalizowanych wzorcach wzrostu okreslonych
przez rozmieszczenie sktadnikoéw odzywcezych i §cinanie ptynu. Tradycyjne eksperymenty
laboratoryjne koncentrujg si¢ na przytaczaniu planktonowych komérek do powierzchni i pdzniejszym
wzros$cie biofilmu. Oddzielanie si¢ i rozprzestrzenianie komorek jest rzadziej rozwazane. Odrywanie
si¢ komorek od biofilmu moze by¢ zwiazane z czynnikami zewnetrznymi, jak zwigkszone $cinanie
ptynéw, lub poprzez procesy zachodzace wewnatrz biofilmu, takie jak endogenna degradacja
enzymatyczna, uwalnianie EPS (Extracellular polymeric substance) lub bialek wigzacych
z powierzchnig. Odrywanie jest zwykle postrzegane z perspektywy kontroli (strategie usuwania
biofilmu) lub zanieczyszczen urzadzen w przemysle spozywczym lub kanalizacyjnym (lub tez
urzadzen medycznych i dentystycznych). U niektorych gatunkoéw rozpraszanie si¢ biofilmow jest
procesem aktywnym, pozwalajacym kolonizowa¢ nowe miejsca. Mozna wyroznié trzy strategie
rozprzestrzeniania si¢ biofilmu. Pierwszy polega na rozsiewaniu pojedycznych komoérek
z mikrokolonii do objetosci ptynu lub otaczajacego podtoza, drugi na odrzucaniu agregatow komorek,
trzeci na rozprzestrzeniaiu si¢ komorek po powierzchni (Branda i in. 2005).

C) matryca polimerowa

W naturalnych warunkach komorki bakteryjne sg najczesciej spotykane w bliskim zwiagzku
z powierzchniami i granicami miedzyfazowymi w postaci wielokomérkowych agregatow
(biofilméw). Forma biofilmu przynosi wiele korzysci, z czego najwazniejsza jest ochrona
spoteczno$ci komorkowej przed szkodliwymi czynnikami $rodowiska zewnetrznego. Obserwacje
naturalnie wystepujacych biofilmow czy to w kwasnych $ciekach kopalnianych czy to w plytce
nazgbnej wykazaly ogromnaich ogromna réznoro$no$¢. Dlatego tez $rodowisko naukowe
zainteresowane jest ich badaniem. Czy badania tych réznorodnych struktur biofilméw pozwalaja
pozna¢ podstawowe zasady i mechanizmy molekularne lezace u podstaw tych wielokomoérkowych
organizacji? Badania genetyczne jednogatunkowych biofilmow zdaja si¢ odpowiada¢ twierdzaco na
to pytanie. Obecnie ogromng role w tworzeniu i utrzymywaniu spotecznosci wielokomérkowych
przypisuje si¢ wytwarzanej przez mikroorganizmy substancji zewnatrzkomorkowej, ktora wchodzi
w sktad matrycy pozakomodrkowej. Zdolnos¢ do wytwarzania tych substancji jest wspolng cecha
wigkszosci drobnoustrojow jednak istnieje znaczna réznorodno$¢ metod, za pomoca ktorych ta
matryca jest konstruowana (Flemming i Wingender 2010).

Matryce biofilmu mozna uznaé¢ za unieruchomiony uktad enzymatyczny, w ktérym
srodowisko i aktywnos$¢ enzymu ulegaja cigglym zmianom i ewoluuja do stanu zblizonego do
ustalonego. Ten stan ustalony moze zosta¢ radykalnie zmieniony przez zastosowanie zewnetrznych
sit fizycznych, takich jak $cinanie, lub poprzez reakcje zewngtrzne lub wewngtrzne powodujace
odrywanie i utratg czesci obszaréw biofilmu. Szeroki zakres srodowisk, w ktorych wystepujg biofilmy
powoduje, ze niezwykle trudno jest uogdlni¢ ich strukture i wlasciwosci fizjologiczne. Natura
matrycy w gruncie rzeczy zalezna jest od czynnikow wewngtrznych, ktoére powstaja zgodnie
z profilem genetycznym komorek, oraz czynnikow zewngtrznych jak srodowisko fizykochemiczne
(Sutherland 2001).

Znaczna czg$¢ matrycy biofilmu to woda, w zaleznos$ci od konkretnego systemu moze jej
by¢ do 97%. Woda zwiazana jest w komorkach organizmow lub istnieje jako rozpuszczalnik, ktorego
wiasciwosci jak lepko$¢, zalezg od rozpuszczonych w niej substancji. Wigzanie wody i jej ruchliwo$é
w matrycy biofilmu sg integralng czesécig procesow dyfuzyjnych, ktére zachodza w biofilmie. Oprocz
wody i komorek drobnoustrojow, matryca biofilmu jest zlozonym kompleksem sktadajacym sie
z wydzielanych przez mikroorganizmy egzopolimerdéw, rozpuszczonych sktadnikéw odzywczych
i metabolitow, produktow lizy komorek oraz czastek materialdw pochodzacych z najblizszego
otoczenia. Wigkszos¢ makromolekul — biatka, polisacharydy, DNA i RNA znajduja si¢ wewnatrz
komponentéw komorek. Material komorkowy moze stanowi¢ od 2 do 15% catkowitego wegla
organicznego biofilmu, reszta ma charakter zewnatrzkomérkowy. Badania z wykorzystaniem
konfokalnego mikroskopu skaningowego wykazaty, ze biofilmy zawieraja agregaty komorek
drobnoustrojow w matrycy EPS, pory oraz liczne kanaty wodne oddzielajace mikrokolonie. EPS jest
niekonieczny do poczatkowego przylaczania komorek drobnoustrojow do powierzchni, ale produkcja
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EPS jest niezb¢dna do adaptacji matrycy biofilmu. Polisacharydy obecne w EPS dynamicznie si¢
przemieszczaja, jezeli matryca jest wystarczajaca plynna moze dochodzi¢ do redestrybucji roznych
typow komorek drobnoustrojow, jezeli polimery te tworza bardziej sztywne zele, komorki moga by¢
catkowicie unieruchomione (Branda i in. 2005).

Rzeczywista struktura matrycy biofilmu zalezy od rodzaju komorek drobnoustrojow, ich
stanu fizjologicznego, dostepnych skladnikéw odzywczych 1 panujacych warunkow
fizykochemicznych. Komodrki wewnatrz matrycy moga by¢ zdyspergowane i tworzy¢ cienka warstwe
otoczong przez EPS, lub jak w plytce nazebnej, tworzy¢ gruba przylegajaca powloke do tkanek jamy
ustnej. Ponadto nawet we wczesnych etapach formowania si¢ kolonii drobnoustrojéw moga pojawié¢
si¢ roznice, ktore beda widoczne w ostatecznej architekturze macierzy. Konfokalna mikroskopia
skaningowa wykazala, ze nawet w gegstej plytce nazgbnej istnieja puste przestrzenie i systemy
kanatow umozliwiajacych przeptyw skladnikéw odzywczych, enzymow, metabolitow, produktow
lizy komorek i innych substancji rozpuszczonych w calym kompleksie biofilmu.

Fakt, ze bakterie wytwarzaja zewnatrzkomorkowe polisacharydy wiadomo juz od
dziesigcioleci. Pozakomoérkowe polisacharydy zakwalifikowano do dwoch grup — kapsularne
polisacharydy otaczajace komorki oraz egzopolisacharydy. Gdy bakterie sa hodowane w ciektym
medium i nastgpnie odwirowywane to pozakomodrkowe polisachardy, ktore pozostaja zwiazane
z komoérkami, sa okreSlane jako kapsularne, podczas gdy pozostale okre§la si¢ jako
egzopolisacharydy. Jednak biorgc pod uwage tak zorganizowane spolecznosci jak biofilmy, to
w rzeczywisto$ci nie sg one tak tatwo rozpoznawalne. Wiele komodrkowych polisacharydow
wytwarzanych w biofilmach jest nierozpuszczalnych i nie daje si¢ tatwo oddzieli¢ od komorek, co
komplikuje precyzyjne okreslenie ich struktur chemicznych. Niemniej jednak polisachardy
zewnatrzkomorkowe odgrywajg wazng role w tworzeniu architektury biofilmu.

Wiele gatunkow bakterii jak Gluconacetobacter xylinus, Salmonella typhimurium
i Escherichia coli zdolne sa do wydzielania celulozy. W kilku innych gatunkach bakterii wykryto
obecnos¢ gendw homologicznych do G. xylinus co sugeruje, ze one rowniez moga syntezowaé
celuloze. Oprocz celulozy przyktadem polisachardu wydzielanego przez bakterie jest
polisacharydowa adhezyna migdzykomoérkowa (PIA). Przyktadem takich bakterii s Staphylococcus
epidermidis i Staphylococcus aureus ktére moga produkowaé PIA lub pokrewna poli-N-
acetyloglukozamine. Wiele drobnoustrojow zdolnych jest do wytwarzania kilku rodzajow
polisacharydéw. Ciekawym przyktadem moze postuzy¢ Pseudomonas aureginosa, przez wiele lat
uwazano, ze glownym sktadnikiem macierzy pozakomoérkowej w biofilmach tego gatunku sg
alginiany. Przekonanie to wynikato z faktu, iz wigkszo$¢ badan skupiala si¢ na biofilmach
wyizolowanych od chorych na mukowiscydoze, u ktorych wystepowata nadprodukcja alginianow.
W biofilmach szczepoéw laboratoryjnych nie znaleziono jednak za wiele alginianéw. Zmiennos¢
szczepOw bakteryjnych pod wzgledem genetycznym wplywa na tak duzg réznorodnosé¢ fenotypow
biofilmu (Sutherland 2001; Flemming i Wingender 2010).

Chociaz EPS jest uwazany za gltéwny element macierzy biofilmu, to ro6zne interakcje
zachowuja jej integralnos$¢ strukturalng. Czasteczki polisacharydow moga oddziatywaé ze soba, lub
z innymi czasteczkami i tworzy¢é zele. Polisacharydy oddzialywuja rowniez z biatkami
i glikoproteinami. W biofilmach jamy ustnej znaleziono rowniez wiele innych interakcji, jednak nie
zostaly one dokfadnie opisane. Wszystkie te interakcje mogg wzmacniaé strukture biofilmu,
szczegllnie na wezesnych etapach jego tworzenia.

Oprocz ztozonosci strukturalnej, matryce biofilmu mozna uznaé za funkcjonalng
spoleczno$¢ komorek, czesto osiggajaca to, czego poszczegdlne gatunki komorek nie potrafia, inaczej
moéwige wlasciwosci wspolnoty komérek w matryce sa lepsze niz suma poszczegdlnych gatunkéw.

4, Podsumowanie

Ztozone grupy mikroorganizméw bytujace na powierzchniach i granicach migdzyfazowych
zorganizowane w wytwarzanej przez siebie matrycy polimerowej stanowiag przedmiot badan wielu
naukowcow. Biofilmy istniejg od poczatku powstania zycia na naszej planecie i jako struktura
zapewniajg homeostaze w trudnych i zmiennych warunkach $rodowiska. Miliardy lat ewolucji
organizmow prokariotycznych pozwolito wytworzy¢ mechanizmy obronne, ktére mimo rozwoju
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technik mikroskopowych i mikrobiologicznych nie s3 do konca poznane. Elastyczno$¢ adaptacji
mikroorganizméw do przezycia w ré6znych warunkach na réznych powierzchniach z jednej strony
fascynuje, z drugiej stanowi ogromny problem srodowiska i medycyny. Dlatego tez badania struktury
biofilmow, sktadu macierzy polimerowej, mechanizméw adhezji, adaptacji i kolonizacji powierzchni
jest priorytetem wielu dziedzin nauki.
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Streszczenie

Ultradzwigki stosowane sg w medycynie zardwno w sposob bierny (obrazowanie
i stymulacja regeneracyjna tkanek) jak i czynny (rozbijanie kamieni nerkowych, cigcie tkanek). Fale
akustyczne o znacznych nat¢zeniach powoduja pozadane nagrzewanie si¢ tkanek, jednak
jednoczesnie wywoluja nieodwracalne zmiany strukturalne pod wplywem przylozonego pola
mechanicznego. W przedstawionej pracy zbadano wplyw ultradzwigkow na zZele na bazie zelatyny,
ktére symuluja lepkosprezyste zachowanie tkanek zwierzecych. W badaniach wykorzystano metode
oscylacji wymuszonych i wykazano wzrost warto$ci modutéw lepkosprezystosci po zastosowaniu
ultradzwigckow.

1. Wstep

Fale mechaniczne rozchodza si¢ w osrodkach sprezystych (ciatach statych, cieczach
i gazach) poprzez rozprzestrzenianie si¢ drgan czasteczek tego osrodka. Przykladem fal
mechanicznych sg fale akustyczne, ktore rozchodzac si¢ w danym osrodku powoduja zaburzenia
ci$nienia w postaci fali podtuznej. Zmiany potozenia czasteczek w osrodku sprezystym mozna opisac
réwnaniem podtuzne;j fali ptaskiej rozchodzacej si¢ w kierunku r (Feynman 1969):

y(r,t) = yocos(wt — kr — @)
gdzie y to miara odksztalcenia osrodka, yo to amplituda fali, @ czesto$¢ kotowa, t czas, k to liczba
falowa okre$lana wzorem w/c, a ¢ to faza poczatkowa fali.
Intensywnos$¢ rozchodzacej si¢ fali akustycznej wyraza si¢ natezeniem dzwigku, ktore
okresla si¢ iloczynem predkosSci czasteczki V i cinienia akustycznego p:

I =pv

Wiedzac, ze predko$é jest pierwsza pochodng przesuniecia y po czasie t, mozna zapisa¢ rownanie
zmian predkosci czasteczki osrodka:

0
v(r,t) = G_)t/ (r,t) = wcosyy(wt — kr + @)

Korzystajac z zaleznoSci:

= —dc?-=
p ¢ or

mozna zapisa¢ rOwnanie ci$nienia wywieranego przez czasteczke na osrodek:

a
p(r,t) = —dc? % (r,t) = dc?kcosyy(wt — kr + @)
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Z poprzednich rozwazan wynika rOwniez, ze natezenie dzwieku | jest wprost proporcjonalne
do kwadratu amplitudy cis$nienia akustycznego p i odwrotnie proporcjonalne do iloczynu gestosci
o$rodka d i predkosci ¢ rozchodzenia si¢ fali akustycznej w danym o$rodku:

Im wigksze ci$nienie akustyczne tym wigksze natezenie, ktore niesie ze soba zmiany wlasciwosci
osrodka.

Fale akustyczne w zalezno$ci od czgstotliwo$ci dzieli si¢ na infradzwigki (ponizej 20 Hz),
pasmo styszalne (od 20 Hz do 20 kHz) oraz ultradzwicki (powyzej 20 kHz). Z racji tego, ze
operowanie warto$ciami ci$nienia jest klopotliwe (ze wzgledu na duza rozpicto$¢ skali)
wprowadzono pojecie poziomu ci$nienia akustycznego Lp:

2
L, = 10log (p—:
Po

Mimo, iz nie styszymy infradzwigkow i ultradzwigkow to maja one wptyw na nasz organizm.
Infradzwigki majg bardzo duza dlugosé fali i moga propagowac przez wiele kilometrow. Im nizsza
jest ich czestotliwo$¢ tym wyzszy jest prog ich styszalnosci. Zazwyczaj wywotujg one drgania
rezonansowe narzadow czlowieka i przy dtuzszym oddziatywaniu moga doprowadzi¢ do zaburzenia
systemu oddychania, zaklocenia uktadu rownowagi oraz bolow i zawrotow glowy. Ultradzwigki ze
wzgledu na specyfike oddziatywan znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach techniki i medycyny.
Wykorzystuje si¢ je w sposob zaréwno bierny jak iczynny. Bierne zastosowanie polega na
wytwarzaniu i detekcji fal o takich nat¢zeniach, ktére nie niszcza badanej struktury np.
w defektoskopii i1 ultrasonografii. Zastosowanie wyzszych natezen powoduje zmiany fizyczne,
chemiczne i biologiczne osrodka. Powstanie duzych cisnien lokalnych w os$rodku prowadzi do
nieodwracalnych procesow np. kawitacji, koagulacji i dyspergowania czasteczek osrodka.
Wiasciwo$¢ ultradzwigkow do zmiany struktury wykorzystuje si¢ m.in. w myjkach
ultradzwigkowych, za pomocg ktorych usuwa si¢ substancje zanieczyszczajace dany obiekt. Czynne
wykorzystanie ultradzwigkow w medycynie wigze si¢ z wywolaniem efektow cieplnych lub
skupieniem energii mechanicznej w zlokalizowanym obszarze. Wybidrcze nagrzewanie przy
odpowiednich parametrach dziata jak masaz i ,wywoluje korzystne efekty w leczeniu schorzen
reumatycznych oraz stymulowaniu regeneracji tkanek. Skupienie energii na matym obszarze
wykorzystywane jest w kruszeniu kamieni nerkowych oraz cigciu tkanek.

Na skutek oddziatywania ultradzwigkow na tkanki cze$¢ energii mechanicznej zamieniana
jest na ciepto i zazwyczaj jest to dziatanie pozadane. [lo§¢ zaabsorbowanej energii zalezy od nat¢zenia
i czestotliwosci fali oraz ciepla wlasciwego i réwnowagi termodynamicznej tkanek. Ciepto
generowane jest w miejscach o wysokim wspolczynniku absorpcji — kosciach, Sciggnach i migéniach.
Najwigksze nagromadzenie energii wystepuje na granicach osrodkéw co zwiazane jest z odbiciem fal
ultradzwigkowych. W niektorych przypadkach oprécz dziatan pozadanych mogag wystapic
przegrzania prowadzace do uszkodzenia tkanek, dlatego istotne jest odpowiednie ustawienie
parametroéw fali oraz kontroli czasu ekspozycji.

Fale mechaniczne w postaci ultradzwickéw moga wywolywac naprezenia w tkankach
prowadzac do zmian wewnatrz i na zewnatrz komorek. W wyniku wystepowania réznic w gestosci
tkanek, fale akustyczne powodujg powstanie sit o charakterze oscylacyjnym na granicach osrodkow.
Miejscowe skupienia pola ultradzwigkowego wywotuja rowniez powstanie sit zwiagzanych ze zmiana
lepkosci osrodka w wyniku ktorych wystepuja lokalne przeptywy strumieniowe (Barnett i in. 1997).

Woystapienie niejednorodnego pola naprezen prowadzi do zmian wilasciwosci tkanek.
W przypadku plynéw biologicznych, ktore chemiczne mozna traktowac jako suspensje, dziatanie
ultradzwigckow wywotuje skrgcanie lub wirowanie zawieszonych w cieczy komoérek i molekut.
Wynika to z ich niesymetrycznej budowy i dazenia do zmniejszenia energii — komorka lub
makromolekuta obraca si¢ tak by zmniejszy¢ predko$é obrotowg. W konsekwencji tych ruchow
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zmienia si¢ lepkos¢ i charakterystyka przeptywu ptyndéw. Tkanki stale zbudowane sg z biopolimerow
(np. polipeptydéw) ktére pod wplywem naprezen rozciagaja si¢ lub kurcza co prowadzi do zmiany
elastycznosci lub catkowitego zerwania wigzan i segmentacji tancuchow. Na poziomie komoérkowym,
przeptyw strumieniowy moze powodowaé zmiang ladunku powierzchni komorek, zmiane
przepuszczalno$ci btony komoérkowej lub jej przerwanie (Johns 2002). Potencjalng metoda badan
efektow zwigzanych z oddziatywaniem ultradzwigkdéw na tkanki jest okreslenie ich charakterystyk
reologicznych.

Reologia zajmuje si¢ opisem odksztatcen ciat pod wptywem przylozonych naprezen. Idealne
ciata state odksztalcaja sie sprezyscie, energia zuzyta na odksztalcenie jest catkowicie odzyskiwana
po usuni¢ciu napr¢zen. Idealne osrodki ptynne deformujg si¢ nicodwracalnie, a energia zuzyta na
odksztatcenie zostaje rozproszona w formie ciepta. Ciala rzeczywiste, jak tkanki, nie sg ani idealnymi
ciatami sprezystymi, ani idealnymi osrodkami ptynnymi. W zaleznos$ci od przytozonych naprgzen
i skali czasu te same ciata moga zachowywac si¢ bardziej lub mniej sprezyscie (lub bardziej lub mniej
lepko). Jedna z metod badan zachowania lepkosprezystego cial jest metoda oscylacji wymuszonych.

2. Materialy i metody

Badaniom poddano zele utworzone na bazie zelatyny o stezeniu 6%, 8% i 10%. Zelatyna to
bezbarwne, przezroczyste ciato stale bedace mieszaning biatek i peptydow. Wedlug klasyfikacji
anatomiczno-terapeutyczno-chemicznej (ATC) nalezy do grupy preparatow krwiozastepczych
i w odpowiednich stezeniach moze stanowi¢ material nasladujacy tkanke zwierzeca.

Po rozpuszczeniu zelatyny w cieptej wodzie destylowanej roztwory o odpowiednich
stezeniach przelano do jednakowych szalek o $rednicy 50 mm. Po uptywie 30 min zzelowane
roztwory poddawano 30 minutowemu oddzialywaniu ultradzwickow (Rys. 1). Badaniom
reologicznym metoda oscylacji wymuszonych poddawano zele przed i po dziataniu ultradzwickoéw
(w sumie 6 probek) za pomoca urzadzenia Haake Rheostress 6000 w uktadzie ptytka-ptytka
(o $rednicy 35 mm).

zel

| -—/| szalka

gtowica

Rys. 1. Schemat stanowiska do badania oddziatywania ultradzwickow

W metodzie oscylacji wymuszonych zamiast stosowania stalej warto$ci naprezenia
wykorzystuje si¢ Scinanie, ktorego naprezenie przyktadane jest w postaci sinusoidalnej funkcji czasu:

T = 1,sin(wt)

Reometr (czyli urzadzenie do pomiaru wiasciwosci reologicznych) mierzy wowczas
odksztalcenie zalezne od czasu. Pomiary stosujace oscylacje nazywa si¢ rowniez dynamicznymi
i pozwalajg uzyskac dane dotyczace lepkosci i sprezystosci w funkcji czasu — wigza predkos¢ katowsa
lub czestotliwos¢ z wywotujacym je naprezeniem lub odksztatceniem. W metodzie oscylacji
wymuszonych badana probka znajduje si¢ migdzy dwoma ptytkami — ruchoma i nieruchomg (Rys.
2). Ruchoma ptytka podczas badan wychyla si¢ o pewien kat ¢. Maksymalne wychylenie wywotuje
napr¢zenie amplitudowe 7o.
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metr

-« ptytka ruchoma

S .« probka (zel)
<< ptytka nieruchoma

Rys. 2. Schemat reometru.

Reakcje sprezysta probki mozna zapisa¢ wzorem:
=Gy

gdzie G to stala sprezystosci, y to odksztalcenie.
Reakcje lepka probki wyraza wzor:

_ o
. HRUFT:
gdzie 5 to lepkos¢ roztworu.
Zatem odksztalcenie sprezyste i naprgzenie w probee podczas badan oscylacyjnych mozna zapisaé
jako:

Y = Yosin(wt)
T = Gy,sin(wt)

a gradient odksztatcenia i naprezenie Scinajace w lepkiej probee:

a—]t/ = wyycos(wt)

T = wny, cos(wt) = wny, sin(wt + §)

gdzie ¢ to kat przesunigcia fazowego.

Dla ciata spr¢zystego naprezenie i odksztalcenie jest zgodne w fazie i kat przesunigcia
fazowego wynosi 0°. Gdy naprezenie osigga maksimum dotyczy to réwniez powstajgcego
odksztalcenia. Dla ciata lepkiego reakcja na naprezenie przesunieta jest w fazie o kat 90°,
odksztalcenie ciata jest ,,opoznione”. Oczywistym jest, Zze reakcja na napre¢zenie zgodna w fazie
nazywana jest ,,sprezysta”, a przesunieta o kat 90° ,lepka”. Jezeli kat przesunigcia fazowego znajdzie
si¢ pomiedzy 0° i 90° reakcje mozna nazwacé ,lepkosprezysta”. Rzeczywiste ciala lepkosprezyste sg
trudne w opisie matematycznym poniewaz warto$¢ przesunigcia fazowego o zalezy od czgstotliwosci
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f. Dlatego tez wprowadza si¢ pojecie zespolonego modutu G*, ktory okresla catkowity op6r substancji
na przylozone naprezenie:

«_To ®

Yo(®)

Modul G’ zwany réwniez modutem ,,magazynowania” okresla energi¢ naprezenia, ktora
zostala czasowo zmagazynowana i moze zosta¢ pdzniej odzyskana. Modul G” okresla ,,stracong”
energi¢, ktora zostala zuzyta podczas odksztatcania. Im wyzsza warto§¢ G’ wzgledem G~ tym
substancja zachowuje si¢ bardziej sprezyscie (dla G'=G* i G”=0 substancja jest catkowicie
sprezysta) .

Przygotowane probki przebadano pod katem wyznaczenia liniowego zakresu
lepkosprezystosci oraz okreslenia warto$ci naprgzen $cinajacych, przy ktorych struktura ulega
zniszczeniu i przechodzi w faz¢ ptynna. Uzyskane dane pozwolg okreslic wpltyw dziatania
ultradzwigkow na strukture i wlasciwosci mechaniczne zeli symulujacych tkanke zwierzeca.

=G' +iG" = G*sind + iG*cosd

3. Wyniki

Na Rys. 3 14 przedstawiono wyniki badania przemiatania amplituda od 10 do 10 000 Pa zelu
o stezeniu zelatyny 6%.
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Rys. 3. Modul sprezystosci w funkcji naprgzenia zelu o stgzeniu 6% przed i po dzialaniu
ultradzwiekow, f = 0,1 Hz
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Rys. 4. Modut lepkosci w funkcji naprezenia zelu o stezeniu 6% przed i po dziataniu ultradzwigkow,
dlaf=0,1Hz
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Ze wzgledu na duze zakresy wykorzystywanych napr¢zen oraz znaczne rdznice
w uzyskiwanych warto$ciach modutéw sprezystosci i lepkosci wykresy przedstawiono si¢ w skali
logarytmicznej. W badanych probkach zelu o stezeniu 6% zakres liniowej lepkosprezystosci (zakres
naprezen, w ktorych linia przebiegu G’ i G” jest rownolegta do osi x) dochodzi do 20 Pa, wraz ze
wzrostem naprezen $cinajacych probki staja si¢ nieliniowo lepkosprezyste (Storm i in. 2005).
Struktura probki nie poddanej dziataniom ultradzwickow ulega zniszczeniu przy naprezeniach
wynoszacych ok. 85 Pa, natomiast probka poddana dziataniom ultradzwigkow przechodzi w faze
ptynnag przy ok. 135 Pa. Efekt spadku wartosci modutéw G’ i G” zwigzany jest z uporzadkowaniem
struktury w kierunku odksztatcenia. Dalsze zwickszanie naprezenia (powyzej 1000 Pa) powoduje
efekt odwrotny — w uporzadkowanej strukturze tworzg si¢ agregaty makroczasteczek co skutkuje
zwickszeniem wilasciwosci lepkosprezystych zelu (Chen i in. 2010).

Na Rys. 5 i 6 przedstawiono wyniki badania przemiatania amplituda od 10 do 10 000 Pa zelu
o stezeniu zelatyny 8%.
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Rys. 5. Modul sprezystosci w funkcji napr¢zenia zelu o stgzeniu 8% przed i po dziataniu
ultradzwigkéw, f= 0,1 Hz
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Rys. 6. Modut lepkos$ci w funkcji napr¢zenia zelu o stezeniu 8% przed i po dziataniu ultradzwiekow,
dlaf=0,1Hz

Dla zelu o stezeniu 8% zakres liniowej lepkosprezystosci rozszerzyt si¢ do 200 Pa. Wyzsze
stezenie zelatyny spowodowalo przesunigcie si¢ punktu ztamania struktury do 700 Pa przed
dziataniem ultradzwigkow i do 1500 Pa po dziataniu ultradzwigkéw. Widoczny jest rowniez efekt
aglomerowania makroczasteczek dla wysokich wartosci napr¢zen $cinajacych.
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Na Rys. 7 i 8 przedstawiono wyniki badania przemiatania amplitudg od 10 do 10000 Pa zelu
o stezeniu zelatyny 10%.
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Rys. 7. Modut sprezystosci w funkcji naprezenia zelu o stezeniu 10% przed i po dziataniu
ultradzwickow, f= 0,1 Hz
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Rys. 8. Modut lepkosci w funkcji naprezenia zelu o stezeniu 10% przed i po dziataniu ultradzwigkow,
dlaf=0,1Hz

Podobnie jak w przypadku zelu o stgzeniu 8%, zakres liniowej lepkosprezystosci zelu
o stezeniu 10% rozszerzyt si¢ do 900 Pa. Wraz ze wzrostem stgzenia punkt w ktdorym sprezysta
struktura przechodzi w lepka przesunat si¢ ku wyzszym naprgzeniom (2400 Pa przed dziataniem
ultradzwigkow i 3000 Pa po dziataniu ultradzwigkow).

4. Dyskusja i wnioski

W pracy przedstawiono wptyw dziatania ultradzwigkow na wlasciwosci reologiczne zeli na
bazie zelatyny. W pewnym zakresie stgzen, zele na bazie zelatyny pozwalaja odtworzy¢ wlasciwosci
lepkosprezyste tkanek zwierzecych. W badaniach wykorzystano metode oscylacji wymuszonych,
w ktorych naprezenie przyktadane jest w postaci sinusoidalnej funkcji czasu. Dzigki tej metodzie
mozliwe jest okreslenie przebiegu zespolonego modutu lepkosprezystosci w funkcji naprezen.

Przeprowadzone badania wykazaly zwigkszenie moduldw sprezystosci i lepkosci po
dziataniu ultradzwigkow dla wszystkich przygotowanych probek. Wzrost modutdéw lepkosprezystosci
$wiadczy o zmianach w strukturze przebadanych zeli (Mackintosh i in. 1995). Fale akustyczne
o wysokiej czgstotliwosci rozchodza si¢ w roztworach biopolimeréw zmieniajac polozenie
pojedynczych makroczasteczek (Barnett i in. 1997). Moga one ulec obroceniu, skreceniu, skurczeniu

82|Strona



Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

badz tez rozciagnigciu, wyprostowaniu i segmentacji. Zmiany na poziomie czasteczkowym wynikaja
z faktu dazenia uktadéw do zmniejszenia energii. Efekt taki wystepuje podczas mieszania bardzo
lepkich ptynéw — splatane makroczasteczki w pewnej odleglosci od mieszadla majac wysoka
predkos¢ liniowa, prostuja si¢ i rozciggaja. Zmniejszenie energii uktadu wymaga zblizenia si¢ do
mieszadta w celu zmniejszenia predkosci liniowej. Maksymalne nagromadzenie substancji wokot
mieszadta blokuje przyblizanie si¢ makroczastek — jedynym sposobem jest ,,wspinanie si¢” po
mieszadle w celu zmniejszenia gestosci. Efekt ten zwany jest efektem Weissenberga i doskonale
oddaje zachowanie ciat lepkospr¢zystych. Dziatanie ultradzwickéw wymusito zmiany strukturalne
doprowadzajac do ,,umocnienia” Zelowej struktury.

Badania zZeli symulujacych zachowanie tkanki zwierzgcej stanowia wskazanie do badan
wptywu czynnych terapii ultradzwigkowych na tkanki ludzkie i wyznaczenia bezpiecznych wartosci
natgzenia 1 czgstotliwoéci stosowanych fal. W celu wyznaczenia peilnych charakterystyk
reologicznych istotne jest wyznaczenie zaleznosci modutéw lepkosprezystych od stosowanych
w badaniach czestotliwo$ci przemiatania naprezeniami.
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Streszczenie

Proces demulgacji chemicznej jest szeroko spotykany w praktyce przemystowe;.
W szczegdlnosci przemyst rafineryjny przetwarza duze ilosci surowej ropy naftowej zwigzanej
z woda w postaci emulsji ktorg nalezy demulgowaé celem rozdzielenia faz. Mechanizm destabilizacji
emulsji jest zjawiskiem ktore nie zostalo dokladnie przebadane. Artykul ten przedstawia
najistotniejsze cechy ktore wptywaja na rozdzial emulsji, opisuje najwazniejsze pozycje literaturowe
dotyczace tej kwestii, oraz prezentuje modelowe podejscie do zagadnienia. Celem artykulu jest
zebranie i usystematyzowanie wiedzy dotyczacej demulgacji emulsji z zastosowaniem srodkow
chemicznych.

1. Wstep

Emulsje to mieszaniny dwoch wzajemnie nierozpuszczalnych cieczy. Tworza one uktady
bardzo rozpowszechnione w przyrodzie takie jak mleko badz soki niektorych roslin. Sa takze
produktami roznych galgzi przemyshu, takich jak przemyst kosmetyczny, farmaceutyczny,
bitumiczny badz farb i lakierdéw. W przemysle rafineryjnym pojecie emulsji ropopochodnych jest
bardzo znane, poniewaz praktycznie zawsze w surowej ropie naftowej obecna jest woda, ktora nalezy
usung¢ przed dalszym przerobem tego medium.

Jednym z najwazniejszych problemow zwigzanych z wlasciwosciami oraz przetworstwem
emulsji jest ich stabilnos$¢, ktora jest uwarunkowana wieloma czynnikami. Zazwyczaj zachowanie
przez emulsje niezmiennych w czasie wlasciwosci jest bardzo poszukiwang cecha, jak na przyktad
w emulsjach kosmetycznych oraz spozywczych. Jednakze istniejg procesy, w ktorych rozdziat faz
emulsji jest pozadany. Sa to na przyktad: dehydratacja emulsji naftowych, odwadnianie smot oraz
usuwanie oleju z wody kondensacyjnej. Destabilizacja emulsji moze zachodzi¢ z udziatem procesow
takich jak: $mietankowanie, sedymentacja, flokulacja, inwersja faz, koalescencja oraz dojrzewanie
Ostwaldowskie. W artykule tym przedstawione zostang nastgpujace modele demulgacji: bazujace na
réwnania Stokes'a i jego modyfikacji, modelu empirycznego oraz modelu ruchu drogowego.

W praktyce przemystowej niecbagatelng rolg odgrywaja demulgatory, czyli zwigzki
chemiczne posiadajgce whasciwosci powierzchniowo czynne. Sg one zdolne do zmniejszenia napigcia
na powierzchni kontaktu miedzyfazowego, a w konsekwencji do destabilizacji emulsji. Demulgatory
dziatajg przeciwnie do emulgatorow- destabilizuja emulsje oraz wspomagajg procesy agregacji
i koalescencji fazy rozproszonej (Schramm 2000). Zwykle sa one uzywane w postaci roztworéw
wodnych o niskim st¢zeniu. Zasadniczo istnieja dwie grupy, ktore skladaja si¢ na czasteczke
demulgatora: hydrofobowa (tancuchy weglowodorowe lub krzemoorganiczne) oraz hydrofilowa.
Demulgatory formuja si¢ na granicy faz grupa polarng (hydrofilowa) w kierunku wody, natomiast
fancuchem weglowodorowym w kierunku oleju. W ten sposob zmniejszaja napigcie powierzchniowe
na granicy faz wystgpujacych w uktadzie (Janocha, Beben 2007).

Gloéwnym celem artykutu jest przedstawienie zagadnienia demulgacji emulsji na drodze
chemicznej, okreslenie gtownych czynnikéw decydujacych o skutecznosci tej metody oraz wskazanie
modeli matematycznych uzywanych do symulacji procesu.
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2. Opis zagadnienia

Proces demulgacji chemicznej jest najpowszechniej stosowang metodg rozdziatu emulsji
typu ,,olej w wodzie”, jak i ,woda w oleju” (Bin Mat i in.2006). W procesach przemyslowych
demulgacja chemiczna powszechnie stosowana jest do oddzielenia oleju od wody, w celu uzyskania
cieczy odpowiedniej do dalszego przetwarzania (Schramm 2006). Ten dynamiczny proces wystepuje
w warunkach braku rownowagi w uktadzie. Powodzenie wybranej chemicznej metody demulgujace;j
zalezy od (Mahmood 2009):

» Odpowiedniej iloéci wlasciwie dobranego demulgatora

» Starannego wymieszania demulgatora z emulsja

» Woystarczajacej ilosci ciepta, w celu ulatwienia lub catkowitego rozbicia emulsji
» Dostatecznego czasu przebywania demulgatora w emulsji

Z powodu wystepowania btony ochronnej na granicy faz woda/olej, rozerwanie jej wptywa
na kinetyke adsorpcji oraz miedzyfazowe wlasciwosci reologiczne demulgatora (Bin Mat i in.2006).
Zatem rola demulgatora w procesie jest stltumienie gradientu napigcia na granicy faz, co powoduje
obnizenie lepkos$ci faz w emulsji, rozerwanie warstwy ochronnej miedzy fazami oraz koalescencje
(Mahmood 2009). Jak juz wspomniano demulgatory sg bardzo zblizone do emulgatorow, poniewaz
obie te substancje sa srodkami powierzchniowo czynnymi. W konsekwencji dziatanie demulgatora
w emulsji polega na ,,odblokowaniu” efektu stabilizujacego emulsje¢ przez emulgator. Proces ten
odbywa si¢ w poprzez zjawisko flokulacji oraz koalescencji (Bin Mat i in.2006).

Flokulacja jest pierwszym etapem dziatania demulgatora, polegajacym na polgczeniu ze
soba kropel fazy rozproszonej. Jezeli btonka ochronna emulgatora wokét kropel jest bardzo staba
nastapi jej zerwanie pod wptywem flokulacji bez dalszego dziatania czynnika chemicznego. Jednakze
w wickszosci przypadkow, btonka ochronna pozostaje nienaruszona i konieczna jest dodatkowa
obrobka. Koalescencja natomiast nazywa si¢ przerwanie btony ochronnej emulgatora i taczenie sig¢
kropel fazy wewnetrznej. Po rozpoczgciu procesu koalescencji i zjednoczeniu kropel, sa one
wystarczajaco duze, aby mogty ulec uniesieniu (Mahmood 2009).

W przypadku emulsji surowej ropy naftowej, substancje stale (takie jak: siarczek zelaza,
glina, mul, bloto, parafina) moga skomplikowaé proces demulgacji. Czgsto substancje te sa
materialem stabilizujacym emulsje. Zatem usunigcie ich jest konieczne do osiggnigcia
zadowalajacych efektow. Ryc. 1 przedstawia schemat procesu demulgacji uktadu emulsyjnego typu
"olej w wodzie" (Heeres 2014). Na Ryc. 2 zaprezentowano zdjecie z demulgacji emulsji typu ,,woda
w oleju” (Rimpo India 2017).

(1) Zwigkszenie rozmiaru kropel (2)Smietankow anie
| 0006
&/ C Koalescencis ) b L -
© © © (g

(& (™ Flokulacja

W © ("
o e ) Starzenie > C
Ostwaldowskie
b (™ (/ > L‘ o L/

Rys. 1. Dwuetapowy proces demulgacji emulsji typu O/W (Heeres 2014).
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Rys. 2. Demulgacja emulsji typu W/O (Rimpo India 2017)

Kinetyka oraz wydajno$¢ procesu demulgacji chemicznej warunkowana jest przez trzy
glowne efekty (Ese i in. 1999):
» Przemieszczenie blonki ochronnej z granicy migdzyfazowej woda/olej za pomoca
demulgatora
» Flokulacja
» Koalescencja kropel fazy zdyspergowanej

Badacze wywnioskowali, ze efektywne rozpuszczenie demulgatora w oleju zmniejsza
gradient napigcia oraz lepko$¢ na granicy faz, powodujac zmniejszenie grubosci btonki ochronnej
emulgatora i czas osiagnig¢cia okres§lonej jej grubosci. Zatem kinetyka adsorpcji oraz wynikajaca
dynamiczna elastyczno$¢ granicy migdzyfazowej to gltéwne czynniki, ktoére nalezy rozwazyc
w mechanizmie demulgacji i jej wydajnosci (Bin Mat i in.2006).

Inni naukowcy (Bhardwaj, Hartland 1998) przedstawili w swojej pracy, ze obnizenie
napiecia miedzyfazowego oraz adsorpcji demulgatora na granicy ropa naftowa/woda jest konieczne,
ale niewystarczajace do przeprowadzenia skutecznego procesu demulgacji. Wykazali, ze waznymi
cechami dobrego demulgatora jest wystarczajgce cisnienie powierzchniowe oraz dobry podziat
miedzy dwie fazy. Wiekszos$¢ demulgatorow sktada sie¢ z surfaktantow, ktore modyfikuja wtasciwosci
powierzchni miedzyfazowej woda/olej poprzez przemieszczenie, mieszanie oraz chemiczng
neutralizacje naturalnie wystepujacego $rodka powierzchniowo czynnego w oleju, a tym
destabilizujac emulsje.

Rozne rodzaje demulgatorow daja inne rezultaty w procesie demulgacji. Wiedza na temat
powstawania i trwatosci emulsji, rodzajow demulgatorow, mechanizmu procesu jest bardzo wazna
w doborze odpowiedniego demulgatora oraz wydajnosci procesu demulgacji. Dodatkowo, przebieg
proceséw demulgacji jest zalezny od takich parametrow jak warto$¢ temperatury, pH, rodzaju
rozcienczalnikow i rozpuszczalnikow , ci$nienia oraz obecnosci czastek statych (Bin Mat i in.2006).
Odpowiednie temperatury rozwazane do stosowania W procesach na skale laboratoryjng procesu
demulgacji wynoszg od 50°C do 70°C, co jest zblizone do rzeczywistych procesow (np.
rafineryjnych). Miedzyfazowa lepko$¢ fazy wewngtrznej bedzie si¢ zmniejsza¢ wraz ze wzrostem
temperatury. Dzieje si¢ tak, poniewaz szybko$¢ ,,odwadniania” btonki ochronnej wokét kropli
w emulsji wzrasta proporcjonalnie z temperaturg. W wyniku ogrzewania dwie fazy niemieszajacych
si¢ cieczy beda rozdzielone ze wzgledu na réznice ggstosci pomigdzy nimi.

Natomiast Tambe i Sharma (Tambe i Sharma 1993) dowiedli w swojej pracy, ze emulsje
typu ,,0lej w wodzie” preferuja niskie wartosci pH w zakresie od 4 do 6, podczas gdy emulsje typu
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»woda w oleju” wysokie warto$ci, znajdujace si¢ w zakresie pH od 8 do 10. Na podstawie
przeprowadzonych eksperymentéw dowiedziono, ze stabilno$¢ emulsji O/W zwigksza si¢ ze
wzrostem pH od 4 do 6, jednakze dalsze zwigkszanie pH, od 6 do 8, a w rezultacie do 10 data emulsje
typu O/W stosunkowo mniej stabilng, natomiast bardziej stabilng emulsj¢ typu W/O.

Sjoblom i inni (Sjoblim i in. 1991) wywnioskowali, ze przy bardzo niskich i wysokich
warto$ciach pH emulsje zdajg si¢ by¢ stabilne, podczas gdy posrednia wartos¢ pH powoduje
niestabilno$¢. Optymalne wartosci pH w obrobce emulsji olej/ropa naftowa wynosza od 5 do 12.
Ponadto, demulgatory stosowane do rozdziatu emulsji sg zalezne od warto$ci pH. State lub o wysokiej
lepkosci demulgatory musza by¢ rozpuszczalne w odpowiednich rozpuszczalnikach, aby zwigkszy¢
rozpuszczalno$¢ demulgatora w oleju. Wynika to z faktu, ze demulgatory sa klasyfikowane ze
wzgledu na polarng (hydrofilowa) cze$é czasteczki. W rezultacie proces demulgacji zostanie
zakonczony z powodzeniem. Stabilno$¢ emulsji zalezy roéwniez od rozpuszczalno$ci
rozpuszczalnikow aromatycznych. Podczas gdy, rozpuszczalno$¢ rozpuszezalnika zmniejsza sig, np.
olej jest bardziej aromatyczny, formy olejowe sg bardziej stabilne (Bin Mat i in.2006).

Gafonova (Gefanova 2000) wykazata, ze wplyw rozpuszczalnikow aromatycznych i roznych
ich struktur, jak: benzen, toluen, ksylen, etylobenzen oraz cymen, ma wplyw na stabilno§¢ emulsji.
Wyniki wskazuja, ze aromatyczne rozpuszczalniki sg bardziej efektywne w procesie destabilizacji
emulsji. Cisnienie jest mniej istotne w procesie demulgacji w poréwnaniu do temperatury. Jednakze
napi¢cie migdzyfazowe spada, gdy cisnienie w uktadzie wzrasta. Efekty ciSnienia majg posredni
wplyw na stabilno$¢ emulsji w zaleznosci od wlasciwoscei fizycznych uktadu.

W niektorych gateziach przemystu (np. rafineryjny) spotykane sa w emulsjach czastki state
ktore stabilizujg uktad. Ich cechg jako $rodka stabilizujacego jest zwilzalnos¢ w obu cieczach
wchodzacych w sktad emulsji. Stanowia one pewnego rodzaju barier¢ mechaniczng, ktora zapobiega
koalescencji kropel fazy wewnetrzne;j.

3. Przeglad modeli

Podejscie modelowe do procesu rozpocza¢ warto od réwnania przedstawiajacego szybkosé
opadania pojedynczej kulistej czastki znajdujacej si¢ w cieczy. Gdy czasteczka ta posiada nizszg
gestos$¢ niz otaczajaca jg ciecz, dziata na nig sita grawitacji (McClements 1998):

4
F, =——-7-r*(p,—py)-9
3 )

gdzie:
r- promien czasteczki fazy rozproszonej [m]
p1- gesto$¢ czastek fazy rozproszonej [kg/me]
p2- gestosé czastek fazy ciagtej [kg/m?]
g- przyspieszenie ziemskie [m/s?]
Gdy czastka fazy rozproszonej unosi si¢ do gory poprzez otaczajaca ja ciecz, napotyka ona
na hydrodynamiczng sit¢ tarcia, ktora dziata w kierunku przeciwnym, a wigc op6znia jej ruch (Rys.3)
(Walstra 2002):

Fi=6-7-n,-r-v @

gdzie:

n1- lepkos$¢ fazy ciggtej [Pa-s]
v- predko$¢ procesu $mietankowania [m/s]
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A
F e

Rys. 3. Sity dziatajace na kroplg emulsji podczas procesu $mietankowania (Walstra 2002).

Czastka szybko osiaga statg predkosc, gdzie sita skierowana do gory (na skutek sily
cigzkosci) rownowazy site skierowang w dot (na skutek sity tarcia), czyli Fg=Fr. Poprzez potaczenie
rownan (1) i (2) oraz przeksztalcenie otrzymujemy roéwnanie Stokes’a procesu $mietankowania
pojedynczej kulistej czastki w cieczy, ktore przedstawiono za pomoca rownania (3). Znak dodatni lub
ujemny, w rownaniu Stokes’a determinuje ruch kropel w gore (+) lub w dot (-) (Walstra 2002).

E'H'T’:(F"i_ﬂzj
u:
9-n

®)

gdzie:

uU- szybkos¢ sedymentacji [m/s]

g- przyspieszenie ziemskie [m/s?]

r- $redni promien kropli emulsji[m]

p1- gestosé czastek fazy rozproszonej [kg/m?]
p2- gestosé czastek fazy ciagtej [kg/m?]

n- lepkos¢ fazy ciagtej [Pa-s]

W praktyce obserwuje si¢ duze odchylenia migdzy predkosciami $mietankowania
przewidywanymi przez prawo Stokes’a a pomiarami do$wiadczalnymi (Walstra 2002). Ponadto
réwnanie Stokes’a zaktada wystepowanie poslizgu na granicy migdzyfazowej, co jest tylko prawda
dla czastek statych. Ptyn znajdujacy si¢ wewnatrz kropli fazy rozproszonej moze si¢ poruszac, gdy
zostanie przytozona sita do powierzchni kropli. W ten sposéb sita tarcia, ktora przeciwstawia si¢
ruchowi kropli, jest zmniejszana (Mahmood 2009). Powoduje to zwigkszenie predkosci
$mietankowania, co zaprezentowano wzorem (4) (Walstra 2002):

3(17, +m,)
(3, +1m,)
(4)

L= Stokes

gdzie:
n2- lepko$¢ fazy rozproszonej, Pas

Wyrazenie to sprowadza si¢ do réwnania Stokes’a, gdy lepko$¢ fazy rozproszonej jest
znacznie wigksza niz fazy ciaglej (m2>>n1). Z drugiej strony, gdy lepkos¢ fazy wewngtrznej jest
znacznie mniejsza niz fazy zewngtrznej (ni>>12) szybkos¢ smietankowania jest nawet pottora razy
wigksza niz warto$¢ przewidywana przez roéwnanie Stokes’a. W praktyce w wigkszosci kropel
w emulsji mozna przyja¢, ze nie poruszaja si¢, poniewaz sa one otoczone lepko spr¢zysta
migdzyfazowa warstwa, ktora zapobiega ich przemieszczaniu (Walstra 2002).
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Predko$¢ $mietankowania kropel w stezonych emulsji jest mniejsza niz rozcienczonych ze
wzgledu na wigkszg interakcj¢ hydrodynamiczng migdzy kroplami. W rozcieniczonych emulsjach (tj.
<2% kropel fazy rozproszonej) predkos¢ $mietankowania jest wyrazona przez nastgpujacy wzor (5)
(Mahmood 2009, Walstra 2002):

U = Usgyopes (l o 6’55 ) ¢) (5)

gdzie:
@- udziat objetosciowy kropel fazy rozproszonej

W bardziej stezonych emulsjach oddziatywania hydrodynamiczne zmniejszaja predkosé
$mietankowania kropel. Dobre przewidywania na zachowanie si¢ stezonych emulsji podczas procesu

$mietankowania daje potempiryczne rownanie wyrazone zaleznoscig (6) (Mahmood 2009, Walstra
2002):

k-gc

¢
¢C (6)

U = Usyokes 1-
gdzie:
Pe- krytyczny udziat objetosciowy kropel fazy rozproszone;j
k- parametr zalezacy od rodzaju emulsji
Rownanie powyzej przewiduje, ze szybko$¢ $mietankowania zmniejsza si¢ wraz ze
wzrostem stezenia kropel fazy rozproszonej, az do catkowitego zahamowania procesu, gdy krytyczny
udziat objetosciowy zostanie przekroczony, jak pokazano na wykresie na Ryc.3 (Walstra 2002).

00 01 02 03 04 05 06

9

Rys. 4. Przewidywana szybko$¢ procesu $§mietankowania jako funkcja udziatu objetosciowego fazy
rozproszonej w stezonych emulsjach (Walstra 2002).

Warto$é krytycznego udziahu objetosciowego kropel P¢ zalezy od ich upakowania wewnatrz
emulsji. Rozmieszczenie kropel natomiast zalezy od ich polidyspersyjnosci oraz oddziatywan miedzy
nimi (Mahmood 2009, Walstra 2002).

Pomiedzy zachowaniem si¢ strumienia pojazdow na drodze, a zachowaniem kropel emuls;ji
podczas procesu rozwarstwiania mozna zauwazy¢ podobienstwo. Opracowany zostal model
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umozliwiajacy przewidywanie zmian intensywnosci i szybkosci unoszenia si¢ kropel fazy
rozproszonej, nazywany modelem opartym na teorii ruchu drogowego. Podczas procesu
rozwarstwiania si¢ emulsji znajdujacej si¢ w naczyniu pomiarowym, krople fazy wewnetrznej
poruszaja si¢ adekwatnie do pojazdow na drodze. Stezenie emulsji w gornej czesci naczynia rosnie
w miar¢ wydzielenia si¢ fazy wodnej w dolnej czgéci naczynia pomiarowego. Rys 5 przedstawia
warstwe emulsji ktora zmniejsza swojg wysoko$¢ oraz warstwe wodng o rosnacej wysokosci. Ruch
czastek kropel fazy wewnetrznej po pewnym czasie zostaje uniemozliwiony poprzez unieruchomienie
kropel w sztywnej warstwie emulsji (Kotyla 2002, S¢k i Glgbata 2011).

Warstwa emulsji
o malejace) wysokoscl

Warstwa wodna o
rosnace] wysokosci h

Rys. 5. Schemat procesu rozdzielania si¢ faz w emulsji (S¢k i Glgbata 2011).

Zatrzymanie procesu powoduje korek podobny jak na danym odcinku drogi. Wzrastajaca
liczba samochodow prowadzi do ograniczenia ruchu, az do momentu, gdy droga zostanie
zablokowana. Rozwazania te zostaly oparte na rownaniu stanu strumienia pojazdow. Na podstawie
tego rownania opracowano model, ktory ma nastgpujaca postac (7) (Kotyla 2002, Sek i Glgbata 2011):

()

L=C- In(kSmax _kSOJ
ks - kso 8)
gdzie:

q. intensywno$¢ poruszania si¢ kropel fazy wewnetrznej (odpowiada liczbie pojazdow
przejezdzajacych dany odcinek drogi w jednostce czasu)

przy czym:

s stezenie oleju w emulsji (odpowiada liczbie pojazdow znajdujacych si¢ na danym odcinku drogi
0 danej dtugosci)

U - ¢rednia predkosé unoszenia si¢ kropel emulsji (odpowiada $redniej predkosci pojazdow)

C_ stata [m/s]

k

smx - maksymalne stezenie oleju w emulsji w chwili ustania procesu rozpadu emulsji (odpowiada
gestosci ruchu pojazdow, przy ktorej nastepuje zablokowanie jezdni- predko$¢ jest rowna zero)

Kso_ poczatkowe stezenie oleju w emulsji
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Model ten (8) uwzglednia, ze stezenie oleju w emulsji zmienia sie od pewnej, przyjetej
warto$ci jej stezenia (wigkszej od zera) do warto$ci maksymalnej. W ruchu drogowym natomiast
gesto$¢ ruchu zmienia si¢ od zera, gdy ruch nie wystepuje do pewnej warto§ci maksymalne;.

Przedstawione w niniejszym artykule rOwnania sa podstawowymi narzedziami stuzacymi do
opisu matematycznego proceséw destabilizacji ukladow dyspersyjnych, a ich uzycie jest niezmiernie
wazne w symulowaniu tego zjawiska.

4. Podsumowanie i wnioski

Demulgacja chemiczna jest procesem skomplikowanym i zalezy od wielu czynnikoéw takich
jak temperatura, pH, ci$nienie, rodzaj rozpuszczalnika oraz obecno$ci czastek statych. Ponadto,
procesy rozpadu emulsji moga zachodzi¢ réwnolegle lub kolejno, co komplikuje analize¢ procesu
demulgacji. W literaturze przedmiotu znalez¢ mozna matematyczne zaleznosci oraz modele opisujace
proces rozdziatu faz w emulsjach takich jak model oparty na teorii ruchu drogowego, empiryczny,
oraz oparty na rownaniu Stokes'a.
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Abstract

The wastewater produced by metal industry are often present in form oil-in-water (O/W) or
water-in-oil (W/O) emulsions. These fluids contain certain amount of valuable oil that can be
recovered in recycling process. Therefore the development of novel, efficient, and low cost processes
for the treatment of metalworking fluid is necessary. Demulsification to separate oil/water mixtures
is a very interesting option because it allows the recovery and reuse of the lubricant oil and effects in
cleaner, easily treatable wastewater.Chemical destabilization is the most common way of
demulsification of metalworking fluids. As an example, inorganic salts can be used as demulsifiers.
In this work we described cutting fluid lifecycle and threats for environment from theses fluids.

1. Introduction

Emulsions of cutting fluids, are metalworking fluids (MWFs) that are being used in metal-
mechanical industries to aid cutting processes, to prevent corrosion, and to improve lubrication,
cooling, surface cleaning, and tool life. When used in machining processes, these emulsions lose its
properties and effectiveness due to the thermal degradation and contamination (Barad et al. 2010).
The replacement of these fluids lead to occurrence of stable waste emulsions that can be hazardous to
environment (Bensadok et al. 2008, Buron et al. 2004, Brinksmayer et al. 2009, Celia et al. 2009,
Polowski et al. 2000).

Cutting fluids are usually composed by a mineral oil (40-80 wt.%), a surfactant, and
additives. The surfactant can be used alone or as a blend of surfactants, depending on the MWF type.
The additives are present in the mixture to meet the specifications for commercial concentrates, such
as resistance to bacterial growth and low corrosion capacity. Additionally, some cutting fluids may
contain water in its composition (Cheng et al. 2005).

Different types of cutting fluid can be classified according to several criteria; however, the
fluidsare generally grouped by the constituents that form either solution or emulsion. There are
fourbasic categories of cutting fluids ( Boothroyd 2006); for example,

e Straight or neat oils that are usually undiluted mineral oils, but often include other lubricants.
These fluids provide very good lubricity but are relatively poor coolants.

¢ Mineral-soluble oils (emulsions) that consist of oil with emulsifiers. These oils are used in
diluted form, and widely applied in industry.

e Synthetic fluids that are formulated from organic and inorganic compounds. These oilfree
solutions are used in water dilution form. They present a very good cooling performance in
industrial practice.

e Semi-synthetic fluids (or micro-emulsion) are generally the combination of synthetic and
soluble oil fluids; therefore, they offer good corrosion resistance, lubrication and
contamination tolerance.

In addition, some additives are added in the cutting oils for increasing its efficiency or for
specific intention. For instance, extreme pressure (EP) additives are employed for severe machining
operations, which demand high pressure tolerance property and high active temperature regions.
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Biocides, or bacteria killing agents, must be added when require to cleanout of pollutants or
contaminants.

2. The lifecycle of cutting fluids

The lifecycle of cutting fluids in a machining facility involves four stages (Grzesik 2008):
storage and handling
mixing with water
process using
disposal

After the using stage, cutting oils, normally in form of oil-in-water emulsion, will consist of
different contaminants, for example: particles, heavy metals, and organic matters. These rejected oils
are typically handled by two methods. The first one is recycling, which contaminants are separated
from rejected oil, and then purified before returning to use in manufacture process. Separation process
can be operated by variety of physical processes: separation by magnetic or centrifugal force, filtration
or sedimentation. After this stage the oils are purified to adjust their properties. As an example, oil
can be heated to reduce viscosity. Sterilization is also the significant process for protecting infection
in order to eliminate the bacteria, which might be present in the oil. Another process used with rejected
oil is disposal. This method is applied when oil recovering is incapable or difficult. This can happen
when emulsion presents high water content or inadequate quality recovered oil. The disposal process
is two stage. Firstly, the oil emulsions are destabilized into oil and water, normally by chemical
processes.

According to Rios et al. (1998), inorganic salts can be employed as coagulants to demulsify
the emulsion, leading to oil droplets coalescence. The separated oil then is used as an alternative fuel.
However, biodegradation is another interesting alternative. Cheng et al. (2005) reviewed that the
biological degradation, both aerobic and anaerobic, and stated that it can effectively remove COD and
turbidity, which represent the amount of cutting oil in water. Electro-coagulation is another process
that can be applied for treatment of metalworking fluid as well (Gierzantowicz and Pawtowski
1994,Grzesik 2008).

Residual cutting fluids have a high carcinogenic potential due to the presence of products
derived from the degradation of additives, polycyclic aromatic hydrocarbon (PAH), nitrosamines,
among others . According to Sokovi¢ and Mijanovi¢ (2001), secondary substances that are formed by
the use of cutting fluids include reaction products, foreign bodies, and microorganisms. It is essential
to treat the cutting fluid wastewaters before its disposal in the environment considering the risks and
the presence of strict environmental regulations (Nadarajah et al. 2002). As an example the directive
2000/76/EC of the European Union defines a limit on the amount of used metalworking fluids that
can be disposed of by incineration. Therefore, the development of novel, efficient, and low cost
processes for the treatment of metalworking fluid is necessary (Buron et al.2004, Janocha and Beben
2006,Komorowicz et al. 2007).

As it was mentioned, there exist many methods of utilization of used cutting fluids. In
chemical methods it is possible to used salts such as alum or ferric salts (Komorowicz et al. 2007).
The advantage of this method are low investment costs and possibility of application to wide range
of applications. The measurement necessary for demulsification consist of tank filled with emulsion,
stir and pump for demulsifier. Operation costs depends mainly from price of demulsifiers. The
disadvantage of this method is fact that it is difficult to adjust the type and amount of used demulsifier
(Lemarchand et al.2003). Therefore in this article we also focused on determination of optimal dosage
of emulsion breaking agent.

Chemicals that are generally used to for destabilization of cutting oils emulsions are
described below (Lawniczak 2014):

e Monovalent electrolytes

The mechanism of emulsion breaking in this chemical type is the reduction of diffuse layer.
The required dosage is high in order to provide sufficient concentration of positive ions to destabilize
the droplets. Examples of this chemical type are NaCl and H2SOa4.
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e Bivalent electrolytes
Examples of this of chemical types are CaCl,, MgSQa, and MgCl.. The main destabilization
mechanism in this case is the precipitation of surfactants. The free surfactants in water can react with
the added ions (e.g. Ca®** or Mg?*) and form complexes. As a result, the adsorbed surfactants on
droplets surface change to free surfactants, thus reducing the stability of emulsion. The effect is
obtained by solubility product of the surfactants. The required dosage is lower than that of monovalent
one.
o Multivalent electrolytes
For this chemical type, the destabilization mechanisms are combination between
precipitation of surfactants and sweep coagulation. The actual dosage is normally lower than that of
calculated from the solubility product, and usually lowest among the first three electrolytes. Examples
of this type are ferric chloride (FeCls) and aluminum sulfate (Al2(SO4)3). Generally, the multivalent
electrolytes are more effective than the previous two chemical types. However, it might not be capable
to use with certain type of surfactants. In Fig. 1 we present the structural composition of aluminum
sulfate.

Fig. 1. Structure of aluminum sulfate that can be used as demulsifier

¢ Surfactants with opposite charge
Main destabilization mechanism from this type is adsorption and charge neutralization.
Overdosed addition must be avoided to prevent re-stabilization of emulsion. Chemicals in this type
are cationic surfactants, for example, N-cetylpyridinium chloride and salts of quaternary ammonium
hydroxide

3. Mechanisms of destabilization of emulsions

The destabilization of the emulsion is the process to eliminate or minimize the stabilized
properties of emulsion by various methods, for instance (Nowak and Wszotek 2006)

¢ increase of interfacial tension to eliminate thermodynamic stability,
e minimize or elimination of surfactant films around the droplets, and
¢ reduction of charge of the droplets to eliminate or minimize electrical barriers.

As droplets approach to each other at some certain distance, the attractive force between
molecules can overcome the repulsive force. In order to destabilize the stable oily emulsion, different
types of destabilization methods can be applied as follows:

o Reduction of diffuse layer thickness

When counter-ions are added into the wastewater, they will be attracted by charges on
droplets surface. The ions will then surround tightly near the droplets and reduce the diffused layer
thickness around the droplets. This effect results in the reduction of zeta potential; thus, droplets can
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move closer to each other and have higher probability to coalesce. The counter-ions can be added
until reaching the iso-electric point (zeta potential = 0). Note that this destabilization
method cannot reverse the droplet charges, no matter how many ions are added.
e Sweep coagulation
Some metal salts can form complexes with other ions in the water, such as hydroxide ion.
Normally, these complexes are in solid or precipitated form and can trap the oil-droplets. The droplets
are therefore separated from an emulsion. Salts that are typically used are multivalent metal salts,
such as alum.
¢ Adsorption and charge neutralization
This method can be done by adding surfactants that contain opposite charges to those present
in the emulsion. The added surfactants will be adsorbed on the droplets, thus neutralizing their charge.
However, addition of overdose surfactants can cause the charge reversal of droplets and re-
stabilization of emulsion.
e Bridging
Several commercial chemicals can be applied for destabilizing emulsions by their molecule
structure and properties. Qil can be trapped by the bridging properties or adsorbed on the surface.
o Precipitation of surfactants
Since emulsion stability is based on presence of surfactants, precipitation of surfactants can
certainly destabilize the emulsion. By adding some chemicals, surfactants will be reacted, forming
complex with no surfactant property. Bivalent or multivalent salts are used to precipitate the
surfactants, for example, CaCl;, MgCl,, MgSO4, Alx(SOa)s, and FeCls. Generally, the higher the
valence of chemical, the better the efficiency to precipitate the surfactants and the smaller dosage
required. However, precipitation efficiency also depends on types of salts and surfactants in an
emulsion, which should be verified by jar test experiment. It should be noted that these different
methods can act individually or simultaneously with others. Though, all methods require the addition
of counter ions or charges to destabilize or coagulate an oily emulsion.
Several researches were conducted for studying the destabilization of emulsion as follows:
Rios et al. (1998) investigated the destabilization of oily emulsion by metal salts. The emulsion was
prepared from 3 different types of cutting-oil at 3% volume by volume concentration. CaCl, and AICls;
were selected as metal salts for destabilization. Effects of type and dose of salts, temperature, and
electrolyte concentration were determined. It was shown that the addition of electrolyte resulted in
the reduction of zeta potential; thus, oil-droplets can coalesce to each other and forming the larger
size. In addition, increase of temperature can enhance the destabilizing rate due to Brownian diffusion
movement. No difference between the used salts was observed. Charge neutralization was suggested
as the main destabilization mechanisms. Efficiency of the process was controlled by the droplet-
droplet collision, which can be explained by Smoluchowsky’s rapid flocculation model. Cafiizares et
al. (2008) studied the oil-in-water emulsions treatment with chemical coagulation and
electrocoagulation processes. Oil mixture, which contained 1:1 lubricating oil to soluble oil ratio, was
used as modeled emulsion with concentration of 0.15 — 0.60% volume by volume. Aluminium ions
were added to the process by AICI; and Alx(SQO4)s in chemical coagulation and by aluminium plate in
electrocoagulation process.
From the results, key factors governing the process efficiency were dose of aluminium ion
(Als*) and pH of solution. Destabilization of emulsion only occurred at pH 5 — 9. The required dose
of Als* was found to be proportional to oil concentration. Higher oil concentration resulted in lower
separation performance. The chemical coagulation provided slightly higher treatment efficiency than
that of electrocoagulation and also higher final pH value. It was stated that the destabilization occurred
due to coalescence of oil droplets that attached on the precipitation aluminium hydroxide (Al(OH)3)
particles.

4. Hazards from cutting oil emulsions

The toxicity of cutting fluid commonly occurs from the contaminants in emulsion through
skincontact and inhalation exposure pathways. Skin disorders, respiratory diseases, and cancer arethe

95|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

adverse health effects involved in cutting fluids exposure (OSHA 1999). The severity ofeffects
depends on several factors, such as, type of fluid, concentration and type ofcontamination, and the
level and duration of exposure. Thesymptoms of skin disorders fromcutting fluids are acne and contact
dermatitis, whichcan be divided into two kinds, i.e. irritantand allergic contact dermatitis (EI Baradie
1996). The exposure through skin contact resultsfrom working or accident withinadequate protecting
equipment. Whereas, cutting fluid aerosolor mist inhalation can cause the respiratory diseases and
also aggravate the effects of existingdiseases. Thesymptoms of the diseases are either acute (e.g.
airway irritation, asthma, and lunginflammation) or chronic effects, such as, chronic bronchitis and
lung function damage (OSHA 1999). It should be noted that a number of studies have found
relationbetween cutting fluidsexposure and variety of cancers causing by the fluidscomposition.
Effects of cancer becomesignified after long period exposure of cutting fluids.

5. Summary

The used cutting oils are considered as hazardous waste, that can be dangerous for
environment. The lifecycle of cutting fluids in a machining facility involves four stages such as
storage and handling,mixing with water ,process using and disposal. One method of its disposal is
separation to oil and water. Demulsification, that leads to phase separation, can be conducted in
chemical, electro-chemical or biological way. The mechanisms of emulsion destabilization can be
different. It is worth to notice that cutting fluids are dangerous to environment and humans. As an
example, when inhalated they can lead to airway irritation or lung inflammation. Waste emulsions
that are disposed in wrong way can lead to environment contamination. Therefore it is crucial to
neutralize them and use waste oil as alternative fuel.
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13. Historia oSwietlenia: XXI wiek oswietlony lampami LED
History of lightning: 21st century lit by LED lamps
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Streszczenie

Do XIII wieku jako zrodlo $wiatta stuzyt ludziom ogien. Pod koniec XIX wieku nastgpit
przelom- zostala wynaleziona zaréwka, czyli urzadzenie wykorzystujace energi¢ elektryczna do
produkcji §wiatta. Od tego czasu wszystko si¢ zmienito i bardzo preznie rozpoczal si¢ rozwoj
technologiczny zrédet $wiatta. Istota wynajdowania nowych urzadzen $wietlnych tkwi, aby przy
uzyciu niewielkiej ilosci energii uzyska¢ duza ilo§¢ swiatta. Dlugi czas najbardziej energooszczedne
okazaly si¢ swietlowki, czyli lampy fluorescencyjne. Aktualnie na pierwszym miejscu znajduja si¢
diody elektroluminescencyjne (ang. light- emitting diode LED), ktére pomimo niewielkich poborow
energii $wiecg bardzo intensywnie oraz charakteryzujg si¢ dtugim czasem uzytkowania.

1. Wstep

Od okoto 4,567 mld lat temu (Connelly i in. 2012) podstawowym zrédtem $wiatta w ciagu
dnia jest stonce, noca za$ nastaje ciemnos¢. Problem z ciemnoscig skonczyt si¢ 300 tysiecy lat p.n.e.
odkad ludzie wynalezli ogien, ktory nie tylko byt zrodlem §wiatla, ale rowniez ciepla (Zajkowski
i Kusznier 2016). Odkrycie ognia byto poczatkiem ewolucji pochodni, §wiec czy lamp naftowych,
wykorzystujacych ptomien jako gléwne zrodto Swiatta. Sytuacja na Swiecie zmienita si¢ od roku 1878
r., gdzie Joseph Wilson Swan zaproponowal uzycie widkna weglowego do produkcji zarowki
i Thomasa Alva Edisona, ktory dopracowat pomyst Swana i dnia 21 pazdziernika 1879 r. zabtysta
pierwsza zaréwka. Rozpoczeta sie wtedy era elektrycznych zrodet $wiatta. Z kazdym rokiem
elektryczne rozwigzania $wietlne ewaluowaty od zwyklej zarowki, poprzez jarzeniowki, Swietlowki
az do diod LED, czyli diod emitujacych promieniowanie elektromagnetyczne (LED czyli z ang. light-
emitting diode) (Zukow-Karczewski M). Do stworzenia bialego $wiatta uzywajac diod LED,
potrzebne sg diody czerwone, zielone i niebieskie (Pimputkar i in. 2009). Juz w latach 50-tych zostaly
stworzone czerwone diody LED, p6zniej diody zielone, jednak duzy problem stanowito wytworzenie
niebieskich diod. Technologia diod jest w dalszym ciagu pr¢znie rozwijajaca si¢ dziedzing, o czym
$wiadczy otrzymanie nagrody Nobla w 2014 r. przez naukowcow: Isamu Akasaki, Hiroshi Amano
i Shuji Nakamura za odkrycie niebieskiej diody LED. Diody LED r6znig si¢ od swoich poprzednikow
m.in. mniejszym zuzyciem energii elektrycznej oraz dtuzszym czasem zywotnosci, dzigki czemu sg
bardziej przyjazne dla $rodowiska (Rose 2014). W USA 22% wytwarzanej energii elektrycznej jest
zuzywane na potrzeby o$wietlenia. Stosujac diody LED konsumpcja energii zmniejszyta by si¢ o ok.
1000 TWh/rok (Department of Energy 2008), obnizajac tym samym o ok. 200 milionéw ton emisje
gazu produkowanego przez elektrownie weglowe podczas uzyskiwania tej ilo$¢ energii (Krames i in.
2007).

2. Opis zagadnienia

Krotka historia oswietlenia czyli... i nastata jasnosé

Walka z ciemnoscia skonczyla si¢ przed 300 tysigcami lat p.n.e. odkad prehistoryczni ludzie
odkryli i nauczyli si¢ korzysta¢ z ognia. Spostrzezenia podczas uzywania ognia, czyli jak si¢ pala
suche czy mokre galezie, podsycanie ognia przez spadajacy tluszcz z gotowanego migsa,
doprowadzily do dalszych rozwiazan takich jak tuczywo- pierwowzor pochodni, czyli przeno$nego
zrodto $wiatla. Obserwacje te rowniez skutkowaly powstaniem pierwotnego kaganka, gdzie
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w muszlach czy skorupach umieszczono tluszcze wraz z zanurzonym prototypem knota, np.
wysuszony mech, czy zwiniety lis¢. Kaganki ewoluowaty i w V wieku p.n.e. naczynia na olej zacz¢to
wykonywa¢ z brazu, zelaza czy gliny wraz z odpowiednimi zdobieniami przez Grekow i Egipcjan.
Grecy i Rzymianie zaczeli uzywacé oleju oliwkowego do spalania w kaganku, ktory zyskal nazwe
lampy oliwnej (olejowej). Nastgpowaly réwniez rézne modyfikacje w celu ulepszenia knota do
kagankow, takze udoskonalano glowni¢ pochodni. Stosowano gtownie z wielowarstwowych oplotow
z wlokien Inu czy bawelny, paséw tkanin, ktore byly namoczone w substancjach tatwopalnych tj.
smota czy olej. Po uzyciu takiej pochodni glowice pokrywano warstwa pszczelego wosku w celu
ochrony przed wyschnigciem. Zaobserwowano wtedy, ze wosk pszczeli utatwia zapton oraz ze
ptomien z podpalajacych si¢ wystajacych nitek z widkien jest podsycany spalajagcym si¢ woskiem.
Takim sposobem powstaty swiece woskowe. Czasy starozytnos$ci zakonczyly si¢ zatem powstaniem
huczywa, pochodni, lampy oliwnej oraz §wiecy. Koszty $wiec, olei do lamp oraz samych lamp byly
bardzo wysokie, dlatego dostep do o$wietlenia byt tylko mozliwy dla bogatszej czesci populacji.

W éredniowieczu dokonano pewnych ulepszen technicznych stosowanych zrodet $wiatla,
np. zacz¢to mocowaé ukosnie do $cian tuczywa w stojakach, aby spowolni¢ proces spalania, zaczeto
rowniez stosowal przezroczyste ostony, wykonane =z cieniutkich plytek alabastrowych,
nattuszczonego papieru, miki i szkta, na §wiece i lampy olejowe w celu o$wietlenia ulic. Od X wieku
pojawit si¢ tanszy zamiennik §wiecy woskowej- $wieca lojowa. Nizsza cena §wiecy lojowej byta
zwigzana ze slabszg intensywno$cig emisji $wiatla. Zaczgto produkowac $§wiecie w rdéznych
ksztattach i rozmiarach, pojawily si¢ §wieczniki i lichtarze, a nawet wiszace §wieczniki, tzw. korona-
obrecz z uchwytami na $wiece zawieszana na fancuchach do belki stropowe;.

Taki stan technologii o$§wietlenia pozostat do potowy XVIII wieku. Kiedy to pod koniec tego
wieku Antoine Quinquet wprowadzit szklany kominek pod ptomieniem udoskonalajgc tym samym
lampe olejna. Nastgpnie szwajcarski chemik Aime Arganda zwinat knota w taki sposob, aby tworzyt
on rurke i doprowadzil powietrze od dotu do wnetrza rurkowego. Poprzez potaczenie tych dwoch
udoskonalen powstal w ok. 1784 r. palnik Arganda, ktory charakteryzowatl az szesciokrotny wzrost
jakosci plomienia niz w stosowanych dotychczas palnikach. Nastapit rowniez rozwoj dla swiec, gdy
w 1825 r. francuski chemik Eugene Michael Chevreul wynalazt §wiece stearynowa, dajaca jasne
$wiatto, przy niskich kosztach produkcyjnych (zostata rozpowszechniona w Europie ok. 1930 r.).
W 1809 r. w Londynie i w 1819 r. w Paryzu na ulicach zainstalowano lampy gazowe, ktorych
pomystodawca byt w 1792 r. Szkot William Murdoch. Zrédlem $wiatta bylo spalanie gazu
koksowniczego (gazu $wietlnego, o sktadzie gtdwnie: ok. 55% wodor, 23-27% metan, 9-10% tlenek
wegla) uwalnianego w procesie produkcji koksu, podczas wysokotemperaturowego odgazowywania
wegla. W pierwsze] potowie XIX wieku zaobserwowano zjawisko tuku elektrycznego przez
rosyjskiego fizyka Wasilija Pietrowa, ktore zastosowano do produkcji lampy tukowej. Pierwsze
lampy tukowe dzialaty zaledwie do kilkunastu minut, dlatego przez nastgpnych kilkadziesiat lat
pracowano nad réznymi rozwigzaniami pozwalajacymi wydtuzy¢ czas ich dziatania. W 1876 r.
rozwigzanie znalazt rosyjski konstruktor Pawet Jabloczkow, ktory zmienit m.in. ustawienie elektrod
z potozenia pod katem prostym na elektrody rownolegle, ktore zaczgto zasila¢ pradem zmiennym.
Powstata lampa zostata nazwana $§wieca Jabtoczkowa (Zukow-Karczewski 2012). Lampy tukowe s3
zbudowane z dwoch lub trzech elektrod umieszczonych w szklanej lub kwarcowej bance wypetnione;j
odpowiednim gazem. Pod wptywem pradu elektrycznego gaz ulega jonizacji i pomiedzy elektrodami
powstaje przewodzaca plazma. Swiatto lamp tukowych zalezy od rodzaju gazéw wypetniajacych
banke (Suppan 1997).

W dalszym ciggu mimo wchodzacych w zycie lamp gazowych i lukowych, stosowanych
gtéwnie do o$wietlenia miejsc publicznych, prywatnie stosowano tanie zrodta swiatta, tj. §wieczki
i lampy olejne. W pierwszej potowie XIX wieku zaczgto interesowac si¢ ropa naftowa, z ktora taczono
wielkie nadzieje jako odpowiednie paliwo do lamp. Polski farmaceuta Ignacy Lukasiewicz
wydestylowat naftg oraz w 1853 r. skonstruowal lampe¢ naftowa, ktéra w ciagu nastgpnych
dziesigcioleci byla najpopularniejszym urzadzeniem os$wietleniowym w Europie. Wreszcie byto
widno- tworzono lampy naftowe stojace, wiszace, stajenne, nocne, reflektory do latarni morskich,
pojazdéw drogowych czy szynowych. Pod koniec XIX wieku rowniez, dzigki rozwojowi przemystu
naftowego, zaczgto produkowac swiece parafinowe. Na przetomie XIX i XX w. stworzono kolejng
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lampe gazowa- lampe acetylenowa. Wykorzystano prostag reakcje powstawania acetylenu,
a mianowicie polegajaca na zmieszaniu karbidu z woda (stad rowniez nazywano ja karbidowka).
Acetylen zostal odkryty przez angielskiego fizyka i chemika Humphry Bartholomew Dave’a w 1837
r., tego samego naukowca co rozpowszechnil w nauce zjawisko tuku elektrycznego. Karbidéwka byta
zbudowana z dwoch zbiorniczkow, gdzie w gornym znajdowala si¢ woda, a w dolnym karbid. Woda
sptywata do zbiornika z karbidem za pomoca metalowej rurki, zakonczonej zaworem do regulowania
przeptywu. Poprzez potaczenie tych dwoch substancji tworzyt si¢ gaz- acetylen, ktory u wylotu rurki
ulegat spalaniu. Lampa acetylenowa charakteryzowata si¢ bardzo jasnym $wiatlem, ale rowniez
specyficzng wonig- przez co rzadko byta stosowana w budynkach mieszkalnych raczej w przestrzeni
publicznej.

Prace nad stworzeniem urzadzenia $wigcacego pod wplywem przeptywu pradu
elektrycznego trwaly wiele lat. Borykano si¢ z problemami otrzymania odpowiedniej prozni oraz
wyprodukowaniem odpornego na wysokie temperatury zarnika. Jako zarnikéw probowano
przerdznych materiatéw, m.in. platyny, wegla drzewnego, roznych stopdw, widkien bambusa- jednak
zadne z tych rozwigzan si¢ nie sprawdzito. Takie zarowki dziataty jedynie przez kilka minut. W 1873
r. Rosjanin Aleksander Lodygin w swojej zardwce uzyl zarnika wykonanego z wegla retortowego.
Nie byto to idealnym rozwigzaniem, ale naprowadzito to na wlasciwe tory. Pomys$lnym rozwiazaniem
w 1878 r. okazalo si¢ uzycie wiokna weglowego przez brytyjskiego chemika i fizyka Josepha Wilsona
Swana. Pomyst ten dopracowat Thomas Alva Edison i dnia 21 pazdziernika 1879 r. w laboratorium
w Menlo Park zabtysta pierwsza zardwka. Prace nad ulepszeniem tejze zardwki trwaty nieustannie az
do roku 1930, odkad otrzymata znany do dzisiaj ksztalt. Udoskonalenia polegaty na wypelnieniu
szklanej banki rozrzedzonym argonem, a jako zarnik zastosowano drucik wolframowy, z poczatku
prostego, pozniej zwinietego dwuskretnie, co pomoglto ulepszyé parametry $wietlne (Zukow-
Karczewski 2012).

Tab. 3. Powstajace zrodta Swiatta na przestrzeni wiekow.

Od prehistorii do XVIII w. Wiek X1X Wiek XX
e ognisko e lampa gazowa e lampa neonowa
e luczywo e lampa tukowa (jarzeniowka)
o kaganek e lampa naftowa e lampa fluorescencyjna
e Swieca e Zardwka (Swietlowki)
e lampa olejna e lampa rtgciowa
e lampa sodowa
e lampa halogenowa
e lampa plazmowa
e lampa
metalohalogenkowa

Era elektrycznego oswietlenia

Po odkryciu zaro6wki nastgpita era elektrycznego o$wietlenia. Kolejng lampa, ktora weszla
w zycie byla lampa neonowa czyli pierwowzor znanej powszechnie jarzenidwki. Zostata
skonstruowana przez francuskiego fizyka Georges Claude w 1910 r. Lampe wypetniat neon (gaz)
wzbudzany przez wytadowania elektryczne. Kolor emitowanego $wiatta byt zalezny od
zastosowanego gazu lub par metalu. Nastepnie w 1938 r. rozbtysty pierwsze §wietlowki, czyli lampy
fluoroscencyjne. Lampy fluoroscencyjne byly wypetnione parami rtegci i argonem (gazem), ktore
w wyniku wyladowan elektrycznych emitowaty promieniowanie nadfioletowe. Promieniowanie to
bylo absorbowane przez luminofor znajdujacy si¢ na wewngtrznej powierzchni lampy, ktory
emitowal $wiatlo widzialne. Jarzeniowki 1 S$wietlowki charakteryzuja si¢ bardzo jasnym
i przenikliwym zimnym $wiattem (Zukow-Karczewski 2012). Swietlowki byly dotychczas
najbardziej energooszczednymi urzadzeniami $wietlnymi, jednak nastepne dziesigciolecia przyniosty
kolejne rozwigzania, wydajniejsze i jeszcze bardziej energooszczedne (Rose 2014).
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Zasady dziatania wybranych urzgdzen swietlnych

Wyrdznia si¢ dwa gtowne sposoby wytwarzania swiatta: temperaturowe (inkandescencja)
oraz przez luminescencje. Inkandescencja polega na emisji promieniowania widzialnego w skutek
termicznego wzbudzenia atoméw lub drobin. Powyzej temperatury zera absolutnego (-279 °C) atomy
zostaja wprawione w drgania i ruch obrotowy, podwyzszajac ich poziom energetyczny w wyniku
czego materiat zaczyna si¢ zarzy¢. Zjawisko inkandescencji jest wykorzystywane, np. w zaroéwkach
(Baran, 1960). Zaréwka jest zbudowana z zarnika (drucika metalowego), ktory jest ogrzewany do
wysokich temperatur przez przeptywajacy prad elektryczny. W ten sposob zarnik zaczyna si¢ zarzy¢,
emitujagc $wiatto (Gayral 2017). Otrzymane $wiatto zalezy od temperatury rozzarzonego drucika
(Suppan 1997). Okres zywotno$ci zarowki trwa do czasu zniszczenia (przepalenia) si¢ zarnika.
Luminescencja z kolei jest to zjawisko emisji promieniowania na skutek dostarczenia energii w inny
sposob niz cieplny. Wtedy elektrony przeskakuja z podstawowego poziomu energetycznego na
wyzszy. Na wyzszym poziomie elektrony przebywaja niezmiernie krdétko, po czym spadaja
z powrotem na podstawowy poziom energetyczny oddajac nadmiar energii w postaci kwantu swiatta.
Barwa emitowanego S$wiatla, zalezy od rdéznicy energii pomigdzy poziomem podstawowym
i wzbudzonym. Emitowane promieniowanie jest monochromatyczne czyli o jednej dtugosci fali (np.
w zakresie §wiatla widzialnego o jednym kolorze). Najbardziej istotne znaczenie dla o$wietlenia
elektrycznego, maja zjawiska elektroluminescencji, czyli kiedy energia jest dostarczana w postaci
pradu elektrycznego oraz fotoluminescencji, kiedy energia jest dostarczana w postaci $wiatla.
Zjawisko elektroluminescencji wykorzystuje si¢ w lampach neonowych, sodowych czy rteciowych,
w ktorych emisja fotonu nastgpuje na skutek wyladowan w gazach lub parach, czyli zderzen
zjonizowanych atomow lub drobin z innymi czastkami o wielkiej predkosci, najczesciej elektronami.
Zjawisko fotoluminescencji wykorzystuje si¢ w lampach fluorescencyjnych ($wietlowkach), gdzie
luminofor- proszek osadzony na wewnetrznej stronie lampy absorbuje promieniowanie ultrafioletowe
emitowane przez pary rteci i argon i emituje promieniowanie widzialne (Baran, 1960).

Diody LED

Swiatto widzialne jest to waski zakres promieniowania elektromagnetycznego znajdujacy
si¢ w zakresie dtugosci fal: 380 nm do 780 nm. Promieniowanie o dtugosci fali: 380 - 436 nm widzimy
jako kolor fioletowy, 436- 495 nm kolor niebieski, 495 - 566 nm kolor zielony, 566 - 589 nm kolor
76tty, 589 - 627 nm kolor pomaranczowy, 627 - 780 nm kolor czerwony (Oziemblewski 2006).

Diody LED charakteryzuja si¢ tym, ze emitujg promieniowanie monochromatyczne, czyli
o jednej dtugosci fali. Do stworzenia biatego $wiatla z diod elektroluminescencyjnych potrzebne sa
diody: czerwona, zielona i niebieska, potrzebne jest to
aby pokry¢ caty zakres $wiatla widzialnego. Druga °
metoda to pokrycie diody LED luminoforem, ktory
absorbowalby promieniowanie

monochromatyczne emitowane przez diode i
emitowalo promieniowanie o dalszej diugosci fali. ﬂ ! i
Istnieja dwie opcje: niebieska dioda LED i zolty ',,1,,.1 4 }_J
luminofor, ultrafioletowa dioda LED i niebieski i zolty
luminofor (Rys. 1). Czgsto stosowanymi luminoforami |, 7’ . . .
jest granat itrowo-aluminiowy (YAG) domieszkowany SWiata stosujac diody LED (Pimputkar
pierwiastkami ziem rzadkich (Pimputkar i in. 2009). Hin. 2009).

Czerwona dioda LED zostata stworzona na koncu lat 50-tych XIX w. Znalazta zastosowanie
w zegarkach cyfrowych, kalkulatorach, wskaznikach on i off réznych urzadzen. Pdzniej powstata
zielona dioda, ale caty czas brakowato wydajnej niebieskiej diody do stworzenia bialego $wiatla.
Mimo wielu lat badan cigzko bylo stworzy¢ trwate, o duzej wydajnosci emisji niebieskie diody LED.
Dopiero w 2014 roku trzech naukowcow Isamu Akasaki, Hiroshi Amano i Shuji Nakamura zdobyto
nagrode Nobla za odkrycie niebieskiej diody elektroluminescencyjnej LED. Uzytym materialem byt
azotek galu (GaN). Nie bylo to tatwe ze wzgledu na duze problemy otrzymania krysztatow
o wystarczajgco dobrej jakosci jak i rowniez problematyczne bylo stworzenie potprzewodnika typu-
p tego materiatu. W 1986 r. grupie Japonczykow Akasaki i Amano udato si¢ znalezé wihasciwg

Rys. 1. Trzy opcje otrzymania biatego
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technike wyhodowania odpowiednich krysztaléw azotka galu na warstwie azotka glinu na
szafirowym substracie, z kolei na koficu lat 80-tych stworzyli odpowiednig warstwe polprzewodnika
typu-p. Zauwazyli, ze ich materiat §wieci znacznie intensywniej, podczas pomiaru w skaningowym
mikroskopie elektronowym, co sugerowato, ze wiazka elektronowa z mikroskopu padajaca na nich
material powoduje efektywniejsze powstawanie warstwy typu-p (Rose 2014). W 1992 roku
naukowcy zaprezentowali swoja pierwsza diodg, emitujgcg jasne niebieskie $wiatto (o wydajno$ci
fluorescencji wynoszacej 1,5%) (Akasaki i in. 1992). Noblista Nakamura (Amerykanin, urodzony
w Japonii) rozpoczat prace nad stworzeniem niebieskiej diody LED w 1988 r. Po dwoch latach badan
udato mu si¢ otrzymaé o odpowiedniej jakosci azotek galu. Tworzyt cienkie warstwy azotku galu
w niskich temperaturach, hodujac kolejne warstwy w wyzszych temperaturach. Wyjasnit rowniez
czemu Akasaki i Amano odnie$li sukces w tworzeniu warstwy typu-p, a mianowicie ze wigzka
elektronowa usuwa atom wodoru, ktory zapobiegat tworzeniu si¢ tej warstwy. W 1992 r. Nakamura
zamiast uzywania wigzki elektronéw uzyl o wiele tanszej metody- odpowiednio ogrzewal materiat
otrzymujgc funkcjonalng warstwe typu-p. W latach 90-tych obydwie grupy naukowcoéw udoskonalali
powstate diody, aby zwickszy¢ ich wydajnosci. Uzywali réznych stopéw taczac azotek galu z glinem
iindem. Dzi¢ki ich badaniom powstaty m.in. niebieski laser, dyski Blu-ray ktore moga przechowywaé
o wiele wigcej danych niz znane dotychczas DVD, lepsze drukarki. Diody LED sa stosowane do
ekrané6w LCD telewizorow, komputerow, telefonow, rowniez we flash’ach w aparatach (Rose 2014).

Zalety LED

W LED’ach energia elektryczna bezposrednio jest zamieniana na energie $wietlna, co
prowadzi do tego, Zze sa znacznie bardziej energooszczedne niz zarowki czy lampy halogenowe,
w ktorych energia elektryczna jest zamieniania na energie cieplng, ktora stuzy do ogrzania zarnika,
aby urzadzenie $wiecito. W lampach fluorescencyjnych z kolei produkowane jest jednoczesnie
$wiatlo jak i rowniez cieplo. Okoto jedna czwarta §wiatowego pradu elektrycznego jest zuzywana na
cele oswietleniowe. Korzystajac z diod LED oszczgdzamy zasoby Ziemi i dbamy o $rodowisko
produkujac mniej gazow podczas produkcji energii, np. w elektrowniach weglowych. Ponadto diody
LED posiadajg znacznie dtuzsza zywotno$¢ niz inne lampy. Zaréwki $wieca do 1000 godzin, lampy
fluorescencyjne ($wietlowki) 10 000 godzin, z kolei diody LED $wieca nawet do 100 000 godzin
(Rose 2014).

Budowa diody LED

Dioda elektroluminescencyjna sklada sig
z wielu warstw polprzewodnikowych: z warstwy
zbudowanej z potprzewodnika typu-p (czyli gdzie jest

niedobor elektrondw, nadmiar dziur), z potprzewodnika acw"g‘{:?:
typu-n (czyli gdzie jest nadmiar elektronow), pomiedzy n-layer
ktorymi znajduje si¢ warstwa aktywna. Pod wplywem

przylozonego napigcia nastgpuje migracja dziur electron

i elektrondw do warstwy aktywnej, gdzie ulegajg

rekombinacji na skutek czego jest emitowane $wiatto Rys. 2. Schemat budowy diody LED,
(Rys. 2). Dlugos¢ fali emitowanego promieniowania, zbudowanej z pétprzewodnikow

czyli barwy $wiatla zalezy od zastosowanego materiatu  (Rose 2014).

potprzewodnikowego.

3. Przeglad literaturowy

Badania nad niebieskimi diodami LED

Bardzo duzo badan jest prowadzonych nad stworzeniem kolejnych, ulepszonych niebieskich
diod LED. Mozna wyro6zni¢ diody zbudowane ze zwiazkdéw nieorganicznych, organicznych (OLED)
czy polimerowych (PLED). Naukowcy Isamu Akasaki, Hiroshi Amano i Shuji Nakamura, ktorzy
dostali Nagrod¢ Nobla za niebieska diod¢ LED stosowali zwiazki nieorganiczne. Aktualnie jest
bardzo duzo grup badawczych szukajacych nowych rozwigzan, tworzac nowe, lepsze zwiazki, ktore
moglyby znalez¢ zastosowanie do produkcji niebieskich diod LED. Organiczne diody

102|Strona



Badania i Rozw6] Mlodych Naukowcdédw w Polsce

elektroluminescencyjne sa alternatywa dla tradycyjnych diod nieorganicznych, ich zaletami sg, m.in.
fatwo$¢ w tworzeniu cienkich warstw, przez co sa wygodne pod katem technologiczno-przetworczym
oraz stosowanie matych ilosci zwigzkoéw (Li i Meng 2007; Kalinowski i Dekker 2005). Prowadzone
sa badania nad organicznymi diodami LED stosujac w tym celu organiczne kompleksy irydu
w zwigzkach typu gos$é-gospodarz, gdzie obserwowalng emisjg jest fosforescencja (Orwat i in. 2017),
zwiazki krzemoorganiczne, ktore wykazuja bardzo wysokie wydajnoséci fluorescencji (Bayda i in.
2017) czy zwiazki wykazujace opdzniong fluorescencje¢ (TADF) (Wong i in. 2017).

4. Podsumowanie i WnioskKi

Walka z ciemnos$cig ciggnela si¢ przez wiele stuleci, dopiero XIX w. przyniost wiccej
$wiatla. Zaczgto stosowaé lampy gazowe, aby oswietli¢ ulice oraz lampy naftowe, aby rozjasni¢
domostwa. Najwickszym przetomem byta koncowka XIX w. zwigzana ze stworzeniem pierwszej
zarowki przez Thomasa Alve Edisona. Wykorzystanie energii elektrycznej do produkcji $wiatla miato
bardzo duzy wplyw na rozwdj oswietlenia- wreszcie nastapita jasnos¢. Nastgpnym celem byto
stworzenie jak najbardziej energooszczgdnych lamp, ktore wykazywatyby intensywna emisj¢ $wiatta
w kolorze zblizonym do naturalnego, stonecznego promieniowania. Swietlowki- lampy
fluorescencyjne musiaty ustapi¢ miejsca dioda elektroluminescencyjnym, ktore moga pracowac przy
niskich napieciach pradu emitujac bardzo intensywne promieniowanie. Temat diod LED nadal nie
jest skonczony- w dalszym ciagu trwaja prace nad stworzeniem nowych diod, szczegdlnie
niebieskich, z ktorymi przez wiele lat byl problem. XXI wiek bedzie wiekiem diod LED jako
najbardziej ekonomicznego i przyjaznego dla srodowiska zrodta §wiatla.
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Streszczenie

Termowrazliwe hydrozele chitozanowe, ze wzgledu na ich zdolno$¢ do budowania
nieograniczonej sieci przestrzennej pod wplywem zmian czynnika fizycznego, stanowig obiekt
zainteresowania wielu badaczy. W przypadku wytwarzania iniekcyjnych hydrozeli do formowania in
Vivo wymagana jest precyzyjna znajomo$¢ temperatury oraz kinetyki przemiany fazowej zol-zel.
Pomiary z zastosowaniem technik reometrycznych stanowig alternatywe dla klasycznie
wykorzystywanej metody odwracanych cylindrow. Ich wigksza doktadno$¢, mniejszy wpltyw
czynnika ludzkiego oraz szersze spektrum uzyskanych informacji przemawia za ich stosowaniem.

W prezentowanym artykule przedstawione zostaly teoretyczne aspekty oscylacyjnych
pomiar6w reometrycznych. Przedstawiono  podstawowa oraz rozszerzong analize danych
pomiarowych — ze szczegdlnym uwzglednieniem wynikow uzyskanych dla koloidalnych roztworow
chitozanu. Oméwione zostaly rowniez czynniki wptywajace na poprawnos$¢ otrzymanych wynikoéw
(m in. stosowany uktad pomiarowy, parametry prowadzenia pomiaru).

1. Wstep

Obserwowany w ostatnich latach gwattowny rozwoj inzynierii biomedycznej wynika ze
wzrastajacego zapotrzebowania na innowacyjne metody leczenia oraz rekonwalescencji ofiar
wypadkow. Zainteresowanie wykorzystaniem w inzynierii biomedycznej koloidalnych roztworow
chitozanu wynika z jego zdolnosci do ulegania odwracalnej przemianie fazowej zol-zel. Odpowiednie
dostosowanie preparatyki materiatu oraz dobdr substancji pomocniczych i czynnych substancji
leczniczych, stwarza mozliwos$¢ formowania trojwymiarowej struktury porowatej w temperaturze ok.
37°C. Wrazliwo$¢ uktadoéw chitozan/B-glicerofosforan na wiele czynnikow, wciaz poddawany
dyskusji mechanizm przemiany fazowej oraz duzy potencjal aplikacyjny wymaga precyzyjnych
i wielowatkowych badan okre$lajacych zaréwno warunki przemiany fazowej jak rowniez
wlasciwos$ci mechaniczne medium podczas catego procesu zelowania.

2. Opis zagadnienia

Pojecia zolu i zelu zwigzane sg z nauka o koloidach - dwufazowych uktadach, powstatych
poprzez wzajemnie wymieszanie si¢ dwoch faz, sposrod ktorych jedna jest rozproszona w drugiej.
Pod wzgledem strukturalnym zolem nazywany jest uktad, w ktorym tworzacy go polimer jest
strukturg ograniczona, natomiast zel utozsamiany jest z nieskonczona tréjwymiarowa siecia
przestrzenng. Dla polimeréw pochodzenia naturalnego zdolno$¢ do ulegania odwracalnej przemianie
fazowej zol-zel czgsto nazywana jest ,,zelowaniem”. Zjawisko to moze zachodzi¢ pod wptywem
oddziatywan fizycznych lub wigzan chemicznych (Hennink i Van Nostrum 2012). Wsrod
biopolimeréw zdolnoé¢ do zelowania wykazujg migdzy innymi roztwory biatek i polisacharydow.
Fenomenologicznie przemiana fazowa zol-zel zwiazana jest ze wzrostem warto$ci lepkos$ci roztworu
oraz stopniowym zanikaniem zjawiska ptynigcia charakterystycznego dla cieczy lepkiej (Jeong i in.
2002). Tym samym punkt przemiany fazowej zol-zel jest to krytyczny punkt, w ktérym
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charakterystyczny wymiar w sposob gwattowny ulega zmianie. Powoduje to raptowng zmiang,
wiladciwosci reologicznych, ktora moze by¢ bardzo czutym wskaznikiem stuzacym do wyznaczania
punktu krytycznego zelu. W analizie pomiar6w reologicznych odpowiada to zmiang wyznaczonego
czasu relaksacji. Uklad znajdujacy si¢ przed punktem zelowania wykazuje mala ilo§é polaczen,
w wyniku czego badany material gwattownie ulega zjawisku relaksacji (krétki czas relaksacji).
Bezposrednio przed punktem zelowania czas relaksacji gwattownie wzrasta by w punkcie zelowania
dazy¢ do nieskonczonosci. Natomiast za punktem Krytycznym, jesli struktura osiagneta wysoki
stopien uporzadkowania, czas relaksacji jest bardzo krotki.

3. Przeglad literatury

Pomiary reologiczne polegaja na okre§laniu zmiany wtasciwosci mechanicznych materii
ciaglej pod wptywem przytozonej deformacji. Jednym z kierunkéw badan reologicznych jest
reometria, ktora okresla wlasciwosci badanych ptynow na drodze eksperymentalnej (Dziubinski i in.
2014).

Ogolnie, pomiary reometrii rotacyjnej mozna podzieli¢ na pomiary oparte na technice
przeptywu wleczonego Couette’a oraz pomiary oscylacyjne. Klasyfikacja ta oparta jest na rodzaju
ruchu elementu pomiarowego. Najczesciej pomiary rotacyjne stosuje si¢ w przypadku cieczy lepkich,
natomiast oscylacyjne - stosowane sg w przypadku mediow lepkosprezystych. W metodach
oscylacyjnych probka jest poddawana $cinaniu poprzez sinusoidalne drgania elementu pomiarowego
— Rys. 1. Istotng zaleta tych pomiarow jest fakt, iz przy dostatecznie matych warto$ciach
odksztalcenia, badana struktura nie zostaje znaczaco naruszona, co w przypadku materialow
o charakterze biologicznym jest niezwykle istotne — zapewnia to mniejszg inwazyjno$¢ w poréwnaniu
z cigglym $cinaniem probki w jednym kierunku (Dziubinski i in. 2014).

GJ _~~~_.—— haprezenie

e
lo {// odksztatcenie |

naprezenie, odksztatcenie

Rys. 1. Zalezno$¢ powstatego naprezenia o, od przytozonego odksztatcenia y, (Detiger i in. 2013).

Izotermiczne pomiary oscylacyjne, przy statej deformacji, stanowig alternatywe dla
popularnie wykonywanych, prostszych oraz mniej dokladnych testdow z wykorzystaniem
odwracanych cylindréw stuzacych do wyznaczenia czasu zelowania (Khodaverdi i in. 2015).
W przypadku innych mediéw (Chung i in. 2002), metoda odwracanych cylindrow wykorzystywana
jest rowniez do wyznaczania temperatury przemiany fazowej zol-zel. Niewatpliwa wada tych
pomiaréw jest brak mozliwoéci cigglego wyznaczania zmian zachodzacych w probce oraz
koncowych wtasciwosci mechanicznych uzyskanego hydrozelu. Mozliwo$¢ interpretacji cech
badanego medium, z wykorzystaniem oscylacyjnych pomiaréw reometrycznych, wynika z faktu, ze
wyznaczane na podstawie powstatych naprezen charakterystyczne moduly reprezentujg, kazdy inng
ceche badanego medium. Modut zachowawczy G’ okre§la naprezenia proporcjonalne do
odksztatcenia — jest zatem miarg sprezystosci. Modul stratnosci G” przedstawia naprezenia
proporcjonalne do szybkos$ci §cinania — odpowiada za cechy lepkie. W przypadku kiedy dla dowolnie
wybranego punktu pomiarowego warto$¢ modutu stratnosci G osiaga wyzsze warto$ci niz warto$¢
modutu zachowawczego G’ oznacza to, iz badanie medium wykazuje w przewazajacej mierze cechy
lepkie. Analizujac przebiegi krzywych moduléow przedstawione na Rys. 2 odpowiada to niskim
warto$ciom czestosci oscylacji w. Natomiast w przypadku, gdy dla dowolnie wybranego punktu,
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warto$¢ modutu zachowawczego G’ jest wicksza niz G” 0znacza, ze w badanym medium przewazaja
cechy sprezyste (Rys. 2. wysokie wartosci czestosci oscylacji o).

I

]

i
przewaga cech i
lepkich

§ przewaga cech
& sprezystych

fel
G

w

Rys. 2. Przyktadowy przebieg krzywych modutu zachowawczego G’ oraz modutu stratnosci G”
w funkcji czestosci oscylacji @ (Dziubinski i in. 2014).

Zwykle w badaniach oscylacyjnych majacych na celu wyznaczenie punktu przemiany
fazowej zol-zel stosuje si¢ trzy odmienne typy badan. W pierwszym z nich poddaje si¢ probke
odksztalceniom sinusoidalnym okreslajac wartosci modutu zachowawczego G’ oraz modutu
stratnosci G’ w szerokim zakresie czgstosci oscylacji ® w warunkach izotermicznych. W wyniku
takich badan otrzymuje si¢ przede wszystkim okres$lenie dominujacych cech ptynu w danej
temperaturze. Przy szeroko dobranym zakresie oscylacji otrzymuje si¢ tzw. spektrum mechaniczne
pozwalajace na okre$lenie charakteru ptynu od stanu cieczy lepkiej po stan szklisty (Kasapis i in.
2004). Drugi rodzaj badan polega na przeprowadzeniu pomiaru przy stalej wartosSci czestosci
oscylacji @ w warunkach nieizotermicznych. Z przebiegu krzywych doswiadczalnych G’ oraz G’
mozna okresli¢ doktadng temperature przemiany fazowej zol-zel w punkcie wskazanym przez
przecigcie si¢ obu krzywych. Trzeci rodzaj badan oscylacyjnych, ktéry zwykle wykorzystuje si¢ do
badania przemiany fazowej zwigzany jest z badaniem kinetyki zelowania. Podczas takiego pomiaru
obserwowany jest czas, po ktorym nastgpi zrownanie si¢ wartosci modutow zachowawczego G’
i stratno$ci G” w warunkach izotermicznych przy statej deformacji.

Zaproponowana w literaturze (Chambon i Winter 1987), metodyka badan okresla punkt
zelowania jako miejsce, w ktorym warto$ci modutow zachowawczego G’ oraz stratnosci G”’
zréwnujg si¢. Punkt zelowania, w tym ujeciu, moze by¢ wyznaczony zardwno na podstawie pomiarow
izotermicznych jak i nieizotermicznych. Punkt ten nie moze by¢ jednak utozsamiany z osiagnieciem
pelnej rozwinietej struktury przestrzennej poprzez analizowany biomateriat - Rys. 3.
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Rys. 3. Przykladowy przebieg krzywych doswiadczalnych uzyskanych w wyniku pomiaréw
nieizotermicznych przy statej deformacji wraz ze schematycznie przedstawiong wzrastajacg liczba
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weztéw sieciujacych. Opracowanie wlasne z wykorzystaniem zrddet literaturowych (Grillet i in.
2012).

Pierwsze przeprowadzone badania dla koloidalnych roztworéw chitozanu z dodatkiem
B-glicerofosforanu disodu (Chenite i in. 2001) wskazywaly na wystgpienie przemiany fazowej
w temperaturze okoto 37°C (dla szybkosci nagrzewania 1deg/min). Od tego punktu obserwowano
gwaltowny wzrost wartosci modutu zachowawczego G’, ktéry $wiadczy o rozwoju wihasciwosci
sprezystych zwigzanych z budowa nieograniczonej sieci polimerowej. Nieizotermiczne pomiary
oscylacyjne moga zostaé rowniez wykorzystane do Wyznaczenia energii aktywacji procesu zelowania
w oparciu o zastosowanie modelu kinetyki krystalizacji polimeru (Da Silva i in. 1995). Przebieg
modutu zachowawczego G’ podczas ogrzewania wyznacza trzy obszary, ktore $wiadcza o kolejnych
etapach budowania struktury zelu — Rys. 4. Region 1 okresla zachowanie lepkosprezyste medium
z przewaga cech lepkich nad spr¢zystymi. Region 2 jest regionem szybkiego zelowania - w obszarze
tym wystepuje punkt zelowania. Region 3 wyznacza obszar powolnego zelowania (Cho i in. 2006).
Warto$ci energii aktywacji (Ea) poszczegdlnych etapow wskazuja na krytyczng role Regionu
2 w trakcie budowania struktury. Bardzo duze wartosci Ea W tym regionie wynikaja z rozwoju
oddzialywan miedzyczasteczkowych, ktory to proces jest niekorzystny energetycznie i wymaga
dostarczania duzej ilosci energii cieplnej. Rozwoj wytworzonej wstepnie trojwymiarowej sieci
(Region 3), nie wymaga tak znaczacych naktadéw energetycznych.

Region 1

0 bl a0 60 80 100

Temperatura (°C)

Rys. 4. Przebieg krzywej doswiadczalnej modutu zachowawczego G’ dla pomiaréw
nieizotermicznych oraz wystepowanie regiondéw charakterystycznych podczas zelowania (Cho i in.
2005).

W przypadku koloidalnych roztworéw chitozanu, autorzy (Cho i in. 2005) wskazywali, ze
wyznaczona energia aktywacji procesu zelowania dla Regionu 2 wynosi 3080kJ/mol, podczas gdy
dla Regionu 3 warto$¢ ta maleje do poziomu 170 kJ/mol. W p6zniejszych badaniach (Cho i in. 2006)
autorzy stwierdzili, ze zwigkszenie stezenia chitozanu powoduje obnizenie energii aktywacji procesu
szybkiego zelowania (Region 2), przy niemalze stalej wartosci energii aktywacji procesu wolnego
zelowania (Region 3). Wedtug autor6w, spowolnienie procesu zelowania w trzecim obszarze wynika
z gwaltownego wzrostu lepkosci, ktorego efektem jest limitacja dyfuzji. Stwierdzono jednoznacznie,
ze stezenie glicerofosforanu nie wptywa na wartos$¢ energii aktywacji. W badaniach tych wyznaczona
zostata rOwniez energia aktywacji dla przeptywu (Region 1) wynoszaca ok. 30kJ/mol. Oznacza to, ze
proces przeptywu cieczy lepkosprezystej jest najbardziej korzystny energetycznie. Wykazano
réwniez, ze energia aktywacji przeptywu wzrasta ze wzrostem st¢zenia chitozanu oraz maleje ze
wzrostem stezenia [-glicerofosforanu. Przeprowadzenie pomiaréw oscylacyjnych o malej
amplitudzie drgan moze réwniez zosta¢ wykorzystane do dynamicznego skalowania procesu
zelowania w warunkach izotermicznych (Cho i Heuzey 2008). W prezentowanych badaniach autorzy
odnosza uzyskane wyniki do teorii perkolacji. Wskazuja rowniez na korzySci wynikajace
z ilo$ciowego opisu procesu zelowania z wykorzystaniem dynamicznego skalowania procesu oraz
znajomosci wlasciwosci lepkosprezystych podczas calego przebiegu procesu zelowania. Wspolnie
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informacje te maja prowadzi¢ do zwigkszenia potencjatu przemystowego oraz tatwiejszej kontroli
uktadow chitozan/B-glicerofosforan. Dzicki pomiarom reologicznym, poza doktadnym wskazaniem
punktu przemiany fazowej, mozna réwniez okre$li¢c wiasciwosci mechaniczne wytworzonej
struktury. Jak wspomniano punkt przemiany fazowej zol-zel nie moze by¢ utozsamiany z pelnym
wytworzeniem struktury zelu. Uksztaltowanie nieograniczonej, tréjwymiarowej struktury ma
miejsce, kiedy przebieg modulu zachowawczego G’ osigga II plateau. W regionie tym réwniez
obserwowana jest znaczaca przewaga cech sprezystych nad cechami lepkimi badanego materiatu
(Almdal i in. 1993). Warto$¢ modutu G’ swiadczy o energii zachowanej przez uktad w kazdym cyklu.
Wskazuje ona tym samym na elastyczno$¢ uzyskanej struktury. Wigksze warto$ci modutu
zachowawczego G’ $wiadcza o wigkszej odpornosci uktadu na zastosowane deformacje
mechaniczne. Tym samym uklad zdolny jest do tatwiejszego wytwarzania stabilnej struktury
wewnetrzne;.

W trakcie pomiaréw przy statej deformacji mechanicznej istotne informacje na temat
powstajacej struktury dostarcza réwniez analiza przebiegu krzywej do$wiadczalnej lepkosci
zespolonej n*. Wielko§¢ ta reprezentuje zaréwno cechy ciata stalego (pochodzac od modutu
zachowawczego G’) oraz cechy cieczy lepkiej (pochodzac od modutu stratnosci G”). Gwattowny
wzrost warto$ci lepkos§ci zespolonej m* wigze si¢ z obserwowanym procesem budowy
trojwymiarowej, usieciowanej struktury. W przypadku koloidalnych roztworéw chitozanu, warto$ci
n* moga wzrosng¢ nawet o 4-5 dekad. Ksztalt krzywej i jej nachylenie w krytycznym etapie budowy
struktury moze rowniez dostarczy¢ informacji na temat mechanizmu odpowiadajacego za przemiang
fazowa (Zaccone i in. 2014).
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Rys. 5. Przebieg krzywych teoretycznych modutéw zachowawczego G’ i stratnosci G” oraz tangensa
kata przesunigcia fazowego tgd w funkcji wielu zmiennych: czgstosci oscylacji, masy czgsteczkowej,
stezenia biopolimeru oraz temperatury (Kasapis i in. 2004; Owczarz i in. 2017 ).

W przypadku pomiardéw izotermicznych w szerokim zakresie czestosci oscylacji w uzyskuje
si¢ tzw. widma mechaniczne powstatych struktur. Przebieg oraz wzajemne interakcje pomiedzy
modutami G’ oraz G’ moga dostarczy¢ kolejnych informacji o wlasciwosciach powstalej struktury
biopolimeru — Rys. 5 (Kasapis i in. 2004; Orczykowska 2015). Sugerowany model krzywych
doswiadczalnych i wyznaczonych w oparciu o nie regionéw dotyczy polimerow i biopolimeréw, dla
ktorych przejscie od stanu szklistego do stanu przeptywu molekularnego obserwuje si¢ przy wzrosnie
temperatury. Dla hydrozeli chitozanowych, podobnie jak dla biatek oraz hydroksypropylocelulozy,
kierunek kolejnych przejs¢ fazowych jest odwrotny (Carotenuto i Grizzuti 2006). W przypadku
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koloidalnych roztworéw chitozanu obserwuje si¢ wystepowanie obszarow SI, SII, SIII, ktore
odpowiednio charakteryzuja obszary przeptywu molekularnego, wysokoelastycznego, w ktorym
dochodzi do formowania struktury sieci oraz stanu przejSciowego pomiedzy stanem
wysokoelastycznym i stanem szklistym. Wprowadzenie glicerofosforanu sodu do koloidalnego
roztworu chitozanu skutkuje brakiem obserwowanego stanu przeptywu molekularnego dla niskich
temperatur (Owczarz i in. 2017).

Analiza przebiegu bezwymiarowego parametru jakim jest tangens kata stratnosci w funkcji
czestosci oscylacji @ pozwala okres$li¢ powstalg strukture polimeru - Rys. 6. Parametr tgd stanowi
miar¢ stosunku energii rozproszonej do energii zachowanej podczas odksztalcenia — tgd=G"/G' [-].
Z przebiegu krzywej do$wiadczalnej okresli¢ mozna stopien usieciowania badanego polimeru — od
bezpostaciowej formy polimeru o roéznych masach czasteczkowych — przebiegi I-1V; przez
bezpostaciowy polimer stabo usieciowany — przebieg V; po rozcienczony zel usieciowany oraz
wysokokrystaliczny polimer — przebiegi odpowiednio VI i VII (Ferry 1980) — Rys. 6. W przypadku
koloidalnych roztworéw chitozanu z dodatkiem (-glicerofosforanu disodu, analiza zmian wartosci
kata przesunigcia fazowego tgd wskazuje, iz analizowany biopolimer w temperaturze 5°C
charakteryzuje si¢ duzg masg czasteczkowa oraz obecno$cig tancuchdéw bocznych, wystepujac
w formie bezpostaciowej. Wzrost temperatury do 25°C skutkuje podwyzszeniem uzyskanych
warto$ci tangensa kata przesunigcia fazowego przy zachowaniu tego samego ksztaltu krzywej
do$wiadczalnej. Swiadczy to o wzroécie dominacji cech lepkich dla badanych wartoéci czgstosci
oscylacji w. W wyzszych temperaturach 30°C i 35°C widoczne jest splaszczenie przebiegu krzywej
tgd, ktore swiadczy¢é moze o wystagpieniu stabo usieciowanego, bezpostaciowego biopolimeru tzw.
mickkiej gumy. W temperaturze 40°C uzyskana krzywa zwykle jako jedyna niemal w catosci osiaga
wartosci 0,3 i jest niezalezna od czestosci oscylacji w. Swiadczy to o wystgpieniu polimeru w postaci
bezpostaciowego polimeru stabo usieciowanego (Owczarz i in. 2017).
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Rys. 6. Przebieg krzywych teoretycznych tangensa kata przesuniccia fazowego tgd okreslajacych
charakter powstatej struktury (Ferry 1980).

Wplyw geometrii ukladu pomiarowego

Wsrod stosowanych uktadéow pomiarowych reometrow rotacyjnych wyréznia si¢ uklady
stozek-ptytka, plytka-plytka oraz systemy dwoch wspoétosiowych cylindrow. Ze wzgledu na
niewielkie objetosci badanego medium, co stanowi duzg zalete badan reologicznych, szczegdlnie
w przypadku materiatow farmaceutycznych, popularnie wykorzystywanymi uktadami pomiarowymi
sa uktady stozek-ptytka i ptytka-ptytka. Z przedstawionych uktadow poprawniejszym, w nawigzaniu
do teorii, jest uktad stozek-plytka. Wynika to ze stalej wartosci szybkosci $cinania niezaleznie od
promienia stozka. Za stosowaniem uktadu plytka-ptytka przemawia mozliwo§¢ zmiany wielkosci
szczeliny pomiarowej. Jednakze, w przypadku powyzszego ukladu obserwowany jest gradient
szybkosci $cinania wzdtuz promienia ptytki. Oznacza to, ze niemozliwe jest kontrolowanie
deformacji badanego materialu, a tym samym poroéwnywanie uzyskanych wynikéw pomiedzy
r6znymi uktadami pomiarowymi.

Wplyw warto$ci parametrow pomiarowych
W przypadku pomiaréw prowadzonych przy stalej deformacji zaréwno w warunkach
izotermicznych jak i nieizotermicznych bardzo istotne jest wskazanie wartosSci stosowanej
deformacji, ktéra okre$lana jest wspdlnie przez amplitude drgan y oraz czesto$¢ oscylacji .
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Podstawowym kryterium podczas doboru warto$ci amplitudy drgan vy jest zapewnienie prowadzenia
pomiaru w zakresie lepkosprezystosci liniowej (LVE). W tym celu przeprowadza si¢ izotermiczne
pomiary przy statej wartosci czestosci oscylacji o, okreslajac zalezno§¢ modutéw zachowawczego
G’ i stratnosci G” (lub modutu zespolonego G*) funkcji amplitudy odksztalcenia y, — Rys. 7. Zakres
lepkosprezystosci liniowej definiowany jest w obrebie przebiegu krzywych do$wiadczalnych
niezaleznych od stosowanej amplitudy odksztatcenia (réwnoleglej do osi odcigtych). Dobor
odpowiedniej wartosci, najczgsciej polega na okresleniu maksymalnej amplitudy w zakresie (LVE),
poniewaz przeklada si¢ to na mozliwe najwicksze odksztalcenie, a tym samym zwigksza doktadnosé
prowadzonych pomiaréw (Dziubinski i in. 2014).

G’
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Rys. 7. Przebieg krzywych doswiadczalnych modutow zachowawczego G’ i stratnosci G” w funkcji
amplitudy drgan vy, (Dziubinski i in. 2014). Réwnoleglos¢ przebiegow $wiadczy o zakresie
lepkosprezystosci liniowe;.

Wplyw doboru wartosci czgstosci oscylacji podczas pomiardéw przy statej deformacji wynika
bezposrednio z prezentowanych widm mechanicznych i zaleznosci przebiegéow krzywych
teoretycznych modutéw zachowawczego G’ i stratno$ci G” — Rys. 5. Cho¢ aspekt ten nie jest
poruszany tak czgsto jak spelnienie zakresu lepkosprezystosci liniowej podczas wyznaczania
amplitudy drgan, wybor odpowiedniej warto$ci czgstosci oscylacji o jest rownie istotny. Wynika to
ze zmienno$ci charakteru i postaci polimeréw oraz biopolimeréow w zaleznosci od stosowanej
czgstosei oscylacji .

Ze wzgledu na fakt, iz obydwa parametry, zarowno amplituda drgan y jak rowniez czgstos$é
oscylacji o, bedag wspdlnie decydowaly o powstatych deformacjach, wartosci te powinny by¢ state
dla danego uktadu pomiarowego oraz serii pomiardéw, ktora ma by¢ docelowo poréwnywana. Nalezy
réwniez pamietac, ze uzyskane wyniki doswiadczalne czgsto moga nieznacznie rézni¢ si¢ od danych
literaturowych wlasnie ze wzgledu na wspominanie parametry pomiarowe.

4, Podsumowanie

W przypadku koloidalnych roztworéw chitozanu, zjawisko przemiany fazowej zol-zel jest
niezwykle wazne ze wzgledu na potencjal aplikacyjny tego biopolimeru w inzynierii tkankowe;.
Zastosowanie technik klasycznej reometrii rotacyjnej pozwala na uzyskanie duzo wigkszej ilosci
informacji oraz omowienie zelowania ukladow chitozanowych wieloaspektowo. Zastosowanie
pomiardw oscylacyjnych pozwala, poza wyznaczeniem temperatury i czasu przemiany fazowej,
okresli¢ rowniez wlasciwosci mechaniczne roztworu przed, w oraz za punktem zelowania. Ponadto
przeprowadzone pomiary umozliwiaja wyznaczenie energii, ktore musza zosta¢ dostarczone
w poszczegolnych etapach budowania struktury hydrozelu oraz okreslenia formy i sposobu
usieciowania biopolimeru. W stosunku do klasycznych technik, np. odwracanych cylindrow,
oscylacyjne pomiary reometryczne sg doktadniejsze oraz niezalezne od czynnika ludzkiego. Niemniej
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jednak podczas prowadzenia pomiaro6w oraz interpretacji danych literaturowych nalezy zwrdcicé
szczegbdlng uwage na czynniki takie jak stosowany uklad oraz zadane wartosci pomiarowe.
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Streszczenie

Pierwsze proby wykorzystania soczewek kontaktowych jako matryc do uwalniania lekow
mialy miejsce juz w latach 60. Poczatkowo gtdéwnym sposobem aplikacji leku w soczewke
hydrozelowa byto zamaczanie jej w roztworze leku, a nastepnie natychmiastowa jej aplikacja
pacjentowi. Metoda ta byla bardziej skuteczna od kropli do oczu, jednak wydtuzata mozliwosci
aplikacji lekow zaledwie o kilka godzin w stosunku do metody pierwotnej. Wyniki, jakie naukowcy
uzyskali do tej pory odnosne aplikacji soczewek silikonowo-hydrozelowych, ktore zamaczane byly
w roztworach lekéw pozwolity juz na zastosowanie ich jako nosnikéw lekoéw. Ze wzgledu na
ogromny potencjal materialdéw kontaktologicznych powstalo kilka metod, pozwalajacych na
zwigkszenie nasycenia materiatu lekiem, a takze wydtuzenie jego uwalniania do kiku badz nawet
kilkudziesigciu dni.

1. Wstep

Dostarczanie do galki ocznej skutecznych dawek lekoéw stanowi nie lada wyzwanie.
Zaskakuje ograniczenie biodostepnosci wigkszosci wiodacych lekéw okulistycznych. Jako
najwicksze przeszkody w nakierowywaniu lekow na gatke oczng mozna uznaé obecno$¢ réoznych
barier, takich jak nabtonek, a takze dynamika oka (ptyn tzowy), co kontroluje stezenie oraz wptywanie
do oka substancji rozpuszczonych. Wcze$niej wymienione bariery utrudniajg przenikanie wielu
lekow, a takze prowadzg do wchianiania minimalnej ich dawki.

W celu zminimalizowania tych niekorzystnych efketow ograniczonej penetracji i wydajnosci
molekut podawanych miejscowo, wickszo$¢ dostepnych lekéw zawiera zwigkszong dawke Srodka
czynnego. Takie rozwigzanie prowadzi jednak w wielu przypadkach do toksycznos$ci, co wyzwala
konieczno$¢ stworzenia bardziej wydajnych metod dostarczania lekow. Idealnym rozwigzaniem
wydaje si¢ wigc wykorzystanie soczewek kontaktowych, ktore beda nosnikami lekow 1 umozliwia
ich kontrolowane uwalnianie.

2. Pierwsze proby zaopatrywania soczewek kontaktowych jako nosnikow lekéw

Pierwsze proby wykorzystania soczewek kontaktowych jako matryc do uwalniania lekow
miaty miejsce juz w latach 60.

Poczatkowo gldownym sposobem aplikacji leku w soczewke hydrozelowa bylo zamaczanie
jej w roztworze leku, a nastgpnie natychmiastowa jej aplikacja pacjentowi. Metoda ta byta bardziej
skuteczna od kropli do oczu, jednak wydtuzata mozliwosci aplikacji lekow zaledwie o kilka godzin
w stosunku do metody pierwotnej.

Po powstaniu soczewek silikonowo-hydrozelowych przeprowadzono badania, w ktorych
soczewki zanurzane byly w roztworze leku przeciwhistaminowego. Uzyskane wyniki byly dos$¢
obiecujace, po moczeniu soczewki przez 3 dni w leku jego uwalnianie z matrycy trwato ponad 24h.
Aplikacja takiej soczewki pozwalala uzyskanie rezultatow podobnych, do czterokrotnego podania
kropli do worka spojoéwkowego. Roéwniez bardziej stabilne stg¢zenie preparatu w filmie lzowym
dawato wigkszg skuteczno$¢ leku i minimalizuje mozliwe dziatania uboczne leczenia.
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Wyniki, jakie naukowcy uzyskali do tej pory odno$ne aplikacji soczewek silikonowo-
hydrozelowych, ktére zamaczane byty w roztworach lekow pozwolily juz na zastosowanie ich jako
nos$nikow lekoéw. Ze wzgledu na ogromny potencjat materiatdéw kontaktologicznych powstato kilka
metod, pozwalajacych na zwigkszenie nasycenia materiatu lekiem, a takze wydluzenie jego
uwalniania do kiku badz nawet kilkudziesigciu dni.

Poczatkowo glownym celem wytworzenia soczewek kontaktowych pozwalajacych na
uwalnianie kolntrolowanie leku byty trzy czynniki:

e Poprawienie oraz rozszerzenie tolerancji na uzywanie soczewek kontaktowych, poprzez
wlaczenie do nich preparatow zapobiegajacych wysuszaniu oczu i antyalergicznych

e W celu zwigkszenia biozgodno$ci oraz zmniejszenia wystgpowania ogolnoustrojowych
dziatan niepozadanych, szczegoélnie w chorobach przewlektych, takich jak jaskra czy suche
oko

e W celu leczenia rogowki, stosujac soczewki jako swego rodzaju bandaze, wprowadzajace
do gatki ocznej $rodki przeciwbakteryjne oraz przeciwzapalne

Dzigki zapewnieniu wigkszej biodostepnosci leku do rogdéwkiw poréwnaniu do
konwencjonalnych form leczenia, soczewki kontaktowe s3 idealnym nosnikiem lekow
okulistycznych.

Podjeto wiele staran, aby wydluzy¢ czas pobytu lekéw 1 zwigkszy¢ ich biodostgpnosé,
stosujac metody takie jak: namoczenie, wprowadzenie barier dyfuzyjnych, wprowadzenie
monomerdéw funkcjonalnych, ligandéw, nanoczastek koloidalnych, nanoszenia czgsteczkowego oraz
wielokierunkowych powierzchni w soczewkach kontaktowych (Inokuchi et al. 2010; Dixon et.al.
2015)

3. Czynniki decydujace o uwalnianiu leku

Wochtanianie oraz uwalniaie leku przez soczewki kontaktowe jest specyficzne dla leku.
Sorpcja leku zalezy od czynnikow takich jak: grubos$¢ soczewki, zawarto$¢é wody w soczewce, masa
czasteczkowa leku, a takze rozpuszczalno$¢ matrycy zelowe;.

Badania uwalniania leku z soczewek in vitro sa przeprowadzane powszechnie w warunkach,
ktore nie sg w stanie symulowaé fizjologicznych warunkéw podawania leku. Celem bardziej
wiarygodnego przewidywania kinetyki uwalniania leku do gatki ocznej jest opracowanie modeli
mikrofluidowych, ktére na mozliwie jak najdokladniejszym poziomie beda nasladowaé warunki
hydrodynamiczne oka, takie jak objeto§¢ cieczy w kontakcie z powierzchnig oka oraz szybkos¢
Izawienia.

Chociaz najprostszym sposobem jesst sorpcja leku poprzez moczenie w jego roztworze, to
istniejg ograniczenia takie jak zbyt szybkie uwalnianie leku, co pozwala na zastosowanie tej meody
do wytwarzania aplikacji w soczewkach jednodniowych. Obecnie badania koncentruja si¢ na nowych
podejsciach do zwalczania zbyt szybkiego uwalniania lekow, takich jak modyfikacja ich struktury
(Guzman-Aranguez et.al. 2015; Hillman 1974)

4. Bariera dyfuzyjna z witaminy E

Stworzenie agregatow z witaminy E w soczewkach kontaktowych pozwala na blokowanie
promieniowania UV, a takze tworza hydrofobowga barier¢ dyfuzyjna do szybkiej dyfuzji leku, nie
powodujac uszczerbku dla wlasciwe] przepuszczalno$ci tlenu, przepuszczalnosci jondéw, jak
i whasciwosci refrakcyjnych. Wykorzystanie witaminy E okazato si¢ bardzo skuteczne w zwigkszaniu
czasu uwalniania wielu lekow, od kilku godzin do nawet kilku dni.

Badania nad leczeniem suchego oka coeaz bardziej koncentrujg si¢ na zapalnym aspekcie
schorzenia. Witaminy uwalniane z soczewek kontaktowych pozwalaty na uwalnianie preparatu do
leczenia tego schorzenia do jednego miesigca.. Mozna wigc zauwazy¢, iz wzrost czasu uwalniania
w porownaniu do czasu uwalniania leku z soczewki nie obcigzonej bariera dyfuzyjna z witaminy
E wzrasta od 9 do nawet 16 razy.
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Witamina E posiada wtasciwos$ci antyoksydacyjne i pozytywnie wptywa na galke oczna,
pozwala takze zahamowaé postep zmian zaémowych. Umieszczenie soczewek kontaktowych
w roztworze o-tokoferolu zanim umie$cimy je w roztworze leku pozwala na utworzenie na nich
hydrorfobowej bariery dyfuzyjnej. Pozwala to na stabilne uwalnianie terapeutycznej dawki preparatu
przez dluzszy czas niz w przypadku tradycyjnego zamaczania.

Zastosowanie tokoferolu powoduje nieznaczne obnizenie tlenoransmisyjnosci, jednak do
poziomu akceptowalnego, co nie ma wptywu na zwilzalno$¢ powierzchni soczewki.

Skorzystanie z soczewek zaopatrzonych w hydrofobowa barier¢ dyfuzyjna utatwia takze
terapi¢ bakteryjnego zapalenia rogowki. Pozwala to na dostarczenie terapeutycznych dawek lekow
do zmienionych patologicznie tkanek przez ponad 2 dni (Holland et al. 1988)

5. Wyduzenie uwalniania lekéw przez ligandy polimerowe

Stabe interakcje zachodzace migdzy lekami a ligandami polimerowymi obejmuja wiagzania
wodorowe, interakcje elektrostatyczne oraz interakcje gospodarz-gos¢. Moga one indukowac
obcigzanie lekiem oraz kontrolowane uwalnianie przez jony w rooztworze. Na podstawie reakcji
wymiany jondéw ligandy te przechowuja anionowe lub kationowe leki w zaleznos¢i od tego jaki
fadunek podiadajg ich grupy funkcyjne. Hydrozele, ktére zawieraja kationowe grupy funkcyjne
odpowiadaja dostawom lekow anionowych, podczas gdy te zawierajace anionowe grupy funkcyjne
uwalniajg leki kationowe. Jednakze dlugotrwate uwalnianie tych jonéw hydrozeli, ktére zawieraja
ligandy zajmuje zaledwie kilka godzin, co niestety nie nadaje si¢ do dtugotrwatego podawania lekow
(Li et al. 2008)

6. Wprowadzanie do matrycy polimerowej funkcjonalnych monomeréw

Wprowadzenie funkcjonalnych monomeréw zdolnych do oddziatywania z lekiem
w hydrozelach moze wydtuzy¢ czas uwalniania. Zwigkszona interakcja leku z tymi monomerami
opoznia jego dyfuzje z hydrozelu.

Uzycie w procesie polimeryzacji dodatkowych monomeréw, ktére sg zdolne do interakcji
z czasteczkami okre§lonego leku ma spowodowaé wydluzenie uwalniania leku z soczewki
kontaktowej. Maja one dzigki swoim wlasciwosciom tworzy¢ wigzania jonowe z lekami kationowymi
badz anionowymi. Po aplikacji soczewki jony, ktore znajduja sic w filmie tzowym konkuruja
z czasteczkami leku o grupy jonowe soczewki, co pozwala na stopniowe uwalnianie leku (Lu et.al.
2012)

7. Whbudowanie do matrycy polimerowej nanokapsulek

Koloidalne nanoczasteczki sa czastkami submikronowymi albo kapsulkujacymi badz
mieszanymi z czgsteczkami leku. Dwie wspolne formy to kulki lipidowe (liposomy) oraz koloidalne
nanoczastki polimeryczne. Ze wzgledu na ich doskonals biokompatybilnosé, lizosomy sg
obiecujacymi kandydatami do dyspersji badz unieruchomienia powierzchni na nanoczastkach
soczewek kontaktowych. Nanoczgstki te sg specjalnie zaprojektowane do wykazania wysokiego
powinowactwa do leku bedacego przedmiotem zainteresowania, albo s rozproszone w matrycy, badz
tez powlekajg powierzchnig¢ soczewki kontaktowej. Po wtozeniu do gatki ocznej lek rozprowadza si¢
z matrycy soczewki kontaktowej z dala od nanoczasteczek w kierunku filmu tzowego.

Whbudowanie w macierz soczewki na etapie polimeryzacji nanokapsutek zawierajacych lek
ma zapobiega¢ zarowno wchodzeniu czasteczek leku w interakcje z polimerem, a takze stanowi¢ dla
nich barier¢ dyfuzyjna. Metoda ta jednak sktada si¢ z dwoch etapow i jest czasochtonna.

Duza wada tej metody jest to, iz na soczewki ktore zawieraja nanokapsuiki zle wptywa ich
przechowywanie; lek jest uwalniany z soczewki i gromadzi si¢ w ptynie, w ktorym jest ona
przechowywana (Karlgard et.al. 2003; Ahmadi et.al. 2015)
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8. Whbudowanie nanodomen do matrycy polimerowej

Alternatywa dla wbudowywania nanokapsulek w macierz soczewki jest tworzenie
nanodomen zawierajacych lek poprzez dodanie odpowiedniego surfaktantu do polimeryzujacej
mieszaniny. Substancja czynna powierzchniowo powoduje powstanie w macierzy przestrzeni
hydrofobowych, ktére sg zdolne do przechowywania lekow.

Dodanie surfaktantu do hydrozelu pozwala takze na uzyskanie dodatkowych korzysci:
zwigksza przejrzystos¢ soczewki, jej stopien uwodnienia oraz zwilzalno$¢ jej powierzchni, co
zapewnia lepszy komfort uzytkowania (Hsu et.al. 2015; Hsu et al. 2015)

9. Molekularne nadrukowywanie polimeru

Tworzenie tak zwanego odcisku molekularnego polega na utworzeniu szablonu opartego na
pamieci makromolekularnej w elastycznej sieci z wyzszym powinowactwem do czasteczki leku.
Powstajace w ten sposob monomery funkcjonalne powinny korzystnie oddziatywa¢ z konkretnym
lekiem, a zmiana preparatu poprawia pobor leku i przedtuza jego dostarczanie, Cz¢sto stosowanymi
monomerami dla soczewek kontaktowych sg kwas akrylowy, akrylamid, kwas metakrylowy,
metakrylan metylu oraz 2-pirolidon N-winylowy. Zwickszone podziaty na skutek nadruku zaleza od
frakcji monomerow funkcjonalnych w soczewkach kontaktowych, temperatury, cisnienia, stosunku
monomeru lekowo-funkcjonalnego, stezenia inicjatora oraz stopnia sieciowania.

Pomimo réznic od typowych monomeréw funkcjonalnych stosowanych w nanoszeniu
molekularnym, kwas hialuronowy okazat si¢ uzyteczny w modyfikowaniu krzywej uwalniania leku
z soczewek silikonowo-hydrozelowych, wykazujacych kontrolowane uwalnianie w ciggu 24 godzin.
Jako $rodek zwilzajacy kwas hialuronowy zwicksza komfort i dodatkowo wspomaga proces gojenia
si¢ ran rogdwki oraz migracji komoérek nablonkowych.

Jedna z najnowszych metod jest nadrukowywanie molekularne soczewek kontaktowych.
Slady molekularne sa tworzone w macierzy soczewki w trzech etapach. W pierwszym uzyskiwana
jest stabilna struktura prepolimeryzacyjna monomeru funkcyjnego w obecnosci czasteczek
wzorcowych leku. W kolejnym kroku przeprowadzana jest polimeryzacja w obecnos$ci czynnika
sieciujacego oraz inicjatora pod wptywem promieniowania UV badz ciepta. Ostatni etap to usunigcie
czasteczek wzorcowych. Profiil uwalniania czasteczek leku z nosnikow przygotowanych w ten
sposéOb zalezy od tego, jak silne oddziatywania wystgpuja pomiedzy macierza a preparatem (Rad
et.al. 2015)

10. Nakladanie warstwy po warstwie

Platformy warstw po warstwie zastosowano do dostarczania lekow ze wzgledu na proste
i fagodne wodne warunki wytwarzania w temperaturze pokojowej. Poprzez utozenie warstw poli
mlekowego kwasu glikolowego w zelu o grubosci 100 mikronéw uzyskano wydhuzone uwalnianie
wybranych lekow w okresie od 2 tygodni do 3 miesi¢cy. Hydrozel zawierajacy warstwe folii z poli
mlekowego kwasu glikolowego z dodatkiem ciprofloksacyny umieszczonej pomigdzy warstwami
polimeru, potrafit uwalnia¢ leki przez dhuzszy okres czasu oraz zapobiega¢ rozwojowi bakterii.
Stosowano takze warstwy chitozanu/alginianu w celu kontrolowanego uwalniania réznych lekow
okulistycznych z hydrozelu na basie silikonu. Podwdjna warstwa tej powloki umozliwila
kontrolowane uwalnianie leku przez tydzien. (Paradiso et.al. 2016)

11. Wady i zalety poszczegolnych metod

Zamaczanie:

o Wady
»  Szybkie uwalnianie leku

o Zalety

> Prostota przygotowania
» Mozliwos¢ zastosowania soczewek handlowych
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» Brak wptywu na parametry soczewek

Bariera dyfuzyjna z witaminy E

o  Wady
»  Brak mozliwosci przechowywania
o Zalety

» Dlugotrwate uwalnianie leku

Antyoksydacyjne wtasciwosci witaminy E
Prostota przygotowania

Mozliwo$¢ zastosowania soczewek handlowych
Brak istotnego wptywu na wlasciwosci soczewek

YV VV VY

Nanokapsutki zawierajace lek wbudowane w no$nik
o Wady
» Prosec otrzymywania dwuetapowy i czasochtonny
» Nie nadajg sie¢ do przechowywania
o Zalety
» Dhugotrwate, stabilne uwalnianie leku

Monomery funkcyjne
o Wady
» Nieodporne na przechowywanie
o Zalety

> Jednoetapowy proces
» Dhugotrwate uwalnianie leku

Nanodomeny w macierzy soczewki

o Wady
» Nieodporne na przechowywanie
o Zalety

> Jednoetapowy proces
» Dlugotrwale, stabilne uwalnianie leku
» Lepsze wlasciwosci soczewek dzigki zastosowaniu surfaktantu

Nadrukowywanie molekularne

o Wady
» Wieloetapowy proces produkcji
» Malo uniwersalne

o Zalety
» Mozliwos¢ wielokrotnego uzycia jednej soczewki
» Dlugotrwale, stabilne uwalnianie leku
» Lepsza odpornos¢ na przechowywanie

12. Podsumowanie i perspektywy

Badania wykazuja obiecujace wyniki w rdéznych sytuacjach, takich jak potencjalne
zastosowanie w leczeniu choréb segmentow tylnych i platformy do hodowli komérek limfoidalnych
i przenoszenia limfocytéw w celu leczenia niedoboru komoérek macierzystych limfocytow. Wyniki
eksperymentéw in vitro i modelowanie matematyczne sugerowaly, ze pojedyncza soczewka
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kontaktowa, zuzyta przez okoto 2 godziny osiagneta te same efekty terapeutyczne, co godzinowe
dostarczanie kropli do oczu w kontrolowaniu osadzania si¢ cysteiny w rogdwce cysteozy.
Kontrolowane uwalnianie lekdw oparte na soczewkach kontaktowych moze dziataé jako elastyczna
platforma dostarczania lekéw do czynnikow srodowiskowych, takich jak temperatura, pH, interakcje
jonowe lub stymulacja §wiatta. Moga one pomoc w leczeniu wad przewlektego rogéwki przy uzyciu
bandazy soczewek kontaktowych zapadajacych w vibronektyne, biatka, ktdre przyspiesza gojenie si¢
rogowki 1 w leczeniu grzybiczego zapalenia rogéwki z soczewek kontaktowych jako czynnikow
uwalniajacych leki przeciwdrgawkowe przez okres do 21 dni

Niemniej jednak, nadal pozostaje wiele wyzwan, aby rozszerzy¢ t¢ opcj¢ leczenia na ogolna
populacje z powodu zwigkszonego ryzyka zakazen, przetwarzania, przechowywania,
bezpieczenstwa, kosztow i korzysci oraz kwestii regulacyjnych.

W soczewkach kontaktowych jako systemy kontrolowanego uwalniania lekow pojawiaja si¢
jako skuteczne sposoby leczenia kilku zaburzen oczu, w tym tych, ktére moga zagrozi¢ wygodnym
i bezpiecznym nosieniom CL, takim jak jaskra, alergia i suche oko. Poprzez poprawe dostgpnosci
biologicznej i skuteczne miejscowe dostarczanie lekéw, uklady te moga zwigkszy¢ zgodnosé
Z pacjentem, zmniejszy¢ przedawkowanie i uniknaé niepozadanych dziatan ubocznych, jednoczesnie
poprawiajac ametropi¢. Promujg one bezpieczne i wygodne noszenie soczewek kontaktowych przez
wlaczenie S$rodkow zwilzajacych, dostarczajg terminowe 1 skuteczne uwalnianie lekéw
w uszkodzeniu nabtonka rogowki, leczeniu infekcji i promieniu gojenia.

Wprowadzanie lekow do lekow z grupy klonéw moze by¢ osiagnigte za pomoca kilku
technik, z ktérych najwczesniejsze jest nasigkanie. Sg ekscytujace, trwajace badania nad technikami
zwigkszania retencji lekow na powierzchni oka i uzyskania przedluzonego uwalniania
w terapeutycznych poziomach. Wdrozenie witaminy E, ligandow, monomerow funkcjonalnych,
nanoczastek nanoszonych za pomoca narkotykdéw, nanoszenie molekularne i uktadania warstw sa
przedmiotem badan. Idealny system dostarczania lekow do soczewek kontaktowych powinien
obejmowaé duze obcigzenie lekiem i kontrole uwalniania leku, nie naruszajagc wiasciwosci
biomateriatu soczewki kontaktowe;j.
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16. Bariera dyfuzyjna z a-tokoferolu w systemach kontrolowanego uwalnia
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Streszczenie

Pierwsze proby zastosowania soczewek kontaktowych jako matryc przeznaczonych do
kontrolowanego uwalniania lekéw podj¢to juz w latach 60. Poczatkowo gtéwnym sposobem aplikacji
leku w soczewke hydrozelowa bylo zamaczanie jej w roztworze leku, a nastepnie natychmiastowa jej
aplikacja pacjentowi. Metoda ta byla bardziej skuteczna od kropli do oczu, jednak wydluzata
mozliwosci aplikacji lekow o kilka godzin w stosunku do metody pierwotne;j.

Po powstaniu soczewek silikonowo-hydrozelowych przeprowadzono badania, w ktorych
soczewki zanurzane byly w roztworze leku przeciwhistaminowego. Uzyskane wyniki byly dosé
obiecujace, po moczeniu soczewki przez 3 dni w leku jego uwalnianie z matrycy trwato ponad 24h.
Aplikacja takiej soczewki pozwalata uzyskanie rezultatéw podobnych, do czterokrotnego podania
kropli do worka spojowkowego.

a-tokoferol (witamina E) posiada wlasciwo$ci antyoksydacyjne i pozytywnie wplywa na
galke oczna, pozwala takze zahamowaé postgp zmian zaémowych. Umieszczenie soczewek
kontaktowych w roztworze a-tokoferolu zanim umie$cimy je w roztworze leku pozwala na
utworzenie na nich hydrofobowej bariery dyfuzyjnej. Pozwala to na stabilne uwalnianie
terapeutycznej dawki preparatu przez dluzszy czas niz w przypadku tradycyjnego zamaczania.
Zastosowanie tokoferolu powoduje nieznaczne obnizenie tlenoransmisyjnosci, jednak do poziomu
akceptowalnego, co nie ma wplywu na zwilzalno$¢ powierzchni soczewki. Skorzystanie z soczewek
zaopatrzonych w hydrofobowa barier¢ dyfuzyjng ulatwia takze terapi¢ bakteryjnego zapalenia
rogdwki. Pozwala to na dostarczenie terapeutycznych dawek lekéw do zmienionych patologicznie
tkanek przez ponad 2 dni.

1. Wstep

Pierwsze soczewki kontaktowe byly wytwarzane ze szkta i miato to miejsce w 1897 roku.
Z powodu wysokiej sztywnosci, twardosci, a takze krucho$ci materiatu nie mogty by¢ one wygodne,
trwale ani bezpieczne. Stosowanie tego typu soczewek zaliczyé mozna do eksperymentow
medycznych, a nie do regularnej korekcji wzroku. Pierwsze soczewki, ktore dostepne byty na szersza
skale to soczewki twarde, wytwarzane z polimetakrylanu metylu (PMMA). Po dzi$ dzien sa one
stosowane z powodzeniem. Kolejnymi soczewkami byly soczewki sztywne gazoprzepuszczalne
(RGP), ktore w specjalnych przypadkach nadal posiadajg zastosowanie. Pierwsze migkkie soczewki
kontaktowe powstaly z materialu PHEMA, ktory zostal opracowany w roku 1954 przez czeskiego
profesora Wichterle. Ten wynalazek dat poczatek erze materiatow migkkich, ktore nazwane sa
hydrozelami. Na uwage zashuguja materiaty stosowane do produkcji soczewek jednodniowych na
bazie alkoholu poliwinylowego (PVA). Do roku 1998 wszystkie dostepne soczewki migkkie byly
wytwarzane z materiatdw hydrozelowych. Witasnie w 1998 na rynek wprowadzono pierwsze
soczewki silikonowo-hydrozelowe. Podstawowa roznica pomigdzy soczewkami hydrozelowymi,
a silikonowo-hydrozelowymi jest kilkukrotnie wigksza przepuszczalno$¢ tlenu soczewek
dwusktadnikowych. Wnioskowa¢ mozna wiec, ze soczewki z nowoczesnych materiatdw na bazie
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silikonu sg dla oka ludzkiego duzo bardziej bezpieczne oraz zdrowsze. (Tokarzewski 2010;
Pankowska i Wojciechowska 1994; Gasson i Morris 2010)

Hydrozele pojawity si¢ na rynku w 1960 roku. Wtedy to Wichterle i Lim po raz pierwszy
zaproponowali wykorzystanie sieci hydrofilowych z poli(metakrylanu 2-hydroksyetylu) (PHEMA).
To wiasnie od tego czasu nastgpito wzmozone zainteresowanie hydrozelami oraz ich wykorzystaniem
w aplikacjach biomedycznych i farmaceutycznych. (Gupta et. al. 2002; Filipe et. al. 2016)

Poréwnujac do innych syntetycznych biomateriatow, to wlasnie hydrozele, dzigki wysokiej
zawarto$ci wody, swojej plastycznosci, a takze elastyczosci posiadaja wiasciwoscei fizyczne,
najbardziej zblizone do zywej tkanki. Dodatkowo dzigki niskiemu napig¢ciu migdzyfazowemu maja
one minimalng tendencj¢ do adsorpcji protein z ptyndow ciata, co jest ich dodatkowym atutem.
W literaturze mowiac o tych polimerach zamiennie uzywa si¢ termindéw zel oraz hydrozel, nie
uwzgledniajac roznic jakie wystgpuja w ich wlasciwosciach fizycznych, brane w tym przypadku pod
uwagg sa jedynie ich chemiczne podobienistwa. (Peppas i Merrill 1984; Peppas 1997)

Hydrozele, dzigki zastosowaniu w nazewnictwie przedrostka ,hydro” utozsamiane sg
z zelami wodnymi. Okresleniem tym jednakze powinien by¢ okreslany materiat syntetyczny
peczniejacy w wodzie badz ptynach biologicznych, ktory jest usieciowany przestrzennie, a takze
ztozony z hydrofilowych polimeréw naturalnych; wykazujacy zdolno$¢ do absorpcji duzej ilosci
wody przy zachowaniu swojej trojwymiarowej struktury. W hydrozelu woda stanowi medium
transportowe dla dyfuzji substancji, natomiast stopien usieciowania matrycy wplywa na mozliwos¢
ich transportu przez material. (Ratner i Hoffmann 1976; Bell i Peppas 1995)

Niewiele materialow spelnia wymogi, ktore pozwalaja na stosowanie ich do produkcji
soczewek kontaktowych. Do najwazniejszych wiasciwosci, jakie decyduja o przydatnosci danego
polimeru naleza:

e dostosowane wlasciwosci optyczne: wspotczynnik zalamania $wiatla i przezroczystosé,
e wlasciwosci mechaniczne, takie jak: odpowiednia wytrzymalos¢, twardo$¢ oraz
elastycznosé,
o zwilzalno$¢ powierzchni: hydrofilowy charakter powierzchni,
e gazoprzepuszczalno$¢: parametr, od ktorego wielkosci zaleza mozliwosci wystgpienia
powiktan, takich jak niedotlenienie rogowki,
stabilno§¢ wymiarow i ksztattu w zaleznos$ci od czasu, pH oraz temperatury,
brak toksycznosci: materiat nie moze wywotywac reakcji zapalnych,
kompatybilno$¢ z tkankami oka,
odporno$¢ na osadzanie si¢ ztogdw,
prostota w czyszczeniu oraz dezynfekcji materiatu,
niskie koszty wytwarzania na szeroka skale, a takze przystepna dla pacjentow cena. (Rojek
1 Michatowski 2007; Rabek 2013)

2. Material i metody

Celem pracy bylo zbadanie sorpcji oraz desorpcji a-tokoferolu (witaminy E) do soczewek
kontaktowych jednodniowych (hudrozelowych). Witamina E znajduje zastosowanie jako bariera
dyfuzyjna w systemach kontrolowanego uwalniania lekow w soczewkach kontaktowych. Zbadanie
jej desorpcji z matrycy polimerowej pozwolito na okreslenie zasadno$ci oraz potencjatu jej uzycia.

Badane soczewki jednodniowe zawieraja materiat hydrozelowy Omafilcon A i wykonane sa
w technologii PC. Oznacza to, ze sa one wykonane z uzyciem czgsteczek fosforylocholiny, ktore sa
biokompatybilne z organizmem ludzkim oraz posiadaja wiasciwosci hydrofilowe. Materiat
Omafilcon A zbudowany jest z poli(metakrylanu 2-hydroksyetylu), ktory jest domieszkowany
dwuakrylanem glikolu etylu. Powloka PC jest zabarwiona dodatkiem koloru biekit reaktywny.

Celem badan byto badanie sorpcji i desorpcji a-tokoferolu do matryc polimerowych. W tym
celu przygotowane zostalty roztwory a-tokoferolu. Witamina E nalezy do grupy zwigzkow
wykazujacych wiasciwoséci hydrofobowe (Szymanska i in. 2009; Hu et. al. 2011), co znaczaco
ogranicza jej rozpuszczalnos¢ w wodzie. W oparciu o dane literaturowe przygotowano wigc roztwor
witaminy E w etanolu o zadanym st¢zeniu w zakresie (0,01:0,075)%. Przygotowano po 3 ml
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roztworéw, ktére byly transparentne, o lekko zoéttym zabarwieniu. W zaproponowanej procedurze
pomiarowej zaplanowano kondycjonowanie probki przy réznych stezeniach substancji leczniczej (4
warianty stezen zaprezentowane w Tab. 1).

Tab. 1. Zestawienie zastosowanych wariantow stezen podczas badan sorpcji witaminy E

czynnik tezenic [%] c285 SoroGil matryca
terapeutyczny stezeme [7o pe) polimerowa
1 0,010
2 0,025 .
a-tokoferol 7 dni hydrozelowa
3 0,050
4 0,075

Nowo otwartg soczewke wyjeto z opakowania, po czym starannie oplukano woda
destylowang i zarejestrowano jej widmo absorpcyjne. Nastgpnie material umieszczono w naczyniu
wypehionym alkoholowym roztworem witaminy E i przetrzymywano przez zadany czas (7 dni)
celem umozliwienia dyfuzji czasteczek substancji w matryce polimerowa. a-tokoferol jest czuly na
dzialanie $wiatla stonecznego, stad procesy sorpcyjne wykonywano oslaniajac naczynia
eksperymentalne. Nastepnie soczewki wyjmowano, poddawano optukaniu celem odmycia
powierzchniowo zaadsorbowanych czasteczek 1 umieszczano w kuwecie pomiarowej w celu
rejestracji widma.

Zarejestrowane zostaly widma absorpcyjne dla roztworéw oraz dla soczewek po ich
przetrzymaniu w roztworach. Nastepnie zarejestrowano krzywe uwalniania a-tokoferolu z matryc
polimerowych. Badanie desorpcji tokoferolu przeprowadzane byto przy pomocy spektrofotometru
UV VIS. Soczewka umieszczana byta na dnie kuwety kwarcowej i zalewana 2 ml wody destylowanej,
nastegpnie rejestrowano widma w odstgpach 30 sekundowych, az do momentu ustabilizowania
uzyskiwania identycznego widma roztworu przez 5 kolejnych pomiarow.

3. Whyniki i dyskusja
a) sorpcja a-tokoferolu

W pierwszym etapie badan okreslona zostata mozliwos$¢ zamkniecia w elastycznej matrycy
polimerowej a-tokoferolu w wyniku przeprowadzenia procesu sorpcji. Nastepnie badaniom poddana
zostata jego stopniowa desorpcja z tej matrycy. Wprowadzana substancja w swojej strukturze
chemicznej posiada ugrupowania chromoforowe, co umozliwiato analize badanego procesu poprzez
rejestracje widm w zakresie UV VIS.

W  celu okreslenia stezenia o-tokoferolu zabsorbowanego w czasie kolejnych
eksperymentow wykres$lono krzywa kalibracyjna w zakresie stezen stosowanych w kolejnych
procedurach pomiarowych. Wykreslona zostata takze zalezno$¢ absorbancji od stezenia, ktora
podzielono na dwa zakresy (Rys.1.). Zakresy te wynikaja z r6znic w stezeniu roztwordw, ktore moga
powodowac tworzenia ukltadéw o charakterze zaglomerowanych dimerow i trimerow, co zostato
potwierdzone literaturowo. Powoduje to utrudnienie wnikania roztworu witaminy do wngtrza
soczewki, przez co jest takze szybciej z niej uwalniana. Zastosowanie takiego podziatu umozliwito
znaczace podwyzszenie uzyskanych wspolczynnikoéw korelacji (R%=0,9816 i R%=0,9992 ).

W oparciu o krzywa kalibracyjng dla a-tokoferolu wyznaczony zostat analog molowego
wspotczynnika absorpcji. Jego wyznaczanie mozliwe jest przy wykorzystaniu zaleznosci:

A=¢"1l-c

gdzie:

A — absorbancja [au],

£ — analog molowego wspodtczynnik absorpcji [% 1 em™]
| — grubo$¢ warstwy absorbujgcej [cm],
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¢ — stezenie [%]
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Rys. 1. (a) Widma UV VIS dla roztworéw witaminy E w etanolu w zakresie stezef (0,005:0,030)%,
(b) zaleznos¢ absorbancji od stgzenia ( A= 298 nm)

Wyznaczona warto$¢ wspotczynnika absorpcji odnosi si¢ do warunkéw przeprowadzenia
pomiaru, gdzie stezenia podawane byty w jednostce % i wyniosta gatoc= 76 [%*-cm™], co pozwalito
na uzyskanie wartosci zblizonych do wartosci przedstawianych w literaturze (gqocti= 78 [%71-cm™]).
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Rys. 2. Zestaw widm elektronowych rejestrowanych dla soczewek poddanych sorpcji w srodowisku
a-tokoferolu ( ¢=a) 0,01%; b) 0,025%; c¢) 0,05%; d) 0,075%)

Zarejestrowane zostaly widma absorpcyjne dla czystego materiatu soczewki, krzywe dla
czystego a-tokoferolu oraz dla soczewki po jej przetrzymaniu w roztworze. Jako pasmo
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diagnostyczne przyjeto pasmo maksimum absorpcji dla a-tokoferolu, ktére potozone jest przy
dtugosci fali 292 nm.

Jak mozna zaobserwowa¢ (RyS) po sorpcji roztworu na widmie pojawiaja si¢ nowe,
charakterystyczne dla witaminy pasma przy dtugosci fali 292 nm (ktore sa niewidoczne dla czystej
matrycy), co $§wiadczy o jej zaabsorbowaniu do wnetrza soczewki. Soczewka kontaktowa w trakcie
przechowywania w roztworze nie zmienita swojej struktury wizualnej, jednak po wyjeciu zmniejszyta
si¢ jej transparentno$¢. Zaobserwowany zostal takze ubytek masy soczewki, spowodowany
prawdopodobnie roztwarzaniem hydrozelu w etanolu.

Na podstawie uzyskanych krzywych mozliwe bylo obliczenie, jaka ilo§¢ a-tokoferolu zostata
zaabsorbowana do soczewki. W tym celu zastosowano prawo Lambert’a Beer’a i zaleznos¢:

A

Cwite = g—zsl
gdzie:
Cwite — 1l0$¢ zaabsorbowanej witaminy, [%]
Aps — warto$¢ absorbancji dla materiatu po sorpcji (A =292 nm), [au]
¢ — analog molowego wspotczynnika absorpcji wyznaczony z eksperymentalnie uzyskanej krzywej
kalibracyjnej, [%1-cm™]
| —grubos¢ warstwy absorbujacej, [cm].

W przypadku poczatkowego stgzenia wynoszacego 0,01% ilo$¢ zaabsorbowanej witaminy prezentuje
si¢ nastepujaco:
0,31

23L — 0,004 [%]

CwitE = 7o
Analogicznie dla ¢o = 0,025% ilo$¢ zaabsorbowanej witaminy wyniosta 0,006%, co = 0,05% ilo$¢
zaabsorbowanej witaminy wyniosta 0,008%, co= 0,075% ilo$¢ zaabsorbowanej witaminy wyniosta
0,014 %.

Podobnie jak w przypadku sorpcji, policzono takze ilo$¢ zaabsorbowanego leku, jaka pozostata
W soczewce po desorpcji.

Wyniki przedstawiajg si¢ nastepujaco: dla co = 0,01% ilos¢ zaabsorbowanej witaminy wyniosta
0,002%, co = 0,025% ilo$¢ zaabsorbowanej witaminy wyniosta 0,005%, co = 0,05% ilos¢
zaabsorbowanej witaminy wyniosta 0,005%, co= 0,075% ilo$¢ zaabsorbowanej witaminy wyniosta
0,008 %.

Na podstawie otrzymanych wynikéw obliczono ile witaminy zostato uwolnione z wnetrza soczewki
w trakcie desorpcji: dla co = 0,01% ilo$¢ uwolnionej witaminy wyniosta 0,045%, co = 0,025% ilo$¢
uwolnionej witaminy wyniosta 0,005%, co = 0,05% ilo$¢ uwolnionej witaminy wyniosta 0,002%,
Co=0,075% ilo$¢ uwolnionej witaminy wyniosta 0,006 %.

Otrzymana zalezno$¢ wskazuje na to, ze zwickszanie stezenia poczatkowego ma wplyw na
zwigkszenie ilo$¢ zabsorbowanego a-Toc, aczkolwiek przy zastosowaniu wigkszych stezen (powyzej
0,03%) zwigkszanie stezenia nie wptywa na zwigkszenie ilo$ci zaabsorbowanego do wnetrza matrycy
a-Toc. Prawdopodobng przyczyng tego jest zbyt duze stezenie zastosowanych roztworow. Przy
wyzszych st¢zeniach dochodzi do tworzenia uktadéw o charakterze zaglomerowanych dimerow
i trimeréw, co potwierdzajg dane literaturowe. (Komoda, Harada 1969)

Powoduje to utrudnienie we wnikaniu objetosciowych struktur w wolne przestrzenie
migdzyczasteczkowe matrycy polimerowej, co mozna zaobserwowa¢ na podstawie wyznaczonych
ilosci uwolnionej z soczewki witaminy (przy wyzszych stgzeniach zostaje ona uwalniana szybciej).
Korzystne jest wige przeprowadzenie eksperymentu przy nizszych wartosciach stezenia.

b) desorpcja a-tokoferolu

W kolejnym etapie badan przeprowadzona zostata desorpcja tokoferolu z uzyskanego
materiatu soczewkowego. Na schemacie (Rys.3.) przedstawiono mechanizm stopniowego uwalniania
substancji leczniczej z matrycy w czasie T. Soczewka kontaktowa byta umieszczana na dnie kuwety
pomiarowej, nastgpnie zalewana 2 ml wody destylowanej, dzigki czemu roztwor witaminy mogt by¢
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z niej swobodnie uwalniany. Stezenie aToc okreslono analogicznie jak w punkcie poprzednim

w oparciu o krzywa kalibracyjna.
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Rys. 3. Schemat ideowy uwalniania leku z matrycy polimerowej
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Rys. 4. Desorpcja witaminy E o st¢zeniach: a) 0,01%; b) 0,025%; ¢) 0,05% oraz d) 0,075%

Po wyjeciu z roztworu witaminy E soczewka zostata przemyta woda destylowana,
a nastgpnie umieszczona w kuwecie pomiarowej i zalana 2 ml wody destylowanej, po czym
w kolejnych jednostkach czasu (At) rejestrowane byly widma absorpcyjne. Pomiary wykonywane
byly do czasu braku zmiany absorbancji w 5 kolejnych pomiarach. Dla soczewki przetrzymanej
w roztworze witaminy o st¢zeniu 0,01% rejestracja trwala 53 minuty w odstgpach czasu 30 s.,
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natomiast dla soczewek przechowywanych w roztworach o st¢zeniach: 0,025%, 0,05% oraz 0,075%
rejestracja trwala przez 34 minuty.

Desorpcja tokoferolu detektowana byla poprzez zmiang intensywnosci pasma
charakterystycznego dla tego zwigzku potozonego przy 292 nm. Jak mozna zaobserwowac (Rys.4.)
proces przebiega gwaltownie w poczatkowej fazie, co moze by¢ spowodowane szybkim
oddyfundowaniem z powierzchni soczewki warstwy stabo zaabsorbowanej, po czym jego szybkos¢
ulega stabilizacji 1 witamina przestaje by¢ uwalniania.

Zaobserwowano zmiang mas poszczegolnych soczewek kontaktowych (Tab.2.), co wynika
z zastosowania etanolu do przygotowania roztworu.

Tab. 2. Zestawienie mas soczewek przed wlozeniem do witaminy E, po wyjgciu z witaminy oraz po
desorpcji

masa soczewki
stezenie a-Toc [%] przed sorpcjg [mg] po sorpcji [mg] po desorpcji [mg]
0,010 38,9 25,7 24,5
0,025 39,9 26,7 20,2
0,050 36,8 24,8 23,8
0,075 40,6 27,2 24,0

Na podstawie uzyskanych danych poszczegdlne krzywe podzielono na dwa obszary.
Pierwszy z nich odpowiada desorpcji zgodnej z prawem Ficka (dyfuzja swobodna), natomiast drugi
z nich obrazuje obszar, w ktorym wydyfundowanie substancji z matrycy jest utrudnione (dyfuzja
utrudniona), gdzie widoczne s3 oddzialywania tokoferolu z tancuchami polimerowymi. W celu
poréwnania przebiegu procesu dla zbadanych wariantéw stezeniowych policzone zostaty szybkosci
zmiany absorbancji w czasie dla pierwszego etapu desorpcji (Tab.3.).

Tab. 3. Parametry numeryczne wyznaczone dla liniowe]j zalezno$ci zmiany absorbancji w czasie
podczas desorpcji a-tokoferolu w wodzie.

rmyesny | €00Toe %]
peutyczny a B R?2
0,01 0,0278 0,0394 0,97
0,025 0,0041 0,1568 0,73
a-tokoferol
0,05 0,0057 0,3159 0,98
0,075 0,0075 0,4037 0,99

Wiyniki potwierdzaja liniowy charakter przebiegu tej zaleznosci (wysokie wspotczynniki
dopasowania R?) z maksymalna szybko$cig desorpcji uzyskang dla materiatu przygotowanego przy
stezeniu poczatkowym 0,01 %. Dla pozostatych stezen nastepuje skokowa zmiana szybkosci, co
zwigzane jest z sygnalizowang wczesniej mozliwoscig powstawania struktur aglomerowych.

4, Whnioski

Uzyskane wyniki pozwalaja na prowadzenie analizy mozliwosci zastosowania a-tokoferolu
jako bariery dyfuzyjnej w systemach kontrolowanego uwalniania lekow.
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Zastosowano szerokie zakresy stezeniowe podczas sorpcji a-tokoferolu, co pozwolito na
zaobserwowanie sorpcji oligomerow. Prowadzi to do wnioskow, ze istotny jest wybor rezimu
stezeniowego podczas prowadzonych badan. Korzystne jest przygotowanie roztwordw o stosunkowo
niskich stezeniach substancji aktywnej.

Wykazano, ze matryce hydrozelowe wykazuja potencjal do zastosowania jako no$niki lekow
okulistycznych. Kolejne serie badawcze nalezy przeprowadzi¢ z uwzglednieniem wplywu
parametrow takich jak stezenie substancji aktywnej oraz rodzaju matrycy hydrozelowej. Pozwola one
na szczegdtowe okreslenie przydatnosci matryc polimerowych jako materiatow do kontrolowanego
uwalniania lekow.
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Streszczenie

W ramach referatu przeanalizowano jakos¢ Rynku Gtownego w Jaworznie. Aby ocenié¢
jakos¢ przestrzeni miejskiej, dokonano analizy pod wzgledem dostepnej infrastruktury transportowej
(pieszej, rowerowej, komunikacji zbiorowej, komunikacji indywidualnej) oraz przeprowadzono
wérod mieszkancow badanie ankietowe w formie elektronicznej. Wynikiem przeprowadzonych
badan jest inwentaryzacja oraz ocena dostgpnos$ci komunikacyjnej najwazniejszej przestrzeni
publicznej miasta z perspektywy mieszkancow. Dodatkowym aspektem, ktory zostat ujety w referacie
jest sposdb postrzegania placow miejskich przez ich uzytkownikéw oraz odpowiedz na pytanie, czy
w miescie potrzebny jest rynek?

1. Wstep

Miasto to historycznie uksztattowany typ osiedla, wyznaczony istnieniem konkretnej
spotecznos$ci czastkowej (lokalnej), skoncentrowanej na pewnym obszarze o odrgbnej organizacji,
uznanej i okreslonej prawnie oraz wytwarzajacej w ramach swej dzialalnosci zespo6t trwalych
urzadzen materialnych o specyficznej fizjonomii, ktdérag uzna¢ mozna za odrgbny typ krajobrazu
(Dziewonski 1956). Cecha szczegdlng obszaru zabudowanego o miejskim charakterze jest
wystgpowanie przestrzeni publicznych — miejsc sprzyjajacych spolecznemu uzytkowaniu
(Gyurkovich 2007).

Tradycyjnym centrum miasta historycznego byt i czesto nadal jest rynek, stanowiacy
przestrzen publiczng i miejsce spotkan mieszkancow, gdzie splataty si¢ drogi handlowe, strategiczne,
szlaki wedrowek ludzi i dobr. W przesztosci rynek skupiat najwazniejsze funkcje osrodka miejskiego.
Byt miejscem, w ktorym toczylo si¢ zarowno zycie publiczne oraz polityczne, jak i handel. Centrum
ze wzgledu na swa atrakcyjnos¢ ksztaltowato od zawsze §wiadomo$é spoteczng wyzwalajac poczucie
tozsamosci miejsca (Kobylarczyk 2012).

Wspotczesny wizerunek rynku czesto rézni sie¢ od tego, ktory zostal uksztaltowany
w przesztosci. W duzych miastach (100 tys. i wigcej mieszkancoéw), rynek nadal jest reprezentacyjng
przestrzenia, ktora przyciaga uzytkownikow bogactwem ustug i wyjatkowa architektura. W miastach
malych (ponizej 20 tys. mieszkancéw) oraz $rednich (20-100 tys. mieszkancoéw) charakter rynku
czesto zostat zatracony na rzecz dominujacej funkcji transportowej. Szansg na odrodzenie miejskiej
przestrzeni centralnej moze by¢ wieloptaszczyznowy proces rewitalizacji miejskiej, ktérego celem
jest dazenie do osiagnigcia trwatych efektow spotecznych, ekonomicznych, czesto takze
przestrzennych, prowadzacych do aktywizacji zdegradowanego obszaru. Jednym z elementow
rewitalizacji miejskiej jest poprawa dostepnosci komunikacyjnej obszaru i poziomu zintegrowania
srodkéw transportu (Zuziak 2008). W niniejszej pracy dokonano charakterystyki rynku $redniego
miasta, Rynku Glownego w Jaworznie, oraz analizy dostgpnosci transportowej w ocenie
mieszkancow.

2. Obszar badan

Jaworzno jest miastem na prawach powiatu. Potozone jest we wschodniej czesci
wojewodztwa $laskiego. Miasto zajmuje powierzchnie 153 km? i liczy 92 847 mieszkancow, w tym
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51,5% stanowig kobiety (Urzad Statystyczny w Katowicach 2016). Jaworzno ma prawa miejskie od
1901 roku. Pierwsze zapiski 0 wiejskiej osadzie Jaworzno pochodza z przetomu XII i XII wieku.
Wspdlczesne miasto jest efektem reform administracyjnych przeprowadzonych po 1945 r., kiedy
w pierwotny obreb miasta wlgczano systematycznie pomniejsze gminy i miasteczka (Le$-Rudnicka
2017).

Historia jaworznickiego rynku sigga 1825 roku, chociaz na poczatku istnienia osady
(przetom XIII i XIV wieku) wyznaczono centralny plac, ktory skupiat zycie spoteczne i gospodarcze.
Cechg szczegolng rynku jest jego nieregularny, trojkatny ksztalt. Po 1845 roku, plac stal si¢ sercem
miasta, na ktorym odbywaty si¢ jarmarki, targi, wiece, pochody. Pod koniec XX wieku rynek
stopniowo tracit swoja range, ze wzgledu na stabnacg atrakcyjnosc¢ i duze natezenie ruchu pojazdow.
Na rynku znajdowat si¢ przystanek PKS oraz przebiegata przez niego droga krajowa nr 79 (Rys. 1a).

W 2007 roku prezydent miasta powotal Zesp6t ds. Przebudowy Rynku i jego okolic.
Powstal projekt ,,Rynek Od.Nowa - rewitalizacja sroédmiejskiej przestrzeni publicznej w Jaworznie”,
ktory uwzgledniat przebudowe i modernizacje otaczajacych ulic, Centrum i Srodmiescia. Najwieksza
wprowadzong zmiang jest zamknigcie ptyty rynku dla ruchu ogdlnego, a takze zmiana nawierzchni,
budowa fontann i skweru (Rys. 1b). Gléwnym celem projektu byto przywrocenie utraconych funkcji
spotecznych, kulturalnych i gospodarczych zdegradowanemu obszarowi dawnego Rynku Miejskiego.
Projekt realizowano w latach 2011-2013 (Jaworzno, Rynek Od.Nowa 2017).

a) b)

Rys. 1. Rynek Glowny w Jaworznie a) przed rewitalizacjg (fot.: A. Zielonka), b) po rewitalizacji
(fot.: www.jaw.pl)

3. Badania ankietowe

Wsréd mieszkancoéw przeprowadzono badania w formie ankiety internetowej. Ankieta
zawierata 13 pytan, w ktorych zapytano ankietowanych o: metryczke, czestotliwos¢ przebywania
w danej przestrzeni publicznej, cel podrozy na rynek i w jego okolice, rodzaj najczesciej wybieranego
$rodka transportu, czas dojazdu w minutach, oceng dostepnosci do infrastruktury dla: ruchu pieszego,
transportu samochodowego, transportu zbiorowego, rowerdw, oceng atrakcyjnos$ci przestrzeni,
potrzebg miejskiej przestrzeni publicznej (rynku) w mie$cie, opini¢ nt. wytgczenia rynku z ruchu
samochodowego. Badania ankietowe przeprowadzone byly w dniach od 20 lutego
do 15 marca 2017 roku. W ankiecie wzieto udziat 120 respondentow.

4. Charakterystyka respondentow

Przewazajaca czg¢$¢ respondentow stanowily kobiety - 70% (84 osoby). Ponad potowa (51%)
ankietowanych to osoby w przedziale wiekowym od 19 do 25 roku zycia. Drugg liczng grupg byty
osoby w wieku od 26 do 40 lat - 28% ankiet (34 osoby). Ma to zwigzek z forma ankiety, ktora byta
rozpowszechniana na internetowych portalach spotecznosciowych. 16% odpowiedzi to glosy
mieszkancow w Srednim wieku (41 - 65 lat). Najmtodsi respondenci, do 18 roku zycia, stanowili 3%
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badanych. Najmniej liczng grupa, do ktorej udato si¢ dotrze¢ byly osoby w wieku od 66 lat wzwyz -
stanowia 2% ankietowanych. Dane zestawiono w Tab. 1.

Tab. 1. Charakterystyka respondentow (zrodto: opracowanie wlasne)

Grupa respondentow Jaworzno
Kobiety 70%
Pleé
Mezczyzni 30%
do 18 lat 3%
19 - 25 lat 51%
Wiek 26 - 40 lat 28%
41 - 65 lat 16%
66 1 wiecej lat 2%

5. Celi czestotliwo$é podrozy

Ponad potowa ankietowanych (68%) wybierala si¢ na rynek lub jego sasiedztwo w celach
rozrywkowych. Rynek Gtowny w Jaworznie petni aktualnie funkcje reprezentacyjng. W otaczajacych
plyte rynku budynkach zlokalizowane sa rézne ustugi, jednak przewaznie przestrzen stuzy do
organizacji masowych wydarzen kulturalnych oraz do celow rekreacyjnych. Wartym uwagi jest duzy
odsetek ankietowanych - 75%, ktorzy podrozowali do Rynku Gtownego w celach zakupowych.
Spowodowane jest to bliskim sgsiedztwem ulicy Henryka Sienkiewicza, ktora ma swdj poczatek na
rynku i rozcigga si¢ az do ulicy Grunwaldzkiej. Jest to gtdwna ulica handlowa w $cistym centrum
miasta o dtugosci ok. 1000 m, wylaczona z ruchu samochodowego (deptak), przedstawiona na Rys.

1. Podréze w celu nauki, pracy oraz domu odgrywaty podrzgdng rolg (udzial w cato$ci wynidst 3-
10%).

Rys. 1. Ulica Henryka Sienkiewicza w Jaworznie (fot.: A. Zielonka)

W kwestii czgstotliwosci podroézy na rynek i w jego okolice, 44% ankietowanych
wykonywata je kilka razy w miesigcu. 26% respondentow pojawiata si¢ na tym placu rzadziej niz raz
w miesigcu. Kilka razy w tygodniu Rynek Glowny odwiedzato 24% osob, ktore udzielity odpowiedzi.
Codzienne podréze do centrum miasta wykonywato 6% ankietowanych.

W przedziale wiekowym 19 do 25 lat, 4/5 ankietowanych podrézowato na Rynek Gtowny
w celach rozrywkowych. Udziat podrézy w celach zakupowych byl mniejszy o 1% w poréwnaniu
z wielko$cig nieuwzgledniajaca wieku. Zauwazono wzrost udzialu odpowiedzi ,kilka razy
w tygodniu” oraz ,kilka razy w miesigcu” w przypadku czestotliwosci odwiedzania rynku.
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Analizujac drugg liczng grupe respondentow (26-40 lat), zanotowano spadek udzialu podrozy
w celach rozrywkowych (38%) oraz wzrost udzialu podrozy w celach zakupowych (79%). Ponadto,
w tej grupie wiekowej zaobserwowano wigkszy udzial codziennych podrézy na rynek.
Cel i czestotliwo$¢ podrozy na rynek lub w jego okolice zestawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Charakterystyka celow i czestotliwosci podrézy na Rynek Glowny w Jaworznie
(zrodto: opracowanie wtasne).

Rynek Gléwny w Jaworznie
Kategoria
ogoélem 19-25 lat 26-40 lat
rozrywka 68% 80% 38%
zakupy 75% 74% 79%
Cel szkota 5% 7% 0%
praca 10% 11% 1%
dom 3% 1% 0%
codziennie 6% 5% 9%
kilka razy w tygodniu 24% 28% 24%
Czestotliwosé

kilka razy w miesigcu 44% 46% 38%
rzadziej niz raz w miesiacu 26% 21% 29%

6. Srodek transportu

Wsrdéd mieszkancow Jaworzna najczeséciej wybieranym srodkiem transportu byt samochod
osobowy. Prawie potowa respondentow (48%) zdecydowala si¢ na podroz transportem
indywidualnym w okolice rynku. Wartym uwagi jest znaczny udzial podrozy pieszych - 24%.
Prywatnym przewoznikiem na rynek dojezdzato 2% ankietowanych. Podr6z rowerem to 1% ogoéhu -
wynik nie jest miarodajny, poniewaz w ankietach uzyskano tylko jedng odpowiedz, w ktdérej wybrano
jednoslad. Udziat poszczegolnych srodkoéw transportu w podrozach na Rynek Glowny lub w jego
okolice zestawiono w Tab. 3.

Tab. 3. Podziatl podrozy na Rynek Glowny w Jaworznie z uwzglednieniem $rodkow transportu
(zrodto: opracowanie wtasne)

Rynek Gléowny w Jaworznie
Rodzaj Srodka transportu ogélem cel - rozrywka cel - zakupy
19-25 lat | 26-40 lat | 19-25 lat | 26-40 lat
Samochod 48% 39% 42% 44% 48%
Komunikacja miejska 33% 43% 16% 43% 26%
Prywatny przewoznik (bus) 2% - - - -
Rower 1% - - - -
Pieszo 24% 18% 32% 13% 26%
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Ankietowani w wieku od 19 do 25 lat, czeséciej decydowali si¢ na podréz samochodem
w celu zakupdw niz rozrywki. Udzial podrézy komunikacja miejska w obu celach byt rowny i wynosit
43%. Na spacer do Rynku Gléwnego w celach rozrywkowych wybieralo si¢ o 5% wiecej mlodych
ankietowanych niz w celach zakupowych. Osoby w $rednim wicku, decydujac si¢ na zakupy
w okolicach rynku, cze$ciej wybieraly samochod oraz komunikacje¢ miejska niz w przypadku podrézy
w celu rozrywkowym. Na spacer do Rynku Glownego w celach rozrywkowych wybierato si¢ o 6%
wiecej ankietowanych w wieku 26-40 lat niz w celach zakupowych. Podroze piesze cieszyly si¢
wicksza popularnoscia wsréd oséb w Srednim wieku niz wsrdod milodszych oraz odwrotnie
w przypadku komunikacji miejskiej.

7. Czas podrozy

Ankietowanym podr6z na rynek zajmowata $rednio 13 minut. Podréz najczesciej
wybieranym $rodkiem transportu (samochodem) zajmowata 11 minut. Przejazd na gltéwny plac
miasta komunikacja miejska trwat $rednio 16 minut. Czas dojazdu na rynek rowerem (30 min) nie
jest miarodajny - uzyskano jedng odpowiedz. Respondenci dochodzili na rynek pieszo w 12 minut.
Srednie czasy podrozy na Rynek Glowny z wyszczegolnieniem $rodkéw transportu przedstawiono
na Rys. 2.
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Rys. 2. Sredni czas podrézy na Rynek Gtowny w Jaworznie z podziatem na rodzaj srodka transportu
(zrodto: opracowanie wlasne)

8. Infrastruktura piesza

W ankiecie pytano respondentdow o pieszg dostepnos¢ gtownego placu miasta. Elementami
poddanymi ocenie byly: nawierzchnia rynku i okolicznych chodnikéw, warunki dojécia (blokowanie
przez samochody, reklamy itp.), lokalizacja i widocznos$¢ przejs$¢ dla pieszych, atrakcyjno$é ciggdw
pieszych (lokale ustugowe, kolorystyka, porzadek itp.). Kazde kryterium nalezato oceni¢ w skali
1-5, gdzie 1 oznacza bardzo Zle, a 5 bardzo dobrze. Wyniki oceny dostepnosci do infrastruktury dla
ruchu pieszego na Rynku Glownym zestawiono w Tab. 4.

Srednia ocena dostepnosci do infrastruktury dla ruchu pieszego to 3,9. 43% ankietowanych
ocenito nawierzchni¢ rynku jako dobra. Nawierzchni¢ chodnikéw w okolicy rynku bardzo dobrze
ocenito 32% respondentow, a dobrze 37%. Warunki doj$cia na rynek, wedtug 36% osob, byty dobre.
Odwiedzajacy Rynek Gtowny uznali lokalizacje oraz widoczno$¢ przez samochody przejs¢ dla
pieszych w bliskim sgsiedztwie placu jako dobrg (38% gltosow). Atrakcyjno$¢ ciggdw pieszych,
z uwzglgdnieniem obecno$ci lokali uslugowych, kolorystyki czy porzadku, w opinii
63% ankietowanych byta co najmniej dobra. Okoto 2/3 ankietowanych ocenita kazdy element dobrze
i bardzo dobrze.

Ankietowani, ktorzy najczesciej podrézuja pieszo na rynek, dobrze ocenili dostepnos¢ do
infrastruktury pieszej ($rednia ocena 4,0) oraz komunikacji zbiorowej ($rednia ocena 4,2).
Dostepnos¢ do infrastruktury samochodowej oraz rowerowej zostaty ocenione jako przecigtne (3,0).
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Tab. 4. Ocena dostepnosci do infrastruktury dla ruchu pieszego na Rynku Glownym (zrédlo:
opracowanie wtasne).

Ocena 1 2 3 4 5
bardzo , L dob bardzo
Kryterium Zle Zle | przecigtnie OBTZ€ | Gobrze
Nawierzchnia rynku 2% 9% 17% 43% 30%
Nawlerzchnla chodnikow w 204 11% 19% 37% 30%
okolicy rynku
Warunki dojscia (blokowanie 506 7% 21% 36% 3%

przez samochody, reklamy, itp.)
Przejécia dla pieszych
(lokalizacja, widoczno$¢ przez 1% 8% 19% 38% 34%
samochody, itp.)
Atrakcyjno$¢ ciggow pieszych
(lokale ustugowe, kolorystyka, 5% 8% 24% 36% 27%
porzadek, itp.)

W przypadku tej pierwszej, ankietowani zwrocili uwagg na niewystarczajacg liczbe miejsc
parkingowych oraz czas poszukiwania wolnego miejsca postojowego (ocena 2,6). Zgodnie
z zatozeniami programu rewitalizacji sroédmieécia Jaworzna, ruch kotowy w okolicach gtéwnego
placu zostat uspokojony, a parkowanie przeniesione poza jego obreb, stad niskie noty. W przypadku
infrastruktury rowerowej, stabo oceniano drogi rowerowe (2,8) oraz liczbe stojakow rowerowych
(2,9). Nalezy przyznac¢ racj¢ respondentom, na ptyte rynku nie prowadzi zadna wyznaczona $ciezka
rowerowa. Na plycie rynku znajduje si¢ 12 stojakéw rowerowych.

9. Infrastruktura transportu samochodowego

W ankiecie pytano respondentdw o dostepno$¢ gldwnego placu miasta transportem
samochodowym. Elementami poddanymi ocenie byly: liczba miejsc postojowych, czas poszukiwania
miejsca postojowego, warunki dojazdu, czas dojazdu, organizacja ruchu. Kazde kryterium nalezato
oceni¢ w skali 1-5, gdzie 1 oznacza bardzo Zle, a 5 bardzo dobrze. Wyniki oceny dostepnosci do
infrastruktury dla transportu samochodowego na Rynku Gtownym zestawiono w Tab. 5.

Tab. 5. Ocena dostepnosci do infrastruktury dla transportu samochodowego na Rynku Gtownym
(zrodto: opracowanie wiasne)

Ocena 5
: 1 2 3 4

Kryterium bardzo zle zle przecietnie dobrze zardzo
obrze

Liczba miejsc postojowych 15% 37% 28% 14% 7%

Czas poszukiwania miejsca 14% 37% 31% 11% 8%

postojowego

Warunki dojazdu 7% 17% 33% 34% 10%

Czas dojazdu 8% 10% 36% 33% 14%

Organizacja ruchu 9% 11% 38% 30% 13%

Srednia ocena dostepnoéci do infrastruktury dla transportu samochodowego to 3,0.
65% ankietowanych ocenito dostgpna liczbg miejsc postojowych jako niewystarczajaca, czego
skutkiem byt diugi czas poszukiwania wolnego miejsca parkingowego, odzwierciedlony w duzym
udziale (82%) ocen: bardzo Zle, Zle i przecigtnie. Ponad 2/3 opinii 0o warunkach i czasie dojazdu
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wahalo si¢ pomigdzy przecigtng, a dobra. Organizacja ruchu w okolicy Rynku Gtéwnego w ocenie
ankietowanych byta przecietna oraz dobra, odpowiednio 38% i 30% odpowiedzi. Przeprowadzona
rewitalizacja §rddmiejskiej przestrzeni publicznej ograniczyta ruch kotowy nie tylko na samym rynku,
ale takze na ulicach w jego sasiedztwie.

Ankietowani, ktorzy najczesciej podrézuja samochodem w okolice rynku, dobrze ocenili
dostepnos¢ do infrastruktury pieszej (Srednia ocena 3,8) oraz komunikacji zbiorowej (§rednia ocena
3,8). Najnizej ocenianymi aspektami byly odpowiednio: atrakcyjnos¢ ciggéw pieszych (3,5) oraz
czestotliwos¢ kursowania komunikacji zbiorowej (3,5). Niska ocena czgstotliwosci kursowania
autobusoéw odnosi si¢ bezposrednio do przystanku Rynek, na ktorych w godzinach szczytu porannego
(8:00-9:00) w dniu roboczym, odbywa si¢ 13 kursow. W poréwnaniu do gtdéwnego centrum
przesiadkowego w $rodmieséciu (przystanek Centrum), znajdujacego si¢ w odlegtosci 200 m na
wschod od Rynku, na ktorym w szczycie porannym odbywa si¢ 50 kursoéw, nalezy uznaé zasadnos¢
niskiej noty. Dostgpnos¢ do infrastruktury samochodowej oraz rowerowej zostaty ocenione jako
przeci¢tne - odpowiednio 3,0 2,9.

10. Infrastruktura transportu zbiorowego

W ankiecie pytano respondentow o dostepnos¢ gltownego placu miasta transportem
zbiorowym. Elementami poddanymi ocenie byty: odlegtos$¢ do przystanku, czestotliwos¢ kursowania,
warunki podrézy (zatloczenie w pojezdzie, standard taboru itp.), czas dojazdu, niezawodnos¢
(zgodnos¢ z rozktadem jazdy, punktualno$é). Kazde kryterium nalezato oceni¢ w skali 1-5, gdzie
1 oznacza bardzo zle, a 5 bardzo dobrze. Wyniki oceny dostepnosci do infrastruktury dla transportu
zbiorowego na Rynku Gléwnym zestawiono w Tab. 6.

Tab. 6. Ocena dostgpnosci do infrastruktury dla transportu zbiorowego na Rynku Gtéwnym (zrédto:
opracowanie wiasne).

Ocena 1 5 3 4 5
bardzo zle rzecigtnie | dobrze bardzo

Kryterium Zle P ¢ dobrze
Odlegtos¢ do przystanku 1% 3% 13% 28% 55%
Czestotliwo$¢ kursowania 4% 5% 27% 35% 29%
Wamnkl podrozy (zatioczeple w 3% 11% 24% 34% 28%
pojezdzie, standard taboru itp.)
Czas dojazdu 0% 5% 27% 41% 28%
Niezawodno$¢ (zgodnos¢ z 0 0 0 0 0
rozktadem jazdy, punktualnos¢ itp.) 2% 7% 16% 45% 31%

Srednia ocena dostepnosci do infrastruktury dla transportu zbiorowego to 3,9. Ponad potowa
(55%) ankietowanych ocenita odlegto$¢ do przystanku jako dobra. Przystanek komunikacji miejskiej
jest zlokalizowany bezpos$rednio przy ptycie rynku. W kwestii czestotliwosci kursowania autobusow
przez przystanek Rynek, opinie ankietowanych byty podzielone od przecietnej do bardzo dobre;.
Podréze pojazdami Przedsiebiorstwa Miejskiej Komunikacji w Jaworznie odbywajg si¢ w co
najmniej dobrych warunkach. Czas dojazdu 41% respondentéw ocenito jako dobry. Majac na uwadze
zgodnos$¢ z rozktadem jazdy i punktualnosé, 76% ankietowanych ocenita niezawodno$¢ systemu
komunikacji miejskiej w Jaworznie jako co najmniej dobra.

Ankietowani, ktorzy najczgsciej podrozowali komunikacja miejska w okolice rynku, dobrze
ocenili dostgpno$¢ do infrastruktury pieszej (Srednia ocena 3,8) oraz komunikacji zbiorowej (Srednia
ocena 4,0). Najnizej ocenionymi aspektami byly odpowiednio: warunki dojécia (3,5) oraz warunki
podroézy (3,7) i czestotliwos¢ kursowania komunikacji miejskiej (3,8). Dostepnos¢ do infrastruktury
samochodowej oraz rowerowej zostaly ocenione jako przecietne - 3,1. W przypadku tej pierwszej,
ankietowani zwrocili uwage na niewystarczajacg liczbe miejsc parkingowych (2,9) oraz czas
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poszukiwania wolnego miejsca postojowego (2,7). W odniesieniu do infrastruktury rowerowej, stabo
oceniono drogi rowerowe oraz liczbe stojakdw rowerowych (2,9).

11. Infrastruktura rowerowa

W ankiecie pytano respondentdw o dostepnos¢ glownego placu miasta transportem
rowerowym. Elementami poddanymi ocenie byly: liczba stojakow rowerowych, drogi rowerowe,
warunki dojazdu, czas dojazdu. Kazde kryterium nalezato oceni¢ w skali 1-5, gdzie 1 oznacza bardzo
zle, a 5 bardzo dobrze. Wyniki oceny dostepnosci do infrastruktury dla roweréw na Rynku Gtéwnym
zestawiono w Tab. 7.

Tab. 7. Ocena dostepnoéci do infrastruktury dla roweréw na Rynku Glownym (zrodto: opracowanie
wlasne).

Ocena 5
Kryterium . , ,2 3 . 4 bardzo
bardzo Zle zle przecietnie | dobrze

dobrze
Liczba stojakéw rowerowych 20% 16% 36% 13% 15%
Drogi rowerowe 23% 16% 32% 17% 13%
Warunki dojazdu 14% 16% 36% 17% 18%
Czas dojazdu 12% 10% 35% 23% 20%

Srednia ocena dostepnosci do infrastruktury dla transportu rowerowego to 3,0. Ponad 70%
ankietowanych ocenita liczbe¢ stojakow rowerowych oraz drogi rowerowe najwyzej jako przecigtne.
Zdaniem 36% respondentéw warunki dojazdu do rynku rowerem byly przeci¢tne. Czas dojazdu
78% respondentoéw ocenito jako co najmniej przecigtny.

12. Atrakcyjnos$é przestrzeni
W ankiecie respondenci oceniali atrakcyjno$¢ gtdéwnego placu miasta. Elementami

Tab. 8. Ocena atrakcyjnosci Rynku Gtownego w Jaworznie (Zzrodto: opracowanie whasne).

Kryterium Ocena Pozytywnie Neutralnie Negatywnie
Elewacje budynkow 63% 30% %
Zielen urzadzona 55% 26% 19%
Elementy wodne 59% 27% 14%
Miejsce do siedzenia 61% 25% 14%
Oswietlenie 70% 21% 9%
Pokonywanie réznic poziomow 48% 36% 17%
Funkcje ustugowe 48% 40% 12%
Funkcje mieszkaniowe 24% 65% 11%
Komfort przebywania 59% 35% 6%
Ogolna estetyka 65% 28% %
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poddanymi ocenie byly: elewacje budynkow, zieleh urzadzona, elementy wodne, miejsca do
siedzenia, o$wietlenie, pokonywanie r6znic poziomow, funkcje ustugowe i mieszkaniowe, komfort
przebywania, ogélna estetyka. Ankietowani mieli do wyboru trzy odpowiedzi: pozytywnie, neutralnie
i negatywnie. Wyniki oceny atrakcyjnosci Rynku Gtownego zestawiono w Tab. 8.

Rynek Glowny w Jaworznie zostal oceniony w calo$ci pozytywnie. Ponad potowa
ankietowanych jednoglo$nie pozytywnie postrzegala wszystkie poddane ocenie elementy przestrzeni
miejskiej. Jedyny wyjatek stanowily funkcje mieszkaniowe, co do ktorych respondenci mieli
neutralne podejscie. Najlepiej ocenionym elementem rynku byly os§wietlenie (70% gltoséw), ogolna
estetyka (65% glosow) oraz elewacje budynkow (63% glosow).

Ankietowani w wieku od 19 do 25 lat, pozytywnie ocenili elementy, o ktore pytano
w sondazu. Jedynym neutralnym szczegotem byty funkcje mieszkaniowe. Zauwazono wigkszy udziat
pozytywnych odpowiedzi wsérod miodych ankietowanych w porownaniu do udzialu ogotu.
Ankietowani w wieku od 26 do 40 lat, pozytywnie ocenili 7 z 10 wskaznikéw. Trzy elementy
oceniono neutralnie: pokonywanie réznic pozioméw (44%), funkcje ustugowe (44%) i funkcje
mieszkaniowe (64%). Zauwazono, iz udzial negatywnych opinii wérdéd ankietowanych w $rednim
wieku, nt. elewacji budynkow, zieleni urzadzonej, miejsca do siedzenia, o$wietlenia, pokonywania
réznic pozioméw, komfortu przebywania i ogoélnej estetyki, byl dwukrotnie wigkszy w stosunku do
udziatu tych odpowiedzi ogdtem.

13. Whnioski

W artykule dokonano charakterystyki rynku S$redniego miasta, Rynku Gldéwnego
w Jaworznie, oraz analizy dostgpnosci transportowej w ocenie mieszkancow. Cechami tej przestrzeni
sa: reprezentacyjny charakter, pelniona funkcja najwazniejszej przestrzeni publicznej w miescie,
wysoka dostgpno$¢ transportowa, realizacja procesu rewitalizacji, przemystowy charakter miasta.
Respondenci dobrze ocenili ogolng dostepnos¢ transportowa Rynku Glownego w Jaworznie. Dobrze
oceniono dostgpnos¢ piesza i komunikacja zbiorowa, natomiast przecigtnie dostgpno$é samochodem
oraz rowerem. Nalezy zaznaczy¢, iz plac jest przestrzenig przeznaczong tylko dla pieszych.
Przeprowadzony proces rewitalizacji $srodmiescia zlikwidowat ruch samochodowy na ptycie rynku
oraz ograniczyt go na pobliskich ulicach. W ankiecie zapytano mieszkancoéw czy wylaczenie rynku
z ruchu samochodowego jest dobrym pomystem. 82% respondentow uwaza go rozsadny. Jaworzno
jest bardzo dobrym przyktadem, iz poprawa dostepno$ci komunikacyjnej Rynku Glownego
i poziomu zintegrowania wszystkich $rodkow transportu jest podstawa sukcesu rewitalizacji
miejskiej.

Dodatkowym aspektem, ktory zostal ujety w pracy jest sposob postrzegania placow
miejskich przez ich uzytkownikéw. Rynek Glowny w Jaworznie uznano za estetyczng przestrzen
publiczng, co ma zwiazek z przebudowa w ramach projektu rewitalizacji, ktorg ukonczono w 2013
roku. Przyktad Jaworzna pokazuje, ze przeksztalcenie rynku miejskiego na przestrzen dostepng tylko
dla pieszych ma pozytywny wplyw na jego postrzeganie przez mieszkancow.

Pobocznym celem niniejszej pracy byta odpowiedz na pytanie: czy rynek w miescie jest
potrzebny? Pytanie zadano roéwniez w ankiecie. Uzyskano odpowiedz twierdzacg - 93%
ankietowanych. Czlowiek jest istota spoteczng. Prawidlowo moze rozwija¢ sie tylko
W spoleczenstwie, realizujac swoje potrzeby. Zyjac w spoleczenstwie ksztaltuje swoja wiedze
o $wiecie, zyciu, kulturze, tradycjach, zachowaniach. Do rozwoju, realizowania si¢, kontaktu
z innymi potrzebuje charakterystycznego miejsca spotkan, pozwalajacego si¢ z nim utozsamiaé -
przestrzeni spotecznej, publicznej. Ogodlnodostepny rynek lub plac miejski przyciagat i nadal
przyciaga mieszkancow.
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Streszczenie

W ramach referatu przeanalizowano jako$¢ Rynku Miejskiego w Nowym Saczu. Aby ocenié
jakos¢ przestrzeni miejskiej, dokonano analizy pod wzgledem dostgpnej infrastruktury transportowej
(pieszej, rowerowej, komunikacji zbiorowej, komunikacji indywidualnej) oraz przeprowadzono
wsrod mieszkancoOw badanie ankietowe w formie elektronicznej. Wynikiem przeprowadzonych
badan jest inwentaryzacja oraz ocena dostgpnosci komunikacyjnej najwazniejszej przestrzeni
publicznej miasta z perspektywy mieszkancow. Dodatkowym aspektem, ktory zostat ujety w referacie
jest sposob postrzegania placow miejskich przez ich uzytkownikéw oraz odpowiedz na pytanie,
czy w miescie potrzebny jest rynek?

1. Wstep

Miasto definiowane jest na wiele sposobow, za pomoca réznorakich kryteriow: prawno-
administracyjnych, fizjonomicznych, ekonomicznych, infrastrukturalnych, socjalnych, kulturalnych,
wielko$ciowych.  Cechg szczegdlng obszaru zabudowanego o miejskim charakterze jest
wystgpowanie przestrzeni publicznych — miejsc sprzyjajacych spolecznemu uzytkowaniu
(Gyurkovich 2007).

Tradycyjnym centrum miasta historycznego byt i czesto nadal jest rynek, stanowiacy
przestrzen publiczng i miejsce spotkan mieszkancow, gdzie splataty si¢ drogi handlowe, strategiczne,
szlaki wedrowek ludzi i dobr. W przesztosci rynek skupiat najwazniejsze funkcje osrodka miejskiego.
Byt miejscem, w ktorym toczyto si¢ zarowno zycie publiczne oraz polityczne, jak i handel. Rynek
miejski mozna charakteryzowac jako ,,serce miasta” miejsce wazne dla mieszkancow, nasycone
warto§ciami, atrakcyjne, majgce charakter przestrzeni ludycznej, ktore od zawsze ksztaltowato
$wiadomos¢ spoteczng wyzwalajac poczucie tozsamos$ci miejsca (Jaroszewska-Brudnicka, Brudnicki
2008, Kobylarczyk 2012).

Wspotczesny wizerunek rynku czesto rézni sie¢ od tego, ktory zostal uksztaltowany
w przesztosci. W duzych miastach (100 tys. i wigcej mieszkancoéw), rynek nadal jest reprezentacyjng
przestrzenia, ktora przyciaga uzytkownikow bogactwem ustug i wyjatkows architektura. W miastach
malych (ponizej 20 tys. mieszkancéw) oraz $rednich (20-100 tys. mieszkancow) charakter rynku
czesto zostat zatracony na rzecz dominujacej funkcji transportowej. Szansa na odrodzenie miejskiej
przestrzeni centralnej moze by¢ wieloptaszczyznowy proces rewitalizacji miejskiej, ktérego celem
jest dazenie do osiagnigcia trwalych efektow spotecznych, ekonomicznych, czesto takze
przestrzennych, prowadzacych do aktywizacji zdegradowanego obszaru. Jednym z elementéw
rewitalizacji miejskiej jest poprawa dostepnosci komunikacyjnej obszaru i poziomu zintegrowania
srodkéw transportu (Zuziak 2008). W niniejszej pracy dokonano charakterystyki rynku $redniego
miasta, Rynku Miejskiego w Nowym Saczu, oraz analizy dostgpno$ci transportowej w ocenie
mieszkancow.

2. Obszar badan

Nowy Sacz jest miastem na prawach powiatu, potozonym w poludniowo-wschodniej czesci
wojewodztwa matopolskiego. Miasto zajmuje powierzchnie 58 km? i liczy 83 903 mieszkancow,
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w tym 52,2% stanowia kobiety (Urzad Statystyczny w Krakowie 2016). Nowy Sacz zostal zatozony
w 1292 r. W XVII w. Nowy Sacz tracit na znaczeniu gospodarczym i politycznym. Wyrazne
ozywienie gospodarcze nastgpito w okresie autonomii galicyjskiej. Szczegdlnie duze znaczenie dla
miasta miata budowa kolei Tarnowsko-Leluchowskiej oraz potaczenie kolejowe Nowy Sacz -
Chabowka. Do II wojny $§wiatowej miasto stale rozwijato si¢ przestrzennie i demograficznie.
Wybuch II wojny $wiatowej zapoczatkowal najtragiczniejszy okres w dziejach miasta. W 1958 r.
rozpoczgto aktywizacje gospodarcza miasta i regionu w oparciu o lokalne walory przyrodniczo-
krajobrazowe. W 1975 r. miastu nadano status miasta wojewodzkiego, ktérym pozostawato do konca
1998 r. Od 1999 r. miasto jest siedziba powiatu (Kiryk 1993).

Okazaty nowosadecki rynek jest centralnym placem miasta o wymiarach 150x120 m. Jego
lokalizacja zostata wyznaczona w akcie lokacyjnym miasta. Od tamtej pory do dnia dzisiejszego wraz
z prostopadle odchodzacymi od niego ulicami oraz zabudowaniami tworzy zabytkowy,
$redniowieczny uktad szachownicowy miasta. Przez ponad 100 lat rynek wykorzystywany byt jako
miejskie targowisko. Po wojnie, w 1945 r. cze$¢ rynku stuzyla jako dworzec PKS (Styczynska 1994).
Aktualnie rynek ma charakter reprezentacyjnej przestrzeni publicznej z dopuszczonym okr¢znym
ruchem ogo6lnym (Rys. 1). W péinocno-zachodniej czgsci plyty rynku znajduje sie ptatny parking.

Rys. 1. Rynek Miejski w Nowym Saczu (fot.: www.nowysacz.pl)

3. Badania ankietowe

Wséréd mieszkancow przeprowadzono badania w formie ankiety internetowej. Ankieta
zawierata 13 pytan, w ktorych zapytano ankietowanych o: metryczke, czestotliwos¢ przebywania
w danej przestrzeni publicznej, cel podrdzy na rynek i w jego okolice, rodzaj najczgséciej wybieranego
srodka transportu, czas dojazdu w minutach, oceng dostepnoséci do infrastruktury dla: ruchu pieszego,
transportu samochodowego, transportu zbiorowego, roweréw, oceng atrakcyjnoSci przestrzeni,
potrzebe miejskiej przestrzeni publicznej (rynku) w miescie, opini¢ nt. wylaczenia rynku z ruchu
samochodowego. Badania ankietowe przeprowadzone byly w dniach od 20 lutego
do 15 marca 2017 roku. W ankiecie wzieto udziat 120 respondentdw.

4. Charakterystyka respondentéw

Przewazajaca cze$¢ respondentow stanowily kobiety - 58% (70 osob). Ponad 40%
ankietowanych to osoby w przedziale wiekowym od 19 do 25 roku zycia. Druga liczna grupa byly
osoby w wieku od 26 do 40 lat - 35% ankiet (42 osoby). 13% odpowiedzi to glosy mieszkancow
w $rednim wieku (41 - 65 lat). Najmtodsi respondenci, do 18 roku zycia, stanowity 9% badanych.
W ankiecie nie uzyskano odpowiedzi od oséb w wieku od 66 lat wzwyz. Dane zestawiono w Tab. 1.
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Tab. 2. Charakterystyka respondentow (zrodto: badania wiasne)

Grupa respondentow Nowy Sacz
Kobiety 58%
Ple€ Mezczyzni 42%
do 18 lat 9%
19 - 25 lat 43%
Wiek 26 - 40 lat 35%
41 - 65 lat 13%
66 1 wiecej lat 0%

5. Celi czestotliwo$é podrozy

Zdecydowana wigkszos$¢ ankietowanych (72%) wybierala si¢ na rynek lub jego sasiedztwo
w celach rozrywkowych. Rynek Miejski w Nowym Saczu pehi aktualnie funkcje reprezentacyjna
w miescie. W otaczajacych plyte rynku budynkach zlokalizowane s3 rézne ustugi, a jednoczesnie
przestrzen jest gldwng atrakcja turystyczna, do ktorej dazg przyjezdni. Wartym uwagi jest duzy
odsetek ankietowanych - 52%, ktorzy podrézowali do Rynku Miejskiego w celach zakupowych.
Spowodowane jest to obecnoscig lokali sklepowych w budynkach okalajacych plac, a takze
w zabudowie wzdtuz ulicy Jagiellonskiej, ktora jest najbardziej reprezentacyjna ulica w miescie
(Wytaczong z ruchu samochodowego w pdnocnej czgsci). 15% podrozy w celach zarobkowych
zwigzane jest $cile z lokalami ustugowymi, w ktorych ta czgs¢ ankietowanych pracuje. W bliskim
sasiedztwie rynku znajduja si¢ szkoty, stad zanotowano 12% udziat podrozy w celach szkolnictwa.
Podroéze z/do domu odgrywaty podrzgdna role (udzial w catosci wyniost 2%).

W kwestii czgstotliwosci podrézy na rynek i w jego okolice, 48% ankietowanych
wykonywata je kilka razy w miesigcu. 14% respondentow pojawiala si¢ na tym placu rzadziej niz raz
w miesigcu. Kilka razy w tygodniu Rynek Miejski odwiedzato 28% osob, ktore udzielity odpowiedzi.
Codzienne podroze do centrum miasta wykonywato 11% ankietowanych.

Tab. 2. Charakterystyka celow i czestotliwosci podrdzy na Rynek Miejski w Nowym Sgczu (Zrodto:
badania wtasne).

] Rynek Miejski w Nowym Sgczu
Kategoria
ogélem 19-25 lat 26-40 lat

rozrywka 2% 67% 83%

zakupy 52% 51% 52%

Cel szkota 12% 22% 0%
praca 15% 16% 12%

dom 2% 0% 5%

codziennie 11% 10% 2%

kilka razy w tygodniu 28% 27% 36%

Czestotliwos¢

kilka razy w miesiacu 48% 41% 52%

rzadziej niz raz w miesiacu 14% 22% 10%
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W przedziale wiekowym 19 do 25 lat, 2/3 ankietowanych podrézowata na Rynek Miejski
w celach rozrywkowych. Udzial podrozy w celach zakupowych byt mniejszy o 1% w poréwnaniu
z wielko$cig nieuwzgledniajaca wieku. Zauwazono wzrost udzialu odpowiedzi ,rzadziej niz raz
w miesigcu” na rzecz spadku udziatu odpowiedzi ,.kilka razy w miesigcu” w przypadku czestotliwosci
odwiedzania rynku. Analizujac druga liczna grupe respondentow (26-40 lat), zanotowano wzrost
udzialu podrézy w celach rozrywkowych (83%) oraz zerowy udzial podrézy w celu szkolnictwa -
blisko rynku nie znajduja si¢ zadne szkoly wyzsze. Ponadto, w tej grupie wickowej zaobserwowano
wiekszy udziat podrozy kilka razy w tygodniu na rynek. Cel i czgstotliwo$¢ podrdzy na rynek lub
w jego okolice zestawiono w Tab. 2.

6. Srodek transportu

Wsréd mieszkancow Nowego Sacza najczesciej wybieranym Srodkiem transportu byt
samochod osobowy. Prawie polowa respondentéw (41%) decydowata si¢ na podréz transportem
indywidualnym w okolice rynku. Wartym uwagi jest znaczny udzial podrozy pieszych - 28%.
Prywatnym przewoznikiem na rynek dojezdzato 7% ankietowanych. Podr6z rowerem to 2% ogoéhu -
wynik nie jest miarodajny, poniewaz w ankietach uzyskano tylko dwie odpowiedzi, w ktorych
wybrano jednoslad. Udzial poszczegdlnych srodkéw transportu w podrozach na Rynek Miejski lub
w jego okolice zestawiono w Tab. 3.

Tab. 3. Podziat podrézy na Rynek Miejski w Nowym Saczu z uwzglgdnieniem $rodkow transportu
(zroédto: badania wtasne).

Rynek Miejski w Nowym Saczu
Rodzaj $rodka transportu ogélem cel - rozrywka cel - zakupy
19-25 lat | 26-40 lat | 19-25 lat | 26-40 lat
Samochod 41% 32% 60% 27% 68%
Komunikacja miejska 23% 18% 26% 19% 23%
Prywatny przewoznik (bus) 7% - - - -
Rower 2% - - - -
Pieszo 28% 38% 14% 38% 9%

Ankietowani w wieku od 19 do 25 lat, czesciej decydowali sie na podréz samochodem
w celu rozrywki niz zakupow. Udzial podrozy komunikacja miejskg w obu celach byt podobny
i wynidst 18-19%. Na spacer na Rynek Miejski w celach rozrywkowych czy zakupowych wybierato
si¢ 38% mtodych ankietowanych. Osoby w $rednim wieku, decydujac si¢ na zakupy w okolicach
rynku, czesciej wybieraly samochdd niz w przypadku podrézy o celu rozrywkowym. Na spacer na
Rynek Miejski w celach rozrywkowych wybierato si¢ 0 5% wigcej ankietowanych w wieku 26-40 lat
niz w celach zakupowych. Zauwazono, iz udziat podrozy samochodem wsrod osob w wieku 26-40
lat, a 19-25 lat byt dwukrotnie wigkszy. W przypadku podrézy pieszych, wigksza popularnoscia
cieszyly si¢ wérdd mtodszych os6b niz wsrod osob w érednim wieku oraz odwrotnie w przypadku
komunikacji miejskiej.

7. Czas podrozy

Ankietowanym podr6z na rynek zajmowala $rednio 20 minut. Podroz najczesciej
wybieranym S$rodkiem transportu (samochodem) zajmowata 20 minut. Przejazd na gltéwny plac
miasta komunikacja miejska trwat $rednio 21 minut. Czas dojazdu na rynek rowerem (15 min) nie
jest miarodajny - uzyskano dwie odpowiedzi. Respondenci dochodzili na rynek pieszo w 18 minut.
Ponad 20 minutowe podrdze z wykorzystaniem pojazdoéw silnikowych sg wynikiem pelnionej przez
miasto funkcji siedziby powiatu nowosgdeckiego, ktory sktada sie¢ z 16 gmin oraz dostepnych
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potaczen komunikacja miejska/prywatnym przewoznikiem w relacji powiat nowosadecki — miasto
Nowy Sacz. Srednie czasy podrézy na Rynek Miejski z wyszczegdlnieniem $rodkéw transportu

przedstawiono na Rys. 2.

samochdéd komunikacja prywatiny rower pieszo ogdlem
migjska  przewoznik
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Rys. 2. Sredni czas podrozy na Rynek Miejski w Nowym Saczu z podzialem na rodzaj $rodka
transportu (zrédto: badania wlasne)

8. Infrastruktura piesza

W ankiecie pytano respondentdow o piesza dostepnos¢ gtownego placu miasta. Elementami
poddanymi ocenie byty: nawierzchnia rynku i okolicznych chodnikéw, warunki doj$cia (blokowanie
przez samochody, reklamy itp.), lokalizacje i widoczno$¢ przej$¢ dla pieszych, atrakcyjnosé ciagow
pieszych (lokale ustugowe, kolorystyka, porzadek itp.). Kazde kryterium nalezato oceni¢ w skali
1-5, gdzie 1 oznacza bardzo Zle, a 5 bardzo dobrze. Wyniki oceny dostgpnosci do infrastruktury dla
ruchu pieszego na Rynku Miejskim zestawiono w Tab. 4.

Tab. 4. Ocena dostepnos$ci do infrastruktury dla ruchu pieszego na Rynku Miejskim (zrodto: badania
wiasne).

Ocena 1 2 3 4 5
bardzo Zle rzecietnie | dobrze bardzo
Kryterium Zle P ¢ dobrze
Nawierzchnia rynku 2% 3% 26% 58% 12%
Nawierzchnia chodnikow 0 0 0 0 0
w okolicy rynku 1% 6% 30% 58% 6%
Warunki dojscia (blokowanie 3% 10% 57% 290 9%

przez samochody, reklamy, itp.)
Przejscia dla pieszych
(lokalizacja, widoczno$¢ przez 2% 10% 52% 31% 6%
samochody, itp.)
Atrakeyjno$¢ ciaggow pieszych
(lokale ustugowe, kolorystyka, 3% 6% 55% 33% 3%
porzadek, itp.)

Srednia ocena dostepnosci do infrastruktury dla ruchu pieszego to 3,4. 58% ankietowanych
ocenito nawierzchni¢ rynku jako dobra. Nawierzchni¢ chodnikow w okolicy rynku dobrze ocenito
58% respondentdw, a przecietnie 30%. Warunki dojécia na rynek, wedhug 57% osdb, byty przecigtne.
Odwiedzajacy Rynek Miejski uznali lokalizacje oraz widoczno$¢ przez samochody przejs¢ dla
pieszych w bliskim sgsiedztwie przestrzeni za przecigtne (52% glosow). Atrakcyjnosé ciagdow
pieszych, z uwzglednieniem obecnosci lokali ustugowych, kolorystyki czy porzadku, w opinii 91%
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ankietowanych byla co najmniej przecigtna. Okoto 2/3 ankietowanych ocenita kazdy element
przecigtnie i dobrze.

Ankietowani, ktorzy najczesciej podrézowali pieszo na rynek, dobrze ocenili dostepnos¢ do
infrastruktury pieszej (Srednia ocena 3,6). Najnizej ocenianymi aspektem byla atrakcyjnos$¢ ciagow
pieszych (3,3). Dostgpno$¢ do infrastruktury transportu zbiorowego i samochodowego zostaty
ocenione jako przecietne - 3,3 i 2,8. Ankietowani zwrécili uwage odpowiednio na: warunki podrozy
(2,7) oraz czas poszukiwania wolnego miejsca postojowego (ocena 2,1). W przypadku infrastruktury
rowerowej (S$rednia ocena 2,1), stabo oceniono drogi rowerowe (1,9) oraz liczbe stojakow
rowerowych (2,0). Nalezy przyznaé racj¢ respondentom, na plyte rynku nie prowadzi zadna
wyznaczona $ciezka rowerowa dostosowana do wygodnej jazdy, a na ptycie rynku znajduje si¢ jeden
stojak rowerowy.

9. Infrastruktura transportu samochodowego

W ankiecie pytano respondentow o dostepnos¢ gltownego placu miasta transportem
samochodowym. Elementami poddanymi ocenie byty: liczba miejsc postojowych, czas poszukiwania
miejsca postojowego, warunki dojazdu, czas dojazdu, organizacja ruchu. Kazde kryterium nalezato
oceni¢ w skali 1-5, gdzie 1 oznacza bardzo Zle, a 5 bardzo dobrze. Wyniki oceny dost¢pnosci do
infrastruktury dla transportu samochodowego na Rynku Miejskim zestawiono w Tab. 5.

Tab. 5. Ocena dostepnosci do infrastruktury dla transportu samochodowego na Rynku Miejskim
(zrodto: badania wiasne).

Ocena 1 2 3 4 5

bardzo zle rzecietnie dobrze bardzo
Kryterium zle p ¢ dobrze
Liczba miejsc postojowych 13% 53% 20% 10% 3%
Czas poszuklwanla miejsca 18% 5796 17% 506 4%
postojowego
Warunki dojazdu 4% 18% 59% 16% 3%
Czas dojazdu 3% 16% 58% 18% 5%
Organizacja ruchu 6% 8% 63% 21% 3%

Srednia ocena dostepnosci do infrastruktury dla transportu samochodowego to 2,7.
53% ankietowanych ocenito dostgpnag liczb¢ miejsc postojowych jako niewystarczajaca, czego
skutkiem byt dlugi czas poszukiwania wolnego miejsca parkingowego, odzwierciedlony w duzym
udziale (92%) ocen: bardzo Zle, Zle i przecigtnie. Prawie 2/3 opinii 0 warunkach i czasie dojazdu
skupilo si¢ w przecigtnej ocenie. Organizacja ruchu w okolicy Rynku Miejskiego w ocenie
ankietowanych byla przecigtna oraz dobra, odpowiednio 63% i 21% odpowiedzi.

Ankietowani, ktorzy najczesciej podrozowali samochodem w okolice rynku, przecigtnie
ocenili dostepnos¢ do infrastruktury pieszej (Srednia ocena 3,4) oraz komunikacji zbiorowej (Srednia
ocena 3,5). Najnizej ocenionymi aspektami byty odpowiednio: warunki dojscia (3,1) oraz warunki
podrézy w komunikacji zbiorowej (3,0). Dostepnos¢ do infrastruktury samochodowej oraz
rowerowej zostaly ocenione jako zte - odpowiednio 2,6 i 2,1. W przypadku tej pierwszej ankietowani
zwrocili uwage na niewystarczajaca liczbe miejsc parkingowych oraz czas poszukiwania wolnego
miejsca postojowego (2,1). W odniesieniu do infrastruktury rowerowej stabo oceniono drogi
rowerowe (1,6) oraz liczbe stojakow rowerowych (2,0).

10. Infrastruktura transportu zbiorowego

W ankiecie pytano respondentdéw o dostepnos¢ gtownego placu miasta transportem
zbiorowym. Elementami poddanymi ocenie byty: odleglos$¢ do przystanku, czgstotliwos¢ kursowania,
warunki podrozy (zatloczenie w pojezdzie, standard taboru itp.), czas dojazdu, niezawodnos$¢
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(zgodno$¢ z rozktadem jazdy, punktualnos$¢). Kazde kryterium nalezato oceni¢ w skali 1-5, gdzie
1 oznacza bardzo zle, a 5 bardzo dobrze. Wyniki oceny dostepnos$ci do infrastruktury dla transportu
zbiorowego na Rynku Miejskim zestawiono w Tab. 6.

Tab. 6. Ocena dostepnosci do infrastruktury dla transportu zbiorowego na Rynku Miejskim (Zrodto:
badania wtasne).

Ocena 1 2 3 4 5
bardzo e crecietnic | dobrze bardzo
Kryterium zle z przecig dobrze
Odlegtos¢ do przystanku 2% 5% 16% 62% 16%
Czestotliwo$¢ kursowania 3% 11% 23% 49% 14%
Warunki podrézy (zatloczenie 50 20% 54% 17% 4%

w pojezdzie, standard taboru itp.)
Czas dojazdu 4% 9% 52% 28% 7%

Niezawodno$¢ (zgodnos¢ z
rozktadem jazdy, punktualnosc itp.)

3% 7% 28% 51% 12%

Srednia ocena dostgpnosci do infrastruktury dla transportu zbiorowego to 3,5. Ponad potowa
(62%) ankietowanych ocenito odlegto$¢ do przystanku jako dobra. Przystanek komunikacji miejskiej
jest zlokalizowany bezposrednio przy ptycie rynku. W kwestii czestotliwo$ci kursowania autobuséow
przez przystanek Rynek, w opinii prawie potowy ankietowanych byla ona dobra. Podr6ze pojazdami
Miejskiego Przedsiebiorstwa Komunikacyjnego w Nowym Saczu odbywaly sie w co najmniej
przecigtnych warunkach. W ocenie uwzglgdniano m.in. zattoczenie w pojezdzie oraz standard taboru.
Czas dojazdu 52% respondentoéw ocenito jako przecigtny. Majac na uwadze zgodno$¢ z rozktadem
jazdy i punktualno$¢, 63% ankietowanych ocenito niezawodno$¢ systemu komunikacji miejskiej
w Nowym Sgczu jako co najmniej dobry.

Ankietowani, ktorzy najczg$ciej podrézowali komunikacja miejska w okolice rynku,
przecigtnie ocenili dostepnos$¢ do infrastruktury pieszej (Srednia ocena 3,4), komunikacji zbiorowej
($rednia ocena 3,5) oraz transportu samochodowego ($rednia ocena 2,8). Najnizej ocenianymi
aspektami byly odpowiednio: przejscia dla pieszych (3,2), warunki podrozy (3,1) oraz liczba miejsc
parkingowych (2,5) i czas poszukiwania miejsca postojowego (2,4). Dostgpnos¢ do infrastruktury
rowerowej zostata oceniona jako zta - 2,3. Stabo oceniono drogi rowerowe (1,8).

11. Infrastruktura rowerowa

W ankiecie pytano respondentow o dostepno$¢ glownego placu miasta transportem
rowerowym. Elementami poddanymi ocenie byty: liczba stojakow rowerowych, drogi rowerowe,
warunki dojazdu, czas dojazdu. Kazde kryterium nalezato oceni¢ w skali 1-5, gdzie 1 oznacza bardzo
zle, a 5 bardzo dobrze. Wyniki oceny dostepnosci do infrastruktury dla roweréw na Rynku Miejskim
zestawiono w Tab. 7.

Tab. 7. Ocena dostepnoséci do infrastruktury dla roweréw na Rynku Miejskim (zrédto: badania
wiasne).

Ocena 1 2 3 4 5
. bardzo Zle Zle przecigtnie | dobrze bardzo
Kryterium dobrze
Liczba stojakow rowerowych 24% 52% 18% 5% 2%
Drogi rowerowe 53% 27% 17% 3% 2%
Warunki dojazdu 23% 48% 18% 8% 3%
Czas dojazdu 12% 23% 47% 14% 5%
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Srednia ocena dostepnosci do infrastruktury dla transportu rowerowego to 2,2. Ponad 75%
ankietowanych ocenila liczbe stojakdw rowerowych oraz drogi rowerowe najwyzej jako zte. Zdaniem
48% respondentow warunki dojazdu do rynku rowerem byly zte. Czas dojazdu 82% respondentéw
ocenita jako co najwyzej przecigtny.

12. Atrakcyjnos$¢ przestrzeni

W ankiecie respondenci oceniali atrakcyjno$¢ glownego placu miasta. Elementami
poddanymi ocenie byly: elewacje budynkoéw, zielen urzadzona, elementy wodne, miejsca
do siedzenia, o$wietlenie, pokonywanie réznic pozioméw, funkcje ustugowe i mieszkaniowe,
komfort przebywania, og6lna estetyka. Ankietowani mieli do wyboru trzy odpowiedzi: pozytywnie,
neutralnie i negatywnie. Wyniki oceny atrakcyjno$ci Rynku Miejskiego zestawiono w Tab. 8.

Tab. 8. Ocena atrakcyjnos$ci Rynku Miejskiego w Nowym Saczu (zrédto: badania wiasne).

Kryterium Ocena Pozytywnie Neutralnie Negatywnie
Elewacje budynkow 23% 70% 8%
Zielen urzadzona 30% 63% %
Elementy wodne 66% 26% 8%
Miejsce do siedzenia 69% 25% 6%
Oswietlenie 82% 17% 2%
Pokonywanie rdéznic poziomow 24% 68% 8%
Funkcje ustugowe 24% 67% 9%
Funkcje mieszkaniowe 13% 70% 17%
Komfort przebywania 63% 31% 7%
Ogolna estetyka 68% 29% 3%

Opinie na temat Rynku Miejskiego w Nowym Saczu jako catosci byty podzielone pomiedzy
pozytywnymi (46,1%), a neutralnymi (46,5%). Ankietowani jednogtos$nie opiniowali poszczegdlne
elementy poddane ocenie - od 63% do 82% respondentow. Pozytywnie ocenionymi elementami rynku
byly: oswietlenie (82% glosdw), miejsce do siedzenia (69% glosow), ogolna estetyka (68% glosow),
elementy wodne (66% gloséw) oraz komfort przebywania (63% gloséw). Najwigcej neutralnych
opinii dotyczyto elewacji budynkoéw oraz funkcji mieszkaniowych (70% glosow).

Ankietowani w wieku od 19 do 25 lat, neutralnie ocenili Rynek Miejski w Nowym Saczu
(47%). Opinie na temat poszczegodlnych elementdow roztozyly sie podobnie jak W ocenie ogdlnej, bez
wyrdzniania wieku respondentow. Zauwazono wickszy udzial neutralnych odpowiedzi wsrod
mlodych ankietowanych w poréwnaniu do udzialu ogétu. Udzial pozytywnych odpowiedzi na temat
funkcji ustugowych byt o 11% wigkszy w stosunku do opinii ogétu ankietowanych. Zauwazono
wzrost udziatu o 15% neutralnych ocen dotyczacych oswietlenia placu.

13. Whnioski

W artykule dokonano charakterystyki rynku sredniego miasta, Rynku Miejskiego w Nowym
Saczu, oraz analizy dostgpnosci transportowej w ocenie mieszkancow. Cechami tej przestrzeni sa:
reprezentacyjny charakter, petniona funkcja najwazniejszej przestrzeni publicznej w miescie, wysoka
dostepnos¢ transportowa, dtuga historia miasta oraz jego przemystowy charakter. Respondenci
przecigtnie ocenili ogolna dostgpno$¢ transportowa Rynku Miejskiego w Nowym Saczu. Dobrze
oceniono dostgpno$¢ komunikacja zbiorowa, przecig¢tnie dostgpno$¢ samochodem oraz piesza,
natomiast dostepno$¢ rowerem zle. Granice placu przeznaczonego tylko dla pieszych wyznacza
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jezdnia z dopuszczonym ruchem ogolnym. W ankiecie zapytano mieszkancoéw czy wylgczenie rynku
z ruchu samochodowego jest dobrym pomystem. 73% respondentdw uwaza go za nieracjonalny.
Nowy Sacz jest miastem z dlugim rodowodem o historycznie uksztaltowanym uktadzie drogowym.
Stare Miasto, w ktorego centrum znajduje si¢ rynek, to typowy $redniowieczny plan szachownicowy
o regularnym uktadzie waskich ulic. Nalezy doda¢ iz drogi prowadzace na rynek charakteryzuja si¢
duzym natezeniem ruchu, odbywajacym si¢ w Kierunku wertykalnym. Dodatkowym aspektem, ktory
zostal ujety w pracy jest sposob postrzegania placow miejskich przez ich uzytkownikéow. Opinie
ankietowanych na temat estetyki Rynku Miejskiego w Nowym Saczu byly podzielone pomigdzy
pozytywnymi i neutralnymi.

Cztowiek jest istota spoteczng. Prawidlowo moze rozwijac si¢ tylko w spoleczenstwie,
realizujgc swoje potrzeby. Zyjac w spoteczenstwie ksztaltuje swojg wiedze o $wiecie, zyciu, kulturze,
tradycjach, zachowaniach. Do rozwoju, realizowania si¢, kontaktu z innymi potrzebuje
charakterystycznego miejsca spotkan, pozwalajacego si¢ z nim utozsamiaé - przestrzeni spolecznej,
publicznej. Pytanie o potrzeb¢ rynku w mieécie zadano réwniez w ankiecie. Uzyskano odpowiedz
twierdzaca - 98% ankietowanych. Ogodlnodostepny rynek lub plac miejski przyciagal i nadal
przyciaga mieszkancow.
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Badania i Rozwdj Mlodych Naukowcow w Polsce

W kolekcji ,,Badania i Rozwéj Mlodych Naukowcéw w Polsce” (ISBN 978-83-65677-93-8) ukazaly si¢:
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Nauki przyrodnicze - Cze$é 1 — Zywienie i zywnosé

(online: ISBN 978-83-65917-96-6; druk: ISBN 978-83-65917-97-3)

Nauki przyrodnicze - Czgs¢ II (online: ISBN 978-83-65917-99-7; druk: ISBN 978-83-65917-98-0)

Nauki przyrodnicze - Czgs¢ 111 (online: ISBN 978-83-66139-00-8; druk: ISBN 978-83-66139-01-5)

Nauki przyrodnicze - Czgs$¢ IV (online: ISBN 978-83-66139-03-9; druk: ISBN 978-83-66139-02-2)

Nauki przyrodnicze - Czg$¢ V (online: ISBN 978-83-66139-04-6; druk: ISBN 978-83-66139-05-3)

Nauki przyrodnicze - Cze¢s¢ VI— Ochrona Srodowiska

(online: ISBN 978-83-66139-07-7; druk: ISBN 978-83-66139-06-0)

Nauki medyczne i nauki o zdrowiu - Cze$¢ I (online: ISBN 978-83-65917-92-8; druk: ISBN 978-83-65917-93-5)
Nauki medyczne i nauki o zdrowiu - Czg¢$¢ II (online: ISBN 978-83-65917-95-9; druk: ISBN 978-83-65917-94-2)
Nauki techniczne i inzynieryjne - Cze$¢ I — Budownictwo i architektura

(online: ISBN 978-83-66139-08-4; druk: ISBN 978-83-66139-09-1)

Nauki techniczne i inzynieryjne - Cz¢$¢ II (online: ISBN 978-83-66139-11-4; druk: ISBN 978-83-66139-10-7)
Nauki techniczne i inzynieryjne - Cze$¢ III (online: ISBN 978-83-66139-12-1; druk: ISBN 978-83-66139-13-8)
Nauki techniczne i inzynieryjne - Cze$¢ IV (online: ISBN 978-83-66139-15-2; druk: ISBN 978-83-66139-14-5)
Nauki techniczne i inzynieryjne - Czg¢$¢ V (online: ISBN 978-83-66139-16-9; druk: ISBN 978-83-66139-17-6)
Nauki humanistyczne i spoteczne - Czg$¢ I (online: ISBN 978-83-65917-83-6; druk: ISBN 978-83-65917-82-9)
Nauki humanistyczne i spoteczne - Czg$¢ 11 — Ekonomia, dziatalno$¢ gospodarcza i bankowosé

(online: ISBN 978-83-65917-84-3; druk: ISBN 978-83-65917-85-0)

Nauki humanistyczne i spoteczne - Czg$¢ III (online: ISBN 978-83-65917-86-7; druk: ISBN 978-83-65917-87-4)
Nauki humanistyczne i spofeczne - Czgé¢ IV — Pedagogika, edukacja, rodzina

(online: ISBN 978-83-65917-89-8; druk: ISBN 978-83-65917-88-1)

Nauki humanistyczne i spoteczne - Czg$¢ V — Prawo i administracja

(online: ISBN 978-83-65917-90-4; druk: ISBN 978-83-65917-91-1)
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