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REDAKCYINA

Drodzy Czytelnicy,

po rocznej przerwie spotykamy sie ponownie na tamach i przy lekturze kolejnego numeru Eliksiru. W nowym
numerze nieco miejsca zajmujq biogramy naszych nauczycieli. Pierwszy dotyczy prof. dr hab. inz. Piotra Wojcie-
chowskiego, znanego w kraju i za granicq specjalisty fizyki, chemii polimerdw i innych ciat statych, ktory poczgtkowo
pracowat w Katedrze Fizyki, a po jej transformacjach w Katedrze Fizyki Molekularnej Politechniki todzkiej (Pt).
Z kolei drugi biogram przedstawia osobe i osiggniecia dra inz. Wtadystawa Farbotko, nauczyciela akademickiego,
pracownika administracji Instytutu Chemii Ogdlnej i Ekologicznej Pt i wybitnego dziatacza Okregu tddzkiego
Polskiego Zwiqzku Filatelistow. W czesci naukowej, podobnie jak w poprzednich wydaniach Eliksiru, znalazty sie
artykuty naukowe o bardzo zréznicowanej tematyce, jednak wyraznie zwigzane z ochronq Srodowiska i zdrowia
czfowieka, odnawialnymi Zrédtami energii, korozjq, a takze chemiq budowlang.

PrzyzwyczailiSmy sie juz do zaje¢ w oddanym do uzytku w 2021 r. gmachu Alchemium. Jednak naszq uwage
zwraca szybko postepujgca budowa drugiej czesci tego obiektu przewidywana do ukoriczenia w 2024 r. By¢ moze
wkrotce i tam bedq odbywaty sie zajecia dydaktyczne i laboratoryjne. W ramach tej inwestycji zostang wzniesione
dwa budynki laboratoryjno-dydaktyczne, w ktorych znajdq sie nowoczesne laboratoria chemiczne oraz naukowe.

Serdecznie zachecamy do lektury niniejszego wydania liczqc, Zze nastepny numer Eliksiru ukaze sie w drugiej
potowie 2024 roku. Zapraszamy chetnych na jego tamy zaréwno z doniesieniami naukowymi, jak i relacjami
z konferencji, wspomnieniami oraz wynikami pracy kot naukowych chemikdw.
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HISTORIA WYDZIAtU CHEMICZNEGO

Prof. dr hab. inz. Piotr Wojciechowski

— wspomanienia

15.12.1940-08.10.2021

Redakcja Eliksiru zwrocita sie do mnie o napisanie wspomnien o moim mezu Piotrze Wojcie-
chowskim. W moim przypadku, jego Zony, nie moggq to by¢ wspomnienia w petnym wymiarze,
zarowno o osobie jak i naukowcu. Dlatego zwrdcitam sie do prof. dr hab. Jacka Ulanskiego,
kierownika Katedry Fizyki Molekularnej w czasie kiedy pracowaf tam moj mqz, o uzupetnie-
nie moich bardzo osobistych wspomnien o czes¢ dotyczqcq jego dziatalnosci naukowej i dy-
daktycznej. A zatem wspomnienia sktadajq sie z dwoch czesci: zawodowej autorstwa prof.
Ulanskiego i wspotpracownikow oraz mojej osobistej.

Wspomnienia prof. Jacka Ulanskiego

Profesor Piotr Wojciechowski przez cate swoje doroste
zycie byt zwigzany z Wydziatem Chemicznym Politechniki
tddzkiej. Ukonczyt studia na Wydziale Chemicznym Pt
w roku 1964 i od razu podjat prace w dwczesnej Katedrze
Fizyki na Wydziale Chemicznym, kierowanej przez profe-
sora Mariana Kryszewskiego, poczgtkowo na stanowisku
technicznym, a od roku 1966 jako asystent. Piotr Wojcie-
chowski wigczyt sie w pionierskie wéwczas badania nad
wtasciwosciami elektrycznymi i magnetycznymi polime-
row, prowadzone przez zespdt profesora Kryszewskiego.

Po tzw. ,wydarzeniach marcowych” w roku 1968
katedry na uczelniach zostaty rozwigzane i utworzono
instytuty, a Katedra Fizyki Wydziatu Chemicznego weszta
w skfad Instytutu Polimerdw jako Zaktad Fizyki Polimerdw.
Piotr Wojciechowski caty czas kontynuowat swoje bada-
nia pod kierunkiem prof. Kryszewskiego, ktéry byt pro-
motorem Jego doktoratu pt. , Elektryczne i magnetyczne
wiasciwosci poli(fenylenoaminochinondw)” obronionego
w roku 1972.

W roku 1999 Zaktad Fizyki Polimerdw przeksztatcit sie
w samodzielng Katedre Fizyki Molekularnejiw tej nowe;
jednostce Piotr Wojciechowski z sukcesami rozwijat swoje
pasje naukowe. Wykazywat sie takze zdolnosciami orga-
nizacyjnymi i kierowniczymi. Podczas pétrocznej nieobec-
nosci tworcy i Kierownika Katedry, prof. Jacka Ulaiskiego,
przejat jego obowigzki. Byt to czas przeprowadzki Katedry
z pomieszczen w gmachu Wydziatu Widkienniczego do
obecnej lokalizacji Katedry w gmachu Wydziatu Chemicz-

Janina Karolak-Wojciechowska

Piotr Wojciechowski w pracy,
fot. ze zbioru PP. Wojciechowskich

nego. Profesor Wojciechowski wywigzat sie w sposdb
bardzo rzetelny z powierzonych obowigzkdw i sprawnie
zorganizowat ze wspoétpracownikami zaréwno remont
nowych pomieszczen, jak i skomplikowang operacje prze-
niesienia aparatury badawczej. W tym czasie przygotowat
rozprawe habilitacyjng pt. ,Mezomorfizm pochodnych
celulozy i ich kompozytéw”, ktdra zostata opublikowana
w Zeszytach Naukowych Politechniki tddzkiej Nr 847
i byta podstawg uzyskania stopnia doktora habilitowa-
nego w roku 2001. W roku 2006 Piotr Wojciechowski
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awansowat na stanowisko profesora nadzwyczajnegoina
tym stanowisku pracowat az do przejscia na emeryture
w roku 2011.

Piotr Wojciechowski byt cenionym nauczycielem
i wychowawcg mtodych kadr naukowych. Wypromowat
wielu dyplomantdéw i czworo doktoréw: Aleksandre
Jachimiak (2004 r.), Tomasza Halamusa (2008 r.), Izabele
Bobowska (2010 r.) i Agnieszke Opasifiska (2014 r.). Byt
wymagajacym opiekunem naukowym swoich dyploman-
téw i doktorantdéw, ale rdwnie wiele wymagat od siebie,
a swoim podopiecznym poswiecat bardzo wiele czasu,
zawsze gotowy do dzielenia sie swojg wiedzg. Z jednym
z magistrantow pracowat nad jego pracg dyplomowa
w szpitalu, gdzie przebywat po urazie kregostupa.

Piotr Wojciechowski byt niezwykle sumiennym, sta-
rannym i dociekliwym naukowcem. Takg opinie zyskat
takze u swoich przetozonych i wspétpracownikow w czasie
rocznego stazu naukowego w Politechnic Institute of New
York w USA w zespole prof. Y. Okamoto (1980/81), oraz
w czasie krotszego stazu w Université Claude Bernard
Lyon 1, Francja (1985). W Katedrze byto wiadome, ze Piotr
zanim ztozyt wniosek na nowy grant, musiat mie¢ gotowe
wyniki badan wstepnych, ktére byty wystarczajace na
pierwsze sprawozdanie.

Prof. Piotr Wojciechowski byt uznanym specjalistg
w dziedzinie chemii i fizyki polimerdw, a jego zaintereso-
wania naukowe pokrywaty szerokie spektrum zagadnien
takich jak synteza, wtasciwosci fizyczne i chemiczne oraz
zastosowanie potprzewodnikéw i fotoprzewodnikdw
organicznych, polimeréw ciektokrystalicznych czy inicjo-
wang $wiattem polimeryzacje i sieciowanie polimerow.
Wiekszos¢ prac prowadzonych przez Niego miata cha-
rakter badan podstawowych, ale Piotr Wojciechowski
zawsze poszukiwat mozliwosci zastosowan praktycznych
wynikéw swoich badan. Warto przytoczy¢ dwa przykta-
dy z lat osiemdziesigtych ubiegtego wieku, gdy Polska
przezywata gteboki kryzys gospodarczy i przemystowy,
czego efektem byty m.in. bardzo ograniczone mozliwosci
importu zaawansowanych materiatéw z Zachodu. Dr
Wojciechowski nawigzat wéwczas wspotprace z todzka
firmg PREXER, w celu zastosowania opracowanego
w Zaktadzie Fizyki Polimeréw fotoprzewodnika poli-
merowego jako warstwe fotoczutg w kserografach.
Drugim przyktadem byt opracowany przez Piotra Woj-
ciechowskiego we wspdtpracy z tédzkimi i warszawski-
mi drukarniami polimerowy fotorezyst i technologia
zastosowania go do wytwarzania matryc drukarskich.
~ 6
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Dr Wojciechowski zbudowat wéwczas w laboratorium
Zaktadu Fizyki Polimerdw prototyp uktadu do nakta-
dania metodg roll-to-roll na folie poliestrowg warstwy
fotorezystu. Opracowania te zostaty przetestowane
w drukarniach do drukowania gazet i opatentowane,
ale upadek komunizmu i otwarcie polskiej gospodarki
na $wiat sprawity, ze zaktady przemystowe wolaty im-
portowac gotowe technologie i materiaty niz wdrazac¢
rodzime rozwigzania. Piotr Wojciechowski za swoje
osiggniecia zawodowe byt odznaczony Ztotym Krzyzem
Zastugi, Medalem Edukacji Narodowej i Odznaka ,Za-
stuzony dla Politechniki tddzkiej”, wielokrotnie otrzymat
tez nagrody J.M. Rektora Pt.

Piotr Wojciechowski byt ceniony takze jako bardzo
uczynny Kolega i Przyjaciel. We wspomnieniach wspdt-
pracownikow i bytych doktorantéw jawi sie jako bardzo
zyczliwy cztowiek, ktory miat bardzo szerokie zaintereso-
wania pozanaukowe i poczucie humoru. Przy herbacie,
ktorej wypijat pewnie z dziesiec szklanek dziennie i nieod-
tacznym papierosie, chetnie dyskutowat na rézne tematy.
Jedng z cech charakteru Piotra, wyniesiong z czaséw
przed upadkiem komunizmu, byto ,chomikowanie” réz-
nych deficytowych materiatéw i drobnego sprzetu labo-
ratoryjnego. Gdy czego$ brakowato do przeprowadzenia
jakiego$ doswiadczenia, byto wiadome, ze trzeba zapytacd
Piotra czy przypadkiem tego nie ma. Najczesciej mowit,
aby przyjs¢ nastepnego dnia, to on sprawdzi (pewnie nie
chciat, aby inni przegladali z nim jego szafe ze skarbami
...) i na ogot okazywato sie, ze ma i nigdy nie odmawiat
uzyczenia innym tego, co byfo potrzebne.

Piotr chetnie uczestniczyt w nieformalnych spotka-
niach Katedry z okazji Swigt oraz w corocznych piknikach,
opowiadat anegdoty i zabawne wspomnienia z wojska.
Takiego Piotra — bardzo sumiennego pracownika i przy-
jaznego kolege — pamietaja ci, ktorzy mieli przyjemnosé
z nim wspotpracowac.

Wspomnienia zony
prof. Piotra Wojciechowskiego,
prof. Janiny Karolak-Wojciechowskiej

Maz mdj, Piotr, przezyt w Warszawie czas Powstania
Warszawskiego. Zatem jako czterolatek przezyt koszmar
Powstania. Wiele tragicznych wydarzen z tego okresu,
ktdre doskonale pamietat, ale niechetnie wspominat,
w istotny sposdb wptyneto na jego pdzniejsze zycie. Miat
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Janina i Piotr Wojciechowscy, rok 2020,
fot. ze zbioru PP. Wojciechowskich

trzy starsze siostry i dwdch mfodszych braci urodzonych
dwa miesigce przed wybuchem Powstania. Po wybuchu
Powstania cata rodzina zostata wyrzucona do obozu
w Pruszkowie. Praktycznie wszystko co posiadali zostato
w warszawskim mieszkaniu i ulegto zniszczeniu. Po opusz-
czeniu obozu w Pruszkowie, rodzina rozpoczeta nowe
zycie w todzi. Jego ojciec, takze Piotr, byt chemikiem,
absolwentem Uniwersytetu Warszawskiego i rozpoczat
prace w wtasnie tworzonym Uniwersytecie todzkim
w zespole prof. Anny Chrzgszczewskiej.

Piotr chodzit do szkoty w todzi i uznat todz za swoje
miasto rodzinne. Z jednym wyjatkiem. Jego matka, Halina
z domu Poraj-Chotecka, pochodzita z kreséw wschodnich
i wpoita mu mito$¢ do tamtych terendw. W zwigzku z tym
jego najbardziej ulubionym utworem muzycznym byta
ballada ,Polesia czar” w wykonaniu Bernarda tadysza.
W naszym domu pieczofowicie jest przechowana kartka
ze stowami tej ballady napisana reka jego matki. Sam
Piotr grat bardzo dobrze na gitarze. Mature zdat majac
16 i pot roku. Musze tu dodac, ze oboje chodzilismy do
tej samej szkoty na Batutach. Na podstawie wspomnien
wtasnych, opowiesci rodzicdw i poszukiwan, Piotr opra-
cowat historie rodzin Wojciechowskich i Choteckich.

Opis obejmuje czasy od korica wieku XIX az do czasow
wspotczesnych.

Przezylismy razem 54 lata wychowujac dwoje dzieci:
syna Romana i trzy lata mtodszg cérke Marie. To wtasnie
Maria jest zwierciadlanym odbiciem Piotra, tak ze wzgle-
du na charakter jak i wyglad zewnetrzny. Nasze dzieci
obdarzyty nas szesciorgiem wnuczat: Magdaleng (22),
Bartoszem (20), Pauling (18), Alicja (17), Wiktorem (12)
i najmtodsza Matgosig (prawie 8). Piotr, jako ojciec i dzia-
dek byt troskliwy (czasem az do przesady), opiekuriczy,
ale tez bardzo wymagajacy. Uczyt dzieci przede wszystkim
odpowiedzialnosci za swoje czyny i prawdomownosci.
Dzielit sie z nimi wiedza starajac sie réwnoczesnie za-
szczepi¢ swoje zainteresowania. Piotr byt zapalonym
pszczelarzem. Nawet utarfo sie w rodzinie powiedzenie,
ze pszczoty to sg jego , kochanki”. Miodu nie sprzedawat,
ale rozdawat. W jego wiejskim domu do dzi$ znalei¢
mozna stroje pszczelarskie dla dzieci w kilku rozmiarach.
Wszystko po to, by mogt kazde z wnuczat zabra¢ czasem
do pomocy i uczy¢ pszczelarstwa. Najwieksze zaintere-
sowanie dziadkowym zajeciem wykazat wnuk Bartek.

Piotr, tak w domu jak i w pracy naukowej, zawsze robit
to co najbardziej lubit. W pracy naukowej najwieksza
przyjemnos¢ sprawiato mu wykonywanie niekorczacych
sie prob laboratoryjnych. Nowymi pomystami sypat jak
zrekawa. Gorzej byto zich opisywaniem i publikowaniem.
Ma w swoim dorobku nawet dwa patenty zarejestrowane
w USA w czasie jego pobytu w Nowym Jorku w latach
1980/81. Z pobytem w USA wigze sie jeszcze szczegdina
ocena osobowosci Piotra wyrazona przez jego amery-
kanskiego szefa, prof. Okamoto, w liscie do polskiego
szefa, prof. Kryszewskiego: , Peter is not only an excellent
chemist, but also a gentleman”. To oddaje znakomicie
jego osobowosc i charakter.

W pamieci swoich dzieci i wnuczat pozostanie jako
ojciecidziadek, dla ktdrego uczciwosc, cierpliwosé i lojal-
nos¢ byty prawie przystowiowe. Wszystkie te cechy razem
wziete czynity z niego wiasnie dzentelmena w najwyzszym
gatunku. | jeszcze jeden jego niezwykle charakterystyczny
obyczaj. Kazdy kto uczyt sie muzyki wie, ze nie wolno
przeskakiwac trudnych fragmentow bez ich perfekcyjnego
opanowania i jecha¢ dalej. Piotr zawsze stosowat taka
wtasnie technike przy uczeniu sie, a nawet czytaniu ksia-
zek. Wielu, w tym i ja, Zona, mu tego zazdroscito. Nasze
dzieci przyjety to za obowigzujgcy standard.

Piotr lubit zycie spokojne, domowe, bez szalerstw.

! B
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Dr inz. Andrzej Zarczynski*, dr Jacek Goralski
Politechnika tddzka, Instytut Chemii Ogolnej i Ekologiczne;

*takze Kofo PZF tddz-Miasto im. inz. Czestawa Danowskiego

HISTORIA WYDZIAtU CHEMICZNEGO

Dr inz. Wtadystaw Farbotko 1938 — 2022

Dr inz. Wtadystaw Farbotko urodzit sie 10 marca 1938
r. w Wilnie, a zmart 28 listopada 2022 r. w todzi. Dyplom
magistra inzyniera uzyskat w 1962 r., po ukonczeniu studiow
na Wydziale Chemicznym Politechniki todzkiej (WCh Pt). Od
1 pazdziernika 1964 r. byt zatrudniony na stanowisku asy-
stenta, a od 1 pazdziernika 1965 r. na stanowisku starszego
asystenta. W roku 1972 obronit prace doktorskg ,,Badania
nad wytrgcaniem weglanu wapnia i dyspergowaniu kredy
naturalnej w polu ultradzwiekowym”. Promotorem jego
pracy byfa prof. Stanistawa Witekowa. Po obronie przeszedt
na stanowisko adiunkta w Instytucie Chemii Ogolnej. W roku
1978 zostat zastepca dyrektora do spraw administracyjnych
Instytutu, a w 1998 r. wrdcit na stanowisko adiunkta, z ktd-
rego odszedt na emeryture.

Oprocz grupy publikacji naukowych dr Wtadystaw Far-
botko opracowat zamieszczong w Internecie na stronie
WCh Pt ,Historie Instytutu” (https://ichoie.p.lodz.pl/
historia). Praca ta obejmuje losy macierzystego Instytutu
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od powstania w 1945 r. Katedry i Zaktadu Chemii Nieorga-
nicznej oraz Katedry i Zaktadu Chemii Ogdlnej, dwdch
z dziewieciu jednostek sktadowych WCh Pt. Nastepnie
przedstawit ewolucje tych jednostek az do utworzenia
w 1991 r. Instytutu Chemii Ogélnej i Ekologicznej z jego
czterema Zespotami: Katalizy i Adsorpcji, Rentgenografii
Strukturalnej i Krystalochemii, Chemii Nieorganiczne;j
i Analitycznej oraz Technologii Chemicznej i Ochrony Srodo-
wiska, ktdre to scharakteryzowat od strony ich potencjatu
badawczego, kadrowego i osiggnied.

Dr Wtadystaw Farbotko zostat uhonorowany odznacze-
niami panstwowymi oraz kilku organizacji spotecznych:
w tym: Ztotym Krzyzem Zastugi, Medalem Komisji Edukacji
Narodowej, Medalem ,,40-lecia Polski Ludowej”, Honorowg
Odznakg Miasta todzi, odznakami ,Zastuzony Dziatacz Kul-
tury”, ,Zastuzony dla Wojewddztwa todzkiego” i, Zastuzony
dla Politechniki todzkiej”, ztotym medalem ,Za Zastugi dla
Polskiego Ruchu Olimpijskiego”, medalem ,Za Zastugi dla
tacznosci”, ztotg odznaka ,Zastuzony Pracownik tgcznosci”,
medalem ,Za Zastugi dla Obronnosci Kraju” oraz odznaka
honorowg PCK.

Naukowiec z pasjq filatelisty

Dr inz. Wtadystaw Farbotko przez dziesigtki lat umie-
jetnie taczyt prace zawodowg — naukowg i dydaktyczna
na WCh Pt z hobby filatelistycznym. W tym obszarze ak-
tywnosci petnit wiele funkcji i odnidst liczne sukcesy. Do
Polskiego Zwigzku Filatelistow (PZF) wstapit w 1958 r. do
Kota tédz-Miasto, gdzie w latach 1969-1981 petnit funkcje
wiceprezesa Zarzgdu Okregu todzkiego PZF, a nastepnie
prezesa w latach 1981-2011. Jednoczesnie w okresie lat
1986-1994 byt wiceprezesem Zarzgdu Gtdwnego PZF.
Udzielat sie w pracach redakcyjnych jako cztonek Kolegium
Redakcyjnego (1967-1971), zastepca redaktora naczelnego
(1971-1984) i redaktor naczelny (1984-2010) , Historyczno-
-Badawczego Biuletynu Filatelistycznego” (HBBF) (do 1976
r. byt to ,tdédzki Biuletyn Filatelistyczny”). Opublikowat
liczne artykuty na tamach ,,HBBF”, ,Filatelisty”, ,Filatelisty
Kaliskiego”, ,Filatelistyki”, ,Przegladu Filatelistycznego”,
,Biuletynu Informacyjnego PZF”, ,Rocznika Kaliskiego” i in-
nych czasopism. Byt autorem kilkuset haset w ,,Encyklopedii
Filatelistyki” wydanej w 1993 r., wspdfautorem monografii
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JFilatelistyka w tédzkiem” — 1977 r. i ,Mini-Encyklopedii
Filatelistyki” —1993 .

Za osiggniecia w pracy redakcyjneji dziatalnosci publicy-
stycznej trzykrotnie zostat wyrdzniony Medalem ,,Za Zastugi
dla Rozwoju Publikacji Filatelistycznych” (1972, 1977, 1994).
Jako wystawca wielokrotnie z powodzeniem prezentowaf
eksponaty tematyczne ,Sto lat polskiego znaczka poczto-
wego” i, Bezpieczenstwo ruchu drogowego”. Wielokrotnie
petnit funkcje sedziego konkursowego | klasy w regionalnych
wystawach filatelistycznych, a szesciokrotnie uczestniczyt
w pracach jury Wystaw Ogdlnopolskich. Ponadto byt wspot-
organizatorem licznych wystaw i pokazoéw filatelistycznych
w Okregu tddzkim oraz wyktadowca Studium Filatelistyki
PZF. Za dziatalnos¢ filatelistyczng zostat wyrézniony m.in.
Ztotg Odznakg Honorowg PZF, ztotg odznaka ,Za Zastugi
dla Polskiej Filatelistyki”, medalami 25-, 30 —i 35-lecia PZF,
odznakami 100 lat filatelistyki polskiej” oraz 50 —i 60-lecia
PZF i tytutem ,Zastuzony dla Okregu PZF” w todzi, Bielsku-
-Biatej, Bydgoszczy, Kaliszu, Katowicach, Watbrzychu, War-
szawie i Wroctawiu. Uhonorowany zostat takze medalami
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e-mail: 231321@edu.p.lodz.pl

,Za Zastugi dla Rozwoju Muzeum Poczty i Telekomunikacji”,
,»75-lecia ruchu filatelistycznego w tddzkiem” oraz za ,Za
wybitne zastugi dla filatelistykitodzkiej” im. ptk. W. Bogunia.
Na XVI Walnym Zjezdzie PZF w Bydgoszczy w 1994 r. otrzy-
mat godno$¢ Cztonka Honorowego PZF, a w 2004 r. Polska
Kapituta Filatelistyczna wyrdznita go statuetka ,Prymusa”
za catoksztatt dziafalnosci.

Pozegnanie

Uroczystos¢ pogrzebowa odbyta sie w dniu 7 grudnia
2022 r. na Cmentarzu Rzymskokatolickim pw. $w. Jézefa
w todzi przy ul. Ogrodowej 29. Wtadek pozostanie w na-
szej pamieci jako ceniony nauczyciel akademicki, wybitny
filatelista i cztowiek o wielkiej kulturze osobiste;.

Tekst opracowano w oparciu o materiaty wtasne i, Bio-
grafie Farbotko Wtadystaw”, zamieszczong na portalu
Zarzqdu Gtownego PZF, https.//zgpzf.pl/scripts/biogram.
php?id=507, 25.11.2023.

°
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Insulina i jej analogi

— leki peptydowe stosowane w diabetologii

Wprowadzenie

W obecnych czasach wydaje sig, ze z kazdym dniem przy-
bywajg coraz to nowsze schorzenia i dolegliwosci trapigce
ludzkos¢. Wsrdd tych chordb, sg takie, ktorych kiedys nikt
nie diagnozowat, a ktére swojg popularnoscig sprawiajg, ze
juz nawet w swoim najblizszym otoczeniu, mozemy znalez¢
osoby borykajace sie z nimi. Od nie oczywistych i w naszym
regionie rzadszych chordb — jednak globalnie Smiertelnych
takich jak: biegunka, malaria, HIV, ebola — przez znane kaz-
demu: nadcisnienie, chorobe wiericowg (niedokrwienna
serca), udary czy nowotwory.

Jedng z tego typu powaznych chordb jest cukrzyca, kto-
ra na przestrzeni lat, dotyka coraz wiekszego grona ludzi.

Wedtug Swiatowego atlasu cukrzycowego, w 2021 roku na
Swiecie 537 min ludzi chorowato na cukrzyce z czego 61
min w Europie (Srednio jedna na 11 osdb). Szacuje sie, ze
w 2021 roku przez cukrzyce i powodowane nig nastepstwa
globalnie zmarto 6,7 min dorostych (w wieku 20-79 lat), co
odpowiadato okoto 12,2% zgondw na Swiecie w tej grupie
wiekowej [1].

Tak jak inne choroby, cukrzyca ma konsekwencje nie
tylko dla diabetykow, ale rowniez wptywa na gospodarke
i ekonomie panstw. Catkowite wydatki zwigzane z opiekg
zdrowotng dla diabetykdw wyniosty w 2021 roku az 966
mld USD na samych ludzi dorostych w wieku 20-79 lat,
a prognozowane sg dynamiczne wzrosty tych kosztow [1].
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Znaczenie insuliny i jej analogéw

Wyrdinia sie kilka rodzajoéw cukrzycy. Podstawowy po-
dziat obejmuje cukrzyce typu pierwszego, typu drugiego
i cukrzyce cigzowa. Cukrzyca typu | charakteryzuje sie tym,
ze uktad immunologiczny atakuje komérki B trzustki od-
powiedzialne za wytwarzanie insuliny (Rys. 1). W wyniku
tego — insulina nie jest wytwarzana (lub w bardzo matej
ilosci z uwagi na matg liczbe komarek jg generujacych). Ten
typ cukrzycy wystepuje czesciej u dzieci i wymaga ciggtego
przyjmowania insuliny (poniewaz lek na nig nie istnieje — to
do konica zycia). Cukrzyca typu Il polega na wytwarzaniu nie
dostatecznejilosciinsuliny przez organizm lub jej ztym przy-
swajaniu. Dotyka ona okoto 80% diabetykdw. W typie dru-
gim, przyjmowanie preparatow insulinowych moze jednak
nie by¢ konieczne. Stosowanie odpowiedniej diety, ruchu
i kontrolowanie organizmu — poziomu glukozy — pozwala na
stosowanie innych srodkow typu tabletki lub zrezygnowa-
nie ze $rodkdw farmaceutycznych (co zalezy jednak silnie
od konkretnego przypadku). Ostatnim omawianym typem
cukrzycy jest cukrzyca cigzowa. Moze ona wystapic u kobiet
W cigzy (szacunkowo pojawia sie u 16% kobiet oczekujacych
dziecka). Powoduje zwiekszone ryzyko powiktar cigzowych
i poporodowych jednak znika po okresie cigzy.

Poniewaz nie istnieje lek, ktory pozwolit by na wyleczenie
cukrzycy, jedynym wyjsciem dla diabetykdw jest przyjmowa-
nie srodkdw, ktére zapobiegaja jej objawom. Do powikfan
ostrych zalicza sie, np. kwasice ketonowa, hiperglikemie
i hipoglikemie (objawiajgce sie nadmiernym pragnieniem,
bdlami gtowy, problemami z koncentracja, niewyraznym
widzeniem i wieloma innymi efektami) czy $pigczke.
Powiktania przewlekte natomiast skutkuja obnizeniem
odpornosci organizmu i wiekszym narazeniem na infekcje,
a takze zmianami miazdzycowymi, ktdre s przyczyng ponad
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potowy zgonow diabetykdw [2]. Kazdy przypadek jest wy-
zwaniem stawianym stuzbom medycznym, ktdre potrzebuijg
odpowiednich narzedzi, aby pomagac cierpigcym (Rys. 1).

Przyktadami wspominanych wczesniej $rodkdéw sa po-
dawane iniekcyjnie preparaty insulinowe, ktére wcigz sg
klasyczng metodg leczenia. Pomimo tego, ze dostepne s3
rowniez formy doustne i wziewne [3] (te zostang opisane
w dalszej czesci), s znacznie mniej popularne. Preparaty
insulinowe w rzeczywistosci oprdcz srodkéw pomocniczych
nie zawierajg jednak takiej insuliny, jaka jest hormonem
naszego organizmu, ale sg jej analogami i czesto roznig sie
pojedynczymi aminokwasami. Dzieje sie tak przez nega-
tywne skutki stosowania ludzkiej insuliny w formie , leku”.
Przez to, ze organizm ma mozliwos¢ kontroli uwalniania
insuliny w odpowiednim czasie i ilosci — spetnia ona swojg
funkcje. Zastrzyki z nig sg jednak obarczone takimi wadami
jak dfugi czas uwalniania i nie stabilny profil dziafania, ktdre
jest stosunkowo krotkie. W jej przypadku wystepuje réwniez
wysokie ryzyko hiperglikemii. Te subtelne zmiany powoduja,
ze konieczne byto znalezienie lepszych rozwigzan. Analogi
insuliny majg inny profil dziatania (czas i szybkos¢ dziatania,
bezpieczenstwo, stabilnos¢ preparatu itp.) i moze on byc¢
dopasowany w zaleznosci od potrzeb terapii. Warto zauwa-
2y¢, ze obecnie dostepnych jest wiele Srodkéw o bardzo
zréznicowanym czasie dziatania—Rys. 2 (od szybko i krotko
dziafajacych, przez diugo dziatajace i o posrednim czasie
dziatania). Historycznie wyrdznia sie insuliny o krétkim
czasie dziatania: aspart (z ktorego zrezygnowano ze wzgledu
na wtasciwosci rakotwdrcze), lispro a nastepnie glulisine.
Dtugim czasem dziatania charakteryzuja sie natomiast:
glargine, detemir czy degludec. Obecnie poznanych jest
wiele mechanizmdw dziafania tych analogéw i mozliwe jest
osigganie efektu hipoglikemizujgcego szybciej i bezpieczniej

tancuch A: —S S

| 20

Gly-Ile-Val-Glu-GIn-Cys-Cys-Thr-Ser-Ile-Cys-Ser-Leu-Tyr-GIn-Leu-Glu-Asn-Tyr-Cys-
10

Asn
21

tancuch B: '13

PEIe-VaI-Asn-GIn-His-Leu-Cys-GIy-Ser-His-Leu-VaI-GIu-Ala-Leu-Tyr-Leu-VaI-Cys-Gly-

10

GIu-Arg-GIy-Phe-Phe-Tyr-Thr-Pro-Lys-TBIgr

20

Rys. 1. Struktura ludzkiej insuliny

((Szybkewziatajace ) ( Krotkodsiatajace ) = Diugodsiatajace | (Ultra diuge dzialajace) (O podrednim czasic diatania )

Rys. 2. Podziat analogow insuliny
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- ryzyko wstrzasu hipoglikemicznego jest bardzo niskie.
Istotne jest wiele niuanséw, ktore majg bardzo duze znacze-
nie dla pacjentéw. Od réznic w pH (najlepsze jest zblizone
do pH krwi—insulina glargine podawana jest w pH 4, co jest
bolesne dla pacjentdw), przez forme: zawiesiny (bardziej
bolesna) lub rozpuszczong, az po powinowactwo do recep-
toréw (wptywa na wielkos¢ podawanej dawki) — wszystkie
te parametry i wiele innych — sg wazne. Osiagniecie coraz
lepszych preparatow jest jednak kwestig czasu [3] (Rys. 2).

Oprdcz wiasciwego dziatania, potrzebne jest projektowa-
nie tego typu srodkdw w taki sposob, aby byty one szeroko
dostepne — tanie i mozliwe do wytworzenia w duzej skali.
W czasie, ktory uptynat od pozyskania insuliny od rekom-
binowanych genetycznie bakterii (1978 roku [4]) do dnia
dzisiejszego, bardzo mocno zmienito sie postrzeganie cza-
steczek na poziomie molekularnym. Wykorzystujac wiedze
ze Swiata nauki i wtasne doswiadczenia — zespét inzynierii
peptydow i biatek Politechniki todzkiej — rowniez wtacza
sie w inicjatywe tworzenia nowych analogow i badan nad
nimi. Przedmiotem szczegdlnego zainteresowania byto
opracowanie alternatywnej metody tworzenia analogu
dtugo dziatajacego: degluec, jak réwniez jego badanie pod
kontem zaleznosci strukturalnych i potencjalnie farma-
kokinetycznych. Planowane sg réwniez inne prace, ktore
by¢ moze zaowocuja uzyskaniem nowych analogéw dtugo
dziatajgcych —a w najgorszym razie dostarczg cennych infor-
macji na temat zaleznosci budowy czasteczek i ich funkcji.
Ostatecznie w taki wiasnie sposdb liczne skuteczne analogi
insuliny przyczyniajq sie do opracowywania metod symu-
lowania zachowania nowo otrzymywanych czasteczek [5].

Struktura a aktywnosé

Modyfikacje w analogach insuliny, czesto bardzo subtel-
ne, owocujg czesto bardzo silnym wptywem na ich dziatanie.
Zmiany mogg dotyczy¢ pojedynczych aminokwasdw czy
tez ligandow tych biatek. Na przestrzeni lat, zrozumienie
zasad mechanizméw molekularnego samoorganizowania

tancuch A: S

5]

subcutaneous
injection

dermal layer

. ga multi-hexame
. T

self-association equilibria
o
A

Rys. 3. Schemat uwalniania analogu insuliny z jej heksamerdw [6]

sie struktur, krystalizacji, fibrylacji i degradacji, pozwolito
na stworzenie wielu uzywanych obecnie analogdw, a prace
nad nimi przyczynity sie istotnie do zrozumienia szeroko
rozumianej chemii peptyddw.

Odkrycie wagi oddziatywan elektrostatycznych — nawet
nie specyficznych —na przyktadzie wytrgcania i mikrokrysta-
lizacji insuliny przy pomocy protaminy: byto wazne z punktu
widzenia modulowania stabilnosci. Poktosiem tego stata sie
zasada izoelektrycznego wytracania podstawowych prepa-
ratdw analogow insuliny (Rys. 3). Polega ona na kompen-
sowaniu tadunkéw dodatnich i ujemnych w heterogenicz-
nych taincuchach biatek insulin. W tym kontekscie bardzo
wazne jest twierdzenie, ze zmiana tadunku netto biatka
+2 sprawia, ze biatko te jest rozpuszczalne w kwasowym
pH, ale nie rozpuszczalne w pH tkanki — 7,4 (precypitacja
jest dodatkowo stabilizowana tworzeniem heksamerow
z uzyciem jondw Zn*) [6]. Wytracanie izoelektryczne byto
technologig potrzebng do opracowania analogu glargine
(Rys. 4). W tym przypadku, faicuch B biatka jest przedtuzony
o dwie dodatnie argininy (Arg®'i Arg®?) [7] (Rys. 3) (Rys. 4).

Inne modyfikacje takie jak podstawienie faricucha A:
Asn**'->Gly pozwala na ominiecie degradacji katalizowanej
kwasami co zwieksza stabilnos¢ heksameru (ale jestimmu-

20

Gly-Ile-Val-Glu-GIn-Cys-Cys-Thr-Ser-Ile-Cys-Ser-Leu-Tyr-Giln-Leu-Glu-Asn-Tyr-Cys-

10

Gly
21

tancuch B:

PI11e-VaI-Asn-GIn-His-Leu-Cys-GIy-Ser-His-Leu-VaI-GIu-AIa-Leu-Tyr-Leu-VaI-Cys-Gly-
20

10

GIu-Arg-GIy-Phe-Phe-Tyr-Thr-Pro-Lys-1;[I]1r-Arg-A3kgg

Rys. 4. Struktura analogu glargine
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tancuch A: —S S | N

Gly-Ile-Val-Glu-GIn-Cys-Cys-Thr-Ser-Ile-Cys-Ser-Leu-Tyr-GIn-Leu-Glu-Asn-Tyr-Cys-
10

Asn

21

tancuch B:
P!'le-\faI-Asn-GIr|-His-Leu-Cys-GIy-Ser-His-Leu-VaI-GIu-Ala-Leu-Tyr-Leu-VaI-Cys-Gly-
10 20

GIu-Arg-GIy-Phe-Phe-Tyr-Thr-Lys-Pro-13'gir

Rys. 5. Struktura analogu insuliny lispro

Lancuch A: S 5 .

Gly-Ile-Val-Glu-GIn-Cys-Cys-Thr-Ser-Ile-Cys-Ser-Leu-Tyr-GIn-Leu-Glu-Asn-Tyr-Cys-
10

Asn

21

tancuch B:
PI11e-VaI-Asn-Gln-His-Leu-Cys-GIy-Ser-His-Leu-VaI-GIu-AIa-Leu-Tyr-Leu-VaI-Cys-Gly-

10 20

Glu-Arg-Gly-Phe-Phe-Tyr-Thr-Lys-Thr

Rys. 6. Struktura analogu aspart

kancuch A: S S+ .

Gly-Ile-Val-Glu-GIn-Cys-Cys-Thr-Ser-Ile-Cys-Ser-Leu-Tyr-GIn-Leu-Glu-Asn-Tyr-Cys-
10

Asn

21
tancuch B:

Fll1e-\fa|-Asn-GIn-His-Leu-Cys-GIy-Ser-His-Leu-VaI-GIu-Ala-Leu-Tfr-Leu-Ual-Cys-Gly-
10 20

o}

MNH
Glu-Arg-Gly-Phe-Phe-Tyr-Thr-Pro-Lys -~ ~~ ~~
29

Rys. 7. Struktura analogu detemir [6]

detemir - mode of action

| dihexamers albumin binding, circulation
(SQ depot)

Rys. 8. Model dziatania analogu detemir [6]

subcutaneous layer
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nogenna). Badania wskazujg, ze zachowanie Pro®? — przy
jednoczesnej zmianie Asn®-> Lys i Lys®*->Glu powoduje
tworzenie dimerdw (stabilizacje) oprécz heksamerdw z cyn-
kiem, co powoduje zwiekszenie odpornosci na degradacje
chemiczng i fizyczng. To powoduije, ze jony cynku nie sg ko-
nieczne do przygotowywania preparatow w formulacji [6].

W przypadku ultra szybko dziatajacych analogdw insu-
liny, aktywnos¢ biologiczna jest zmieniana przez strukture
czwartorzedowgq biatka. Analog lispro, posiada stabilizacje
struktury z udziatem cynku (tworzg sie heksamery insuliny),
ktore sg potgczone z trzema ligandami fenolowymi (Rys.
5), natomiast aspart zawiera heksamery (innego typu),
ktére zawierajg szes¢ zwigzanych ligandéw fenolowych
(Rys. 6). Przez modulacje w budowie biatka, mozna zatem
modulowac jego strukture, ale nie tylko bezposrednio (jak
w przypadku fenolu). Warto tu nadmienic, ze fenol ma dwa
zastosowania: jest srodkiem konserwujacym — dziata prze-
ciwdrobnoustrojowo, jak réwniez ma funkcje allosteryczna:
montowania heksameru cynku [8] (Rys. 5) (Rys. 6).

Inne analogi, ktére zawieraja ligandy, posiadajg pewne
charakterystyczne modyfikacje — nie wystepuje w nich Thr®%°
aminokwasu, poniewaz stosowane w nich ligandy, aby
mogty zostac przytaczone, wymagaja technologii produkcji
(rekombinowanej), ktéra nie pozwala na pozostawienie
ostatniej tyrozyny w biatku. Pierwszym takim analogiem
byt detemir — zawierat modyfikacje kwasem mirystyno-
wym (Rys. 7 i 8). Idea dodawania ligandéw polega na
tym, aby wykorzysta¢ oddziatywania z albuming w osoczu
krwi i op6zni¢ klirens z krwioobiegu. Wiaze sie to jednak
z ostabieniem oddziatywan miedzy biatkiem a receptorem
insuliny — co trzeba rekompensowac stezeniem analogu [6]
(Rys. 7) (Rys. 8).

Drugi tego typu analog: degludec charakteryzuje sie tym,
ze wigze albumine osocza krwi (Rys. 9). W obojetnym pH

wn

(=g
=)

tancuch A: |

zawiera on dimer heksameréw cynku, ktory jest mostkowa-
ny przez ligand obecny przy B29 aminokwasie — Glu-acyl.
Zostat poznany réwniez mechanizm, ktéry odpowiada za
tworzenie sie liniowego uktadu heksamerdw, ktory powo-
duje dtugi czas dziatania tego analogu w miare utraty fenolu
z luznych heksameréw mostkowanych, do heksamerow nie
mostkowanych. Jest to swego rodzaju wyjatek, poniewaz
projektowanie strukturalne nie dawato przestanek przy-
puszczen, ze te czasteczki zachowujg sie w taki sposdb [6].

Kolejny analog dtugo dziatajgcy, przez stosowanie od-
powiednich technik ma czas pottrwania az 196 godzinach
i szczyt dziatania po 16 godzinach. Mowa o0 analogu icodec,
ktory ma modyfikowane biatko w stosunku do biatka des-
-B30 (nie posiadajacego tyrozyny):

Thr8%®>His, Phe 8> His i Tyr***->Glu, jak rowniez ligand
(Rys. 10). Tak dtugi czas dziatania jest spowodowany przez
wolniejszy klirens (od receptora insuliny) i lepsze wigzanie
z albuming [6]. Takie modyfikacje zakoriczyty sie jednak
fiaskiem, poniewaz zostat wykazany potencjat toksyczny
dla watroby [9]. Nie jest to jednak jedyny lek, z przezna-
czeniem do rzadkiego podawanie (raz w tygodniu) [10, 11]
(Rys. 9) (Rys. 10).

Inne podejscia, d3zg do podawania preparatdw insulino-
wych z szybkim czasem dziatania, aby unikac hiperglikemii
tuz przed positkiem i hipoglikemii przy przedtuzajacym sie
dziataniu insuliny po positku. W wyniku tego, opracowy-
wane byty preparaty z podawaniem wziewnym lub do-
otrzewnowym. Uzyto analogu, ktéry miat zmodyfikowany
His®>Asp, co spowodowato, ze struktura biatka byta
stabilna juz bez stosowania jondw cynku, zatem dawato to
szanse, aby nie byto koniecznosci uzywania leku w postaci
heksamerdw — dzieki czemu problem wielkosci jego struktur
—ktory uniemozliwiat wytworzenie formy wziewnej — zostat
rozwigzany. Problemem okazata sie jednak kancerogennos¢

20

Gly-Ile-Val-Glu-GIn-Cys-Cys-Thr-Ser-Ile-Cys-Ser-Leu-Tyr-GIn-Leu-Glu-Asn-Tyr-Cys-
1 10

Asn
21

tancuch B:

Pll'le-VaI-Asn-Gln-His-Leu-Cys-GIv-Ser-His-Leu-VaI-GIu-AIa-Leu-Tyr-Leu-VaI-Cys-GIy-
10 20

Glu-Arg-Gly-Phe-Phe-Tyr-Thr-Pro-Lys -_~_~u o
29

(o)
HO ., OH
IIX[}W\/\/\/\/\/T

Rys. 9. Struktura analogu insuliny degludec
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Gly-Ile-Val-Glu-GIn-Cys-Cys-Thr-Ser-Ile-Cys-Ser-Leu-Glu-GIn-Leu-Glu-Asn-Tyr-Cys-

tancuch A: —S S
10
Asn
21

tancuch B:

Pll'le-Val-Asn-Gln-His-Leu-Cys-GIy-Ser-His-Leu-VaI-GIu-Ala-Leu-His-Leu-Val-Cys-Gly-
10 20

o

Glu-Arg-Gly-Phe-His-Tyr-Thr-Pro-Lys -~~~ o o .
29

o/\/o\/\
o NH

S

o o]

NH OH

HO.

[s]

Rys. 10. Struktura analogu icodec

biatka [12]. Inne modyfikacje dazace do osiggniecia ultra
szybkiego dziatania ciggle borykajg sie z problemem sta-
bilnosci czasteczki [6].

W drodze ku przysztosci

Projektowanie preparatéw insulinowych najnowszej ge-
neracji rowniez ma na celu omijanie problemu hiperglikemii.
Wykorzystywane sg strategie oparte o wigzanie analogu
insuliny w nieaktywny kompleks, ktéry w miare pojawiania
sie glukozy (lub innego metabolitu) w organizmie bedzie ule-
gat przeksztatceniu uwalniajac insuline. Przyktadami takich
komplekséw moze by¢ uzywanie komérek endogennych
[13] wytgczajgc jednak albumine. Mozliwe jest wykorzysta-
nie, np. transporteréw glukozy GLUT — 1. W takiej strategii
insulina jest przytaczana do elementu wigzgcego nosnik,
ktory zmienia specyficznos¢ wigzania z analogu insuliny
na odpowiedni metabolit uwalniajgc insuline [14]. Takiego
typu przyktadem jest wykorzystanie (z sukcesem) analogu
insuliny, wigzacego sie z fruktoza. Tak jak powyzej, uzyto
strategii, w ktorej metabolit uwalnia insuline z kompleksu.
Przetacznik regulujacy uwalnianie insuliny (jej ligand) wy-
magat: elementu wigzgcego — na biatku insuliny, np. czujniki
kwas meta-fluoro-fenyloboronowy w Gly*'i 3,4-dihydrok-
sybenzoesan w Lys%, Drugie wymaganie to metabolity
uwalniajgce biatko insuliny — zastosowana z powodzeniem
fruktoza daje duze oczekiwanie co do uzyskania docelowo
glukozy jako przetacznika [15].

Zbadane sg réwniez bardziej wyrafinowane podejscia,
ktore opierajg sie na uzywaniu glukagonu jako przetgcznika
(opiera sie na fizjologicznym przetgczniku w watrobie), co
pozwala na kontrolowanie hipoglikemii. W potgczeniu tych
dwdch podejs¢ w formulacji preparatéw, mozna otrzymac
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Swietne efekty polegajace na buforowaniu a zatem kontroli
hipo i hiperglikemii [6].

Wiedza zdobyta przez badaczy na przestrzenilat z czasem
sie pogtebia, a nowe technologie takie jak sztuczna inteli-
gencja czy doskonalsze techniki instrumentalne pozwalaja
na kreowanie nowych podejs¢ i strategii, ktdre sg coraz
bardziej potrzebne w obliczu powiekszajgcego sie kryzysu
zwigzanego z zachorowaniami na cukrzyce.
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Witamina C — najpopularniejsza
| nadal odkrywana witamina

Witamina C — ogdélna charakterystyka
i wtasciwosci

Zwyciezca Nagrody Nobla Szent-Gyoryi po raz pierwszy
wyizolowat witamine C w 1928 roku [1]. Z uwagi na fakt,
ze jej niedobdr wywotywat szkorbut (scorbutus), witamine
C nazwano kwasem askorbinowym [2]. Po niespetna stu
latach od tego osiggniecia substancja ta stanowi nadal
obiekt badan naukowcdw na catym Swiecie. Jest takze
jedna z najbardziej popularnych witamin. W literaturze
mozna znalez¢ informacje, ze réwniez nadal wyrdznia sie
jako najmniej zrozumiana spo$rod zwigzkdw z tej grupy. Ma
wielokierunkowe dziatanie na organizm cztowieka. Jednakze
ten zwigzek jest szczegolnie popularny ze wzgledu na swoje
antyoksydacyjne wtasciwosci [3].

Witamina C to pochodna sacharydéw. Kwas L-askorbi-
nowy ma wzor sumaryczny C.H,0.. Jest to y-lakton kwasu
2,3-dehydro-L-gulonowego. Wystepuje w postaci biatej,
krystalicznej substancji bez zapachu, o kwasnym smaku.
Ma mase czasteczkowa wynoszacg 176,13 g/mol. Posiada
kwasowy charakter, wynikajgcy z wystepowania w czgstecz-
ce ugrupowania endiolowego, a szczegdlnie dzieki tatwosci
dysocjacji protonu grupy hydroksylowej przy C-3. [4]. pK |

jestréwne 4,17, a pK ,—11,57. Temperatura topnienia wy-
nosi 190-192°C, a gestos¢ zwigzku 1,65g/cm?. Witamina C
jest substancja dobrze rozpuszczalng w wodzie (hydrofilowa
czgsteczka) oraz praktycznie nierozpuszczalng w rozpusz-
czalnikach niepolarnych takich jak eter, chloroform czy
benzen [5]. Strukture zwigzku stabilizuje pieciocztonowy
pierscien y-laktonowy, ktéry znajduje sie w centrum czg-
steczki. Jego rozerwanie powoduje osydatywny rozpad
kwasu L-askorbinowego z utworzeniem kwasy szczawio-
wego i L-treonowego [4].

HO OH

OH

OH

Rys. 1. Struktura chemiczna kwasu askorbinowego [6]
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W projektowaniu lekdw chiralnos¢ odgrywa waing
role, poniewaz czasteczki chiralne posiadaja dwie formy
enancjomeryczne o takich samych wiasciwosciach che-
micznych, ale réznych biologicznych. Rdznice w aktywnosci
na ludzki organizm wynikaja z faktu, ze systemy biologiczne
takze sg chiralne [7, 8]. W czasteczce kwasu askorbino-
wego wystepuja dwa atomy wegla, ktdre tworzg centra
chiralnosci. Z tego wzgledu teoretycznie moga wystepo-
wac cztery izomery tego zwigzku: kwas L-askorbinowy,
kwas D-askorbinowy, kwas L-izoaskorbinowy oraz kwas
D-izoaskorbinowy (rys. 2) [9]. W organizmach zywych
tylko naturalnie wystepujgcy kwas L-askorbinowy jest
bioaktywny [10]. Biorgc pod uwage aktywnos$¢ optyczng,
witamina C skreca ptaszczyzne swiatta spolaryzowanego
w prawo, czyli stanowi kwas L(+)-askorbinowy [9].

OH H HO "
o]
HO - O HO
M/O \/AKSK_?,;O
HO OH HO OH

Kwas D(-)-1zoaskorbinowy (ervirobowy) Kwas D-askorbinowy

HO H C:?H H
: 0 HO .0
HO%\K_?;O WO
S _
HO OH HO OH
Kwas L-izoaskorbimowy Kwas L{+)-askorbmowy

Rys. 2. Stereoizomery kwasu askorbinowego [9]

Kwas askorbinowy charakteryzuje sie silnymi wtasci-
wosciami redukujacymi, ktére sa spowodowane wyste-
powaniem ugrupowania endiolowego, fatwo oddajgcego
po dwa protony i elektrony. Przy fizjologicznym pH wyno-
szacym 7,4 witamina C wystepuje w postaci anionu kwasu
askorbinowego. Utrata elektronu prowadzi do utworzenia
rodnika kwasu askorbinowego, ktéry ma relatywnie dfugi
okres pottrwania (wielu sekund do minut). Strata kolejne-
go elektronu sprawia, ze powstaje utleniona forma wita-
miny C, kwas dehydroaskorbinowy. Poprzez enzymatyczne
lub redukcyjne szlaki metaboliczne witamina C wraca
do postaci zredukowanej. Zardwno forma utleniona jak
i zredukowana sg czynne biologicznie i majg takg samg
aktywnos¢ witaminowa. Maja odrebne drogi wnikania do
komdrek. Kwas askorbinowy wykorzystuje transportery
btonowe zalezne od sodu, a kwas dehydroaskorbinowy
wykorzystuje srodki utatwiajgce transportery glukozy. To
sprawia, ze witamina C jest waznym przeciwutleniaczem
[4]. Narys. 3. przedstawiono formy kwasu askorbinowego
[11].
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Rodnik askorbinianowy

Kwas dehydroaskorbinowy

o OH

Kwas askorbinowy
Rys. 3. Formy kwasu askorbinowego [11]

Gatunki zwierzgt posiadajgce w watrobie enzym oksy-
dazy L-gulono-y-laktonowej wykazujg zdolno$¢ do syntezo-
wania w organizmie kwasu L-askorbinowego. Powstaje on
z D-glukozy. Wyjatek stanowig m.in. matpy, swinki morskie,
nietoperze owocozerne, pstragi, fososie, a takze niektére
rasy psow (np. dalmatyriczyk). Biosynteza tego zwigzku jest
takze mozliwa wsrdd roslin dzieki wystepowaniu dehydro-
genazy galaktono-laktonowej. Kwas L-askorbinowy moze
powstac z D-glukozy lub D-galaktozy. W organizmie czto-
wieka wystepuje defekt genu kodujgcego osydaze L-gulono-
laktonu — ostatniego enzymu ze szlaku syntezy witaminy C.
To powoduje brak mozliwosci syntezy tego zwigzku. Z tego
wzgledu nalezy ja dostarczac z pozywieniem [4].

W przemysle kwas L-(+)-askorbinowy jest wytwarzany
z D-glukozy metoda Reichsteina. Proces ten ma kilka etapdw
chemicznych i biotechnologicznych. Nastepuje katalityczne
uwodornienie D-glukozy do D-sorbitolu. Reakcja zachodzi
w wysokiej temperaturze i pod wysokim cisnieniem, z wy-
korzystaniem niklu jako katalizatora. Nastepnie zachodzi
biokonwersja do L-sorbozy z wykorzystaniem bakterii
szczepu Gluconobacter oxydans przy pH 4-6 i temperaturze
30°C. Kolejnym etapem jest utlenienie L-sorbozy do kwasu
2-keto-L-gulonowego. Zostaje on przeksztatcany w kwas
L-askorbinowy podczas laktonizacji. Otrzymuje sie staty
zwigzek o czystosci frakcji masowej w zakresie 96-98%.
Ten wynik jest osiggany poprzez kilka etapow rekrystalizacji
z wody [12].

Funkcje witaminy C

Na przestrzeni lat naukowcy na catym Swiecie prébuja
pozna¢ mozliwe zastosowania witaminy C w zapobieganiu
lub leczeniu chordb. Wiadomo, ze jest ona donorem elek-
tronow i kofaktorem dla pietnastu enzymdw ssakéw. Bedac
reduktorem dostarcza elektrony do reakcji zachodzacych
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spontanicznie oraz katalizowanych enzymatycznie. Moze
tworzy¢ uktady oksydacyjno-redukcyjne z glutationem,
witaming E oraz flawonoidami. Kwas askorbinowy, bedac
kofaktorem beta-hydroksylazy dopaminowej, bierze udziat
w syntezie adrenaliny. Witamina C jest niezbedna do syntezy
kolagenu. Petni funkcje kofaktora hydroksylazy prolinowe;j
i hydroksylazy lizynowej, ktdre s3 odpowiedzialne posrednio
za tworzenie wigzan poprzecznych miedzy wiéknami tropo-
kolagenu. Z tego wzgledu witamina C pomaga w utrzymaniu
zdrowej tkanki tacznej, ktdrej sktadnikiem jest kolagen.
Utatwia gojenie sie ran i ztaman. Badania wskazujg, ze
wstepne leczenie witaming C przyspiesza regeneracje ran
i minimalizuje powstawanie blizn [9, 13, 14]. W badaniu na
hodowlach komérkowych wykazano, ze kwas askorbinowy
moze hamowac aktywnos¢ osteoklastow czyli komdrek
niszczacych tkanke kostna, a takze stymulowac dojrzewanie
osteoblastow [15]. Wyniki prac badawczych potwierdzaja,
ze keratynocyty skory maja zdolnosé gromadzenia wy-
sokich stezen witaminy C i to w pofaczeniu z witaming E
zapewnia ochrone przed promieniowaniem UV. Ponadto
oznaki starzenia sie ludzkiej skory mozna ztagodzi¢ poprzez
dostarczanie witaminy C [16]. Witamina C ma duzy wptyw
na prawidfowe funkcjonowanie uktadu sercowo-naczynio-
wego. Moze zapobiega¢ peroksydacji lipoprotein o niskiej
gestosci przez reaktywne formy tlenu. To zmniejsza ryzyko
powstawania miazdzycowych zmian naczyniowych, ktore
mogg prowadzi¢ do uszkodzenia tetnic. Ponadto ma wptyw
na zapobieganie niektérym rodzajom krwotoku $rodmé-
zgowego, poniewaz chroni Sciany naczyn wraz z kontrolg
cisnienia krwi [17]. Witamina C zwieksza dostepnos¢ oraz
wchfanianie zelaza pochodzacego ze zrddet zelaza niehe-
mowego. Jest to mozliwe poprzez redukcje zelaza Fe** do
Fe?*w jednoelektrodowej reakcji, samemu przeksztatcajgc
sie w kwas monodehydroaskorbinowy, poniewaz zelazo
jest absorbowane w dwunastnicy w postaci zredukowane;.
Ma to duzy wptyw w przypadku oséb niespozywajacych
pokarmu pochodzenia zwierzecego. Potwierdzono, ze
suplementacja witaming C zwieksza biodostepnos¢ zelaza
ze zb0z i roslin straczkowych [4, 18]. Uzupetnianie brakow
witaminy C moze wspomaga¢ w leczeniu nieptodnosci,
poniewaz w przypadku mezczyzn mozliwa jest poprawa
jakosci nasienia. U kobiet z defektem fazy lutealnej zwieksza
poziom progesteronu [19, 20]. Niektore badania wskazujg
na korzystne dziatanie witaminy C w profilaktyce przeciwno-
wotworowej oraz w leczeniu réznych typdw raka. Naukowcy
zauwazyli, ze niektore typy komdrek nowotworowych albo
nie rosna przy zwiekszonym stezeniu witaminy C lub guz sie
kurczy pod wptywem duzej ilosci tej substancji [21, 22]. Inne
badania wskazujg, ze przyjmowanie kwasu askorbinowego

utrudnia przerzuty i wzrost guza [23, 24]. Mozliwe, ze
podawanie witaminy C w duzych dawkach poprawia stan
zdrowia i jako$¢ zycia pacjentdw nawet w zaawansowanym
stadium choroby [25]. Przeprowadzono badania, w ktérych
okazato sie, ze u 0s6b majgcych w osoczu stezenie witaminy
C powyzej 51 umol/l ryzyko wystepowania raka zotgdka
byto 0 45% nizsze w pordwnaniu do 0s6b ze stezeniami
ponizej 29 umol/l. U meiczyzn ze stezeniem witaminy C
w surowicy ponizej 28 umol/l po 12-16 latach obserwagiji
ryzyko zgonu z powodu nowotworu byto 0 62% wyzsze niz
umezczyzn powyzej 73,8 umol/I [11]. Badano takze wptyw
tej substancji na uktad odpornosciowy organizmu. Witami-
na C reguluje jego dziafanie poprzez wptyw na aktywnos¢
fagocytow i limfocytdw oraz na produkcje cytokin. Podczas
infekcji czy stresu stezenie witaminy C gwattownie spada.
Wykazano, ze przyjmowanie kwasu askorbinowego wspo-
maga ukfad odpornosciowy i dziata korzystnie w réznych
stanach zapalnych [9, 26, 27]. Z prac badawczych mozna
wnioskowad, ze ta substancja chroni przed réwnoczesnym
narazeniem na metale ciezkie i promieniowanie [28].
Owoce zawierajgce duze ilosci witaminy C mogg chronic
przed hepatotoksycznosciag indukowang metalami[29, 30].
Praca badawcza EI-Sokkary i wspdtpracownikdw wskazuje,
ze suplementacja witaming C miata ochronng role dla ptuc
i mozgow szczurdw narazonych na zwiekszong ekspozycje
na kadm [31]. Oceniono takze role witaminy C w zapobiega-
niu chorobom oczu. Wykazano, ze potgczenie askorbinianu
z innymi przeciwutleniajgcymi witaminami i mineratami
spowalnia postep zaawansowanego zwyrodnienia plamki
zwigzanego z wiekiem i utraty ostrosci wzroku u osdb
z objawami tej choroby [32]. Witamina C razem z witami-
ng E ma dziatanie neuroprotekcyjne, wiec minimalizuje
ryzyko zapadniecia na Alzheimera [33]. Potwierdzono,
Ze u pacjentdw w stanie krytycznym stezenie witaminy C
w osoczu i leukocytach jest czesto ponizej normy. Podczas
sepsy zwieksza sie produkcja reaktywnych form tlenu
i nadtlenoazotyndw, ktdre utleniajg biatka i lipidy. Ustalo-
no, ze podanie witaminy C pacjentom z sepsg wptywa na
ich szybszy powrdt do zdrowia [32]. Korzystne dziatanie
witaminy C na organizm jest powigzane przede wszystkim
z jej wiasciwosciami antyoksydacyjnymi. Chroni ona makro-
czasteczki biologiczne przed niebezpiecznym utlenianiem.
Uniemozliwia powstawanie wolnych rodnikéw, np. poprzez
reakcje z reaktywnymi formami tlenu. Kwas askorbinowy
ulegajac deprotonacji tworzy anion askorbinowy, ktdry
utlenia sie i tworzy rodnik — monodehydroaskorbinian. Jest
to struktura korzystna energetycznie. Rodnik ten z reaguje
z niebezpiecznymi wolnymi rodnikami, zapobiegajac ich
utlenianiu [34].
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Zrédta witaminy C

W porédwnaniu do innych witamin, zawarto$¢ witaminy
C w produktach spozywczych jest relatywnie wysoka —
zwykle 10-100 mg/100g. Stosunkowo duza zawartosc tej
substancji jest najprawdopodobniej spowodowana faktem,
Ze powstaje ona z cukrow, ktére sg powszechnymi zwigzka-
mi w organizmach [35]. Najwiekszg zawartoscig witaminy
C charakteryzuje sie sliwka kakadu z Australii, camu-camu
i acerola z Ameryki Potudniowej. W Europie i Azji najbo-
gatszym zrodtem tej substancji jest dzika réza i rokitnik.
Ponadto czarna porzeczka, kiwi i truskawka cechujg sie
jej wysokg zawartoscig, o wiele wyzszg niz w popular-
nych cytrusach. W przypadku warzyw dobrym zrédtem
kwasu askorbinowego sg brokuty, jarmuz czy papryka.
llos¢ witaminy C w kiszonej kapuscie jest bardzo wysoka.
Ziemniaki nie zawieraja jej duzo, jednak zwykle sg czesto
spozywane i w krajach europejskich stanowig Srednio 8%
catkowitego dziennego spozycia witaminy C. llo$¢ kwasu
askorbinowego w przypadku obrdbki termicznej produk-
tow, w ktorym jest zawarty, gwattownie spada (szczegdlnie
podczas dtugoterminowego gotowania w duzej objetosci
wody). Ta substancja zostaje wyptukiwana z pozywienia.
Najkorzystniejszym sposobem na przechowywanie owo-
coOw i warzyw bez utraty witaminy C jest ich zamrozenie.
W Tabeli 1 przestawiono zrédfa witaminy C wraz z jej
zawartoscig [36, 37].

Tabela 1. Zrédta witaminy C wraz z jej zawartosciq [36]

s o Zawartos¢ witaminy C
Zrodto witaminy C y

[Mg/100 8, .0 mas,]
camu-camu 850-5000
acerola 820-4023
kiwi 60-78
truskawka 65
pomarancza 41-58
cytryna 31
brokuty 25-130
jarmuz 51-120
papryka 107-154
ziemniak 8-30
kiszona kapusta 103-277

Zalecane spozycie witaminy C

Zalecane spozycie witaminy C srednia dawka, ktdra
jest wystarczajgca do zaspokojenia tej substancji prawie
wszystkich (97-98%) zdrowych osdb. Na jego wartos¢ ma
wptyw wiek oséb i pte¢. Kobiety w okresie cigzy i laktacji
majg zwiekszone zapotrzebowanie na witamine C. Ponadto
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palacze srednio potrzebujg o 35 mg dziennie wiecej tego
sktadnika w porédwnaniu do osdb niepalacych. W Tabeli 2
zawarto zalecane dzienne spozycie witaminy C z uwzgled-
nieniem wieku i pfci. W przypadku niemowlat od urodzenia
do 12 miesigca zycia ustalono odpowiednie spozycie wita-
miny C, ktéra odpowiada sredniemu spozyciu witaminy C
u zdrowych niemowlat karmionych piersig. Wartos¢ odpo-
wiedniego spozycia zakfada, ze przyjmowanie substancji
w takiej dawce zapewnia odpowiednig warto$¢ odzywcza.
Jest ona ustalana w sytuacji, gdy liczba zbadanych przy-
padkdw jest niewystarczajgca do opracowania wartosci
zalecanego dziennego spozycia. Niemowleta do széstego
miesigca zycia powinny przyjmowac¢ 40 mg witaminy C
dziennie. Odpowiednie spozycie miedzy siodmym a 12
miesigcem powinno wynosi¢ 50 mg kazdego dnia. Wartosci
te sg takie same dla obu pfci [38].

Tabela 2. Zalecane dzienne spozycie witaminy Cw zaleznosci
od wieku i pfci [38]

Zalecane dzienne spozycie

Wiek [lata] witaminy C [mg]
Mezczyzni Kobiety
1-3 15 15
4-8 25 25
9-13 45 45
14-18 75 65
>19 90 75

Wochtanianie witaminy C

Witamina C jest wchtaniana z pozywienia w jelitach.
W zaleznosci od dawki moze by¢ absorbowana od 70 do
95%. W przypadku duzej zawartosci cukréw wartosc ta sie
zmniejsza. Stezenie kwasu askorbinowego w osoczu nie
jest state, poniewaz na jego wartos¢ majg wptyw rdzne
czynniki, m.in. dostarczane pozywienie. Jednak osigga
poziom ok. 1,5 mg/dl. Witamina C jest gromadzona w m.in.
limfocytach, mdzgu, tarczycy, $ledzionie, ptucach, watro-
bie. Jej zawartos¢ w nadnerczach, przysadce mézgowej,
grasicy, ciatku zottym i siatkdwce jest nawet stukrotnie
wyzsza niz w osoczu. Kotransportery sodowo-askorbinowe
dostarczajg witamine C do komérek w formie zredukowa-
nej na drodze transportu aktywnego. Transportery gluko-
zowe przenoszg zas jej forme utleniona. Jest ona szybko
konwertowana w komérkach do kwasu askorbionowego.
Organizm wydala witamine C wraz z moczem w formie
utlenionej [9, 39].
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Skutki niedoboru i nadmiaru witaminy C

Niedobdr i nadmiar witaminy C w organizmie cztowieka
zaburza prawidfowe funkcjonowanie organizmu oraz moze
mie¢ powazne konsekwencje dla zdrowia i zycia. Szkorbut
jest wywotany w wyniku ostrego niedoboru witaminy C,
a nieleczony moze by¢ Smiertelny. Poczgtkowe objawy
niedoboru zwykle to zmeczenie, zte samopoczucie oraz
zapalenie dzigset. Dalszy niedobdr tej substancji ujawnia
sie poprzez wybroczyny, bole stawdw czy stabe gojenie
sie ran. Jest to zwigzane z zaburzeniem syntezy kolage-
nu. Moze wystepowac depresja, opuchniete i krwawigce
dzigsta, a nawet utrata zebdw z powodu kruchosci tkanek
i naczyn wtosowatych. Zmniejszone wchfanianie zelaza
niehemowego w wyniku zbyt matego spozycia witaminy
C powoduje anemie [40]. Spozycie witaminy C musi spas¢
ponizej ok. 10 mg/dobe przez wiele tygodni, aby doprowa-
dzi¢ do gnilca [41]. Wystepuja jednak grupy osob szczegdine
narazone na niedobdr witaminy C. Nalezg do nich: palacze
i bierni ,palacze”; niemowleta karmione krowim mlekiem,
szczeg6lnie gotowanym; osoby naduzywajgce alkoholu lub
narkotykdw; osoby z chorobami psychicznymi oraz niektdre
osoby starsze lub ubogie, ktdre przygotowuja sobie jedzenie
0 ograniczonej roznorodnosci. Ponadto pacjenci z zaburze-
niami wchfaniania jelitowego oraz z niektérymi chorobami
przewlektymi (np. nowotwory czy niewydolnos¢ nerek) sg
zagrozeni deficytem tej substancji [38].

Witamina C charakteryzuje sie niskg toksycznoscia. Nie
zaobserwowano powaznych skutkow ubocznych przy zazy-
waniu duzych jej ilosci. Przewaznie nadmiar jest wydalany
z organizmu wraz z moczem. Nadmiar tej substancji moze
powodowac czasami takie dolegliwosci jak: biegunka,
nudnosci, skurcze brzucha i inne zaburzenia zotgdkowo-je-
litowe. Nadmierne jej spozycie moze zwiekszy¢ wydalanie
szczawianu i kwasu moczowego z moczem, a to moze spo-
wodowac wystapienie kamieni nerkowych. Jest to szcze-
gblnie prawdopodobne w przypadku 0séb z zaburzeniami
czynnosci nerek [41]. Wysokie dawki witaminy C u oséb
chorych na anemie sierpowata mogg wywotac ostry kryzys
komorek sierpowatych [4].

Whioski

Witamina C jest niezbedna do prawidtowego funkcjo-
nowania organizmu. Chociaz zostata odkryta dawno temu,
nadal stanowi obiekt zainteresowania naukowcow. Charak-
terystyczna budowa zwigzku sprawia, ze posiada on duze
wiasciwosci antyoksydacyjne. Ma to wptyw na zapobieganie
roznym chorobom. Jednak potrzebnych jest wiele badan,
aby w petni zrozumiec¢ dziatanie witaminy C na organizm.
Mozliwe jest rowniez uzywanie witaminy C w tworzeniu

zwigzkéw koordynacyjnych. Bedzie to opisane w drugiej
czesci artykutu.
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Zielone inhibitory korozji

Wprowadzenie

Korozja jest zjawiskiem, z ktorym spotykamy sie praktycz-
nie codziennie. Powoduje ona niszczenie wielu materiatow,
awynikiem tego s3 niebagatelne sumy pieniedzy wydawane
na usuwanie skutkow tego procesu. Szacuje sie, ze w Stanach
Zjednoczonych bezposrednie koszty korozji w 1998 roku wy-
niosty 275 miliardéw dolardéw, co odpowiada 3,1% PKB [1].
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Jedng z metod ochrony przed tym zjawiskiem jest stosowa-
nie inhibitordw korozji. Powszechnie stosowane inhibitory
korozji sg substancjami, ktdre czesto wykazujg negatywny
wptyw nie tylko na srodowisko, ale takze na zdrowie cztowie-
ka. Przyktadem takiego zwigzku chemicznego moze by¢ ben-
zotriazol [2], ktorego strukture chemiczng przedstawiono
na Rys. 1.
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Rys. 1. Struktura chemiczna 1,2,3-benzotriazolu

Z tego powodu, w ostatnich latach zielone inhibitory
korozji zyskujg coraz wiekszg popularnos¢. Sg to zwigzki
chemiczne pochodzenia naturalnego, ktérych zadaniem
jest spowolnienie procesow korozyjnych metali i stopdw.
Nie wykazujg one szkodliwego dziatania ani dla zdrowia
cztowieka, ani dla srodowiska. Kolejng zaletq takich inhibi-
toréw jest fakt, ze na ogdt sy one taisze od nieekologicznych
odpowiednikdw, a przy tym zapewniajg réwnie satysfakcjo-
nujacg wydajnos¢ inhibicji korozji.

Rodzaje korozji
W zaleznosci od dobranych kryteriow, mozna wyrdznic¢

kilka podziatdw korozji. Jednym z nich jest geometria oraz

lokalizacja obszaréw zmian korozyjnych, a takze warunki,

w ktdrych korozja zachodzi. Biorgc pod uwage powyisze

kryteria klasyfikacyjne, mozna wyodrebni¢ nastepujace

rodzaje korozji [3]:

- korozja ogélna (réwnomierna) — ubytek materiatu
warstwy wierzchniej nastepuje réwnomiernie wskutek
reakcji metalu ze Srodowiskiem korozyjnym,

- korozja wzerowa (pitting) — korozja lokalna, ktéra dotyczy
gtdwnie metali w stanie pasywnym, zachodzaca w $ro-
dowiskach zawierajgcych jony halogenkowe,

- korozja naprezeniowa — powodowana przez jednoczesne
dziatanie agresywnego srodowiska korozyjnego oraz
czynnikéw mechanicznych,

- korozja gazowa — zachodzi w $rodowisku utleniajgcym
w podwyzszonej temperaturze, na skutek dyfuzji utle-
niacza w gtab materiatu.

Biorgc pod uwage srodowisko, w jakim zachodzi korozja
oraz jej mechanizm, znane sg nastepujace rodzaje korozji [4]:
1. Korozja w Srodowisku wilgotnym zachodzgca wedtug

mechanizmu elektrochemicznego:

@ korozja w wodzie i roztworach wodnych,

® korozja atmosferyczna,

® korozja w glebie,

2. Korozja w stopionych solach zachodzgca zgodnie z me-
chanizmem elektrochemicznym,

3. Korozja w gazach suchych, zachodzgca wedtug mecha-
nizmu chemicznego,

4. Korozja w bezwodnych cieczach organicznych oraz ga-
zach, zachodzgca wedtug mechanizmu chemicznego:
® korozja w weglowodorach chlorowanych,
® korozja w alkoholach,

5. Korozja w metalach stopionych, zachodzaca wedtug
mechanizmu fizycznego.

Elektrochemiczny mechanizm korozji polega na tworze-
niu sie mikroogniw korozyjnych na powierzchni metalu.
Na obszarach anodowych metal utlenia sie i przechodzi
do roztworu w postaci jondw. Na obszarach katodowych
natomiast moze dochodzi¢ do redukcji jondw wodorowych
badz tlenu rozpuszczonego w wodzie [3].

Mechanizm chemiczny korozji zachodzi w przypadku
materiatéw o matej badz praktycznie zerowej przewodnosci.
Korozje chemiczng wywotujg zwigzki chemiczne takie, jak
np.: gorace gazy spalinowe, ropa naftowa oraz jej pochodne,
suche gazy —H,, CO,, NH, [3].

Mechanizm fizyczny korozji wystepuje w przypadku
rozpuszczania lub pekania metali statych, ktdre stykaja sie
z metalami ciektymi, jak np. otdw czy rteé. Korozja w tym
przypadku nie jest spowodowana reakcjami chemicznymi,
a fizycznym procesem rozpuszczania materiatu z wytwo-
rzeniem stopu [4].

Metody ochrony przed korozjg

Istnieje wiele rodzajéow metod ochrony przed korozja.
Na szczegdlng uwage zastugujg inhibitory korozji, czyli
substancje, ktére w Srodowisku korozyjnym spowalniaja
szybkos¢ korozji poprzez hamowanie procesow anodowych,
katodowych lub obu réwnoczesnie [4].

Inhibitory anodowe

Inhibitory anodowe zwiekszaja napiecie polaryzacji
anodowej, przesuwajac przy tym potencjat korozji w kie-
runku bardziej dodatnim. Zazwyczaj sg to aniony, ktére
w roztworze elektrolitu przemieszczajg sie do powierzchni
metalu i ulegajg adsorpcji na powierzchniach anodowych.
Przyktadami takich zwigzkdw chemicznych mogg by¢
ortofosforany, krzemiany czy benzoesany. Pomimo do-
brej efektywnosci tych inhibitoréw, mogg one zadziata¢
w niepozadany sposob. W przypadku uzycia zbyt matego
stezenia inhibitora, nie jest on w stanie catkowicie pokry¢
powierzchni anodowej metalu. Wowczas ta powierzchnia
jest relatywnie mata w porédwnaniu z powierzchnig katodo-
wg, co moze prowadzi¢ do korozji wzerowej [4].

Inhibitory katodowe
Jako inhibitory katodowe najczesciej stosowane sg

kationy, przesuwajace sie w roztworze wodnym w stro-
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ne obszaréw katodowych metalu, na ktérych moga sie
osadza¢. W wyniku tego procesu, powierzchnia metalu
zostaje czesciowo zablokowana (odizolowana). Przykta-
dem takich inhibitordw mogg by¢ kationy As** lub Sb*,
ktdre spowalniajg procesy korozyjne zelaza w srodowisku
kwasowym [4].

Organiczne inhibitory mieszane

Organiczne inhibitory mieszane zawierajg azot, siarke
badz oba te pierwiastki. Adsorbujg sie na catej powierzchni
metalu, tzn. na obszarach anodowych i katodowych. Nazy-
wane sg tez inhibitorami anodowo-katodowymi, gdyz maja
zdolno$¢ do spowalniania zaréwno proceséw anodowych,
jak i katodowych. Do grupy organicznych inhibitoréow mie-
szanych zaliczy¢ mozna np. aminy badz zwigzki zawierajace
siarke w postaci S* [4].

Zielone inhibitory korozji

Zielonymi inhibitorami korozji mogg by¢ ekstrakty z ro-
$lin, ktdre zawierajg zwigzki organiczne, takie jak np. ketony,
aldehydy, kwasy. W ostatnich latach obserwuje sie znaczacy
wzrost zainteresowania tymi substancjami, jako Srodkami
ochrony przed korozjg [5]. Zielone inhibitory pozyskiwane
sg na ogot w procesach ekstrakcji. Zaletg ekstrakeji jest
dosy¢ prosta procedura, ktéra nie wymaga zastosowania
skomplikowanej aparatury. Ekstrakty zawierajg substancje
aktywne pochodzace z roslin lub ich czesci (liscie, todygi,
korzenie, kwiaty). Charakteryzuja sie wtasciwosciami prze-
ciwutleniajgcymi, przeciwzapalnymi, przeciwwirusowymi
oraz antybakteryjnymi. Fitozwigzki obecne w ekstraktach
ro$linnych stosuje sie jako inhibitory korozji ze wzgledu na
ich zdolno$¢ do adsorpcji na powierzchni metalu, co po-
woduje powstanie powtoki ochronnej blokujgcej miejsca
aktywne [6]. Istotng zaletg zielonych inhibitordw korozji

jest rowniez ich biodegradowalnosc, a takze odnawialnos¢,
co znacznie ufatwia ich utylizacje [7,8].

Przyktadem zielonych inhibitoréw moga by¢ zwigzki
zawarte w ekstraktach z kalafiora, ktére wykorzystano do
zabezpieczenia stali Q235 przed korozjg w srodowiskach
kwasnych. Otrzymane wyniki wskazywaty na efektywnos¢
inhibicji na poziomie 90% [5]. Innym przyktadem rosliny,
ktorej ekstrakt mozna wykorzystywac jako inhibitor korozji,
jest rumianek. Obecne sg w nim takie zwigzki chemiczne,
jak chamazulen, czy spatulenol, ktére wykazujg aktywnosé
biologiczng [9]. Wyniki badan stali w 0,5 M roztworze NaCl,
przy uzyciu ekstraktu z rumianku wskazujg na efektywnos¢
inhibicji wynoszacg 98,9%. Dla stali miekkiej natomiast,
w przypadku ktérej inhibitor adsorbowat sie na powierzch-
ni metalu, przez co ulegta zmianie energia aktywacji,
otrzymano wydajnos$¢ inhibicji wynoszacg 93,3% [9]. Na
Rys. 2 przedstawiono strukture chemiczng chamazulenu
i spatulenolu.

CH, CH,
OO 1
CH, CH, CH3H3C OH
(@) (b)

Rys. 2. Struktury chemiczne chamazulenu (a) i spatulenolu (b)

Ciekawymi zielonymi inhibitorami wydajg sie by¢ kwas
cynamonowy oraz jego pochodne (kwas kumarowy, kofe-
inowy i ferulowy). Struktury tych zwigzkéw sg pokazane na
Rys. 3, a ogdlne informacje dotyczace tych zwigzkdw s3
przedstawione w Tabeli 1.

Tabela 1. Ogdlne informacje dotyczqce kwasu cynamonowego i jego pochodnych [10]

5 I

Nazwa zwigzku Nazwa IUPAC czas}c,(\e/z;)I:owy Mas[ag /r;c())lc])wa, CAS no.
kwas cynamonowy | kwas (E)-3-fenyloprop-2-enowy C,H.0, 148,17 140-10-3
kwas kumarowy kwas 3-(4-hydroksyfenylo)- C.H.O 164,15 501-98-4

-prop-2-enowy 9 873
kwas kofeinowy | <Was (E)-3-(3 -dihydroksyfeny- 1 180,16  |331-39-5

lo)propenowy

kwas (E)-3-(4-hydroksy-3-me-

94,18 537-98-4

kwas ferulowy toksyfenylo)prop-2-enowy C10M100s 194,
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Rys. 3. Struktury chemiczne kwasu cynamonowego (a), kumarowego
(b), kofeinowego (c) i ferulowego (d)

Kwas cynamonowy zyskuje coraz wieksze zaintereso-
wanie ze wzgledu na wiasciwosci biologiczne i farmako-
logiczne. Znajduje on rédwniez zastosowanie jako inhibitor
korozji stali weglowej. Zbadano wydajnos¢ inhibicji kwasu
cynamonowego bez oraz z dodatkiem 2 mM roztworu KI.
Z rezultatow wynika, ze wydajnos¢ inhibicji kwasu cynamo-
nowego wynosi 70%, a dodatek Kl powoduje jej zwiekszenie
do 80% [11].

Jedna z pochodnych kwasu cynamonowego, wykorzysta-
nych jako inhibitor korozji, jest kwas kumarowy. Sprawdzono
wydajnos¢ inhibicji zaréwno powtok ochronnych wykona-
nych z tego zwigzku chemicznego, jak i samego kwasu, jako
dodatku do Srodowiska korozyjnego. Z rezultatéw badan
wynika, ze lepszg metodg ochrony zelaza jest naktadanie
warstewek kwasu o-kumarowego. Maksymalna wydajnos¢
inhibicji, jaka udato sie otrzymac stosujac te metode, to
82%. W przypadku dodatku tego zwigzku do $rodowiska
korozyjnego, maksymalna wydajnos¢ inhibicji wyniosta
60%. Nieznacznie gorsze wyniki uzyskano dla kwasu p-ku-
marowego [12].

Kwas kofeinowy jest réwniez pochodng kwasu cynamo-
nowego. Jako zielony inhibitor korozji byt wykorzystany do
ochrony stali miekkiej w srodowisku kwasowym. Maksy-
malna wydajnos¢ inhibicji, jaka udato uzyska¢, wynosita
az 96% [13].

W ekstrakcie z miechunki peruwianskiej obecny jest kwas
ferulowy, ktdry zostat wykorzystany, jako inhibitor korozji
stali w kwasie fosforowym. Badania potwierdzity tworzenie
sie warstewki ochronnej kwasu ferulowego na powierzchni
metalu, a wydajnos¢ inhibicji wyniosta okoto 80% [14].

Zielone inhibitory korozji mozna dodawac do Srodowiska
korozyjnego, powodujac jego modyfikacje, ale réwniez
mozna je wykorzysta¢ do wytworzenia powtok ochronnych
na chronionej powierzchni metali i stopow.

Otrzymywanie zielonych inhibitorow

Istnieje wiele metod ekstrakcji stuzacych do pozyskiwania
zielonych inhibitoréw. W kazdym przypadku jednak, pierw-
szym krokiem jest wybranie tej czesci rosliny, w ktdrej znaj-

duje sie najwieksze stezenie pozgdanej substanciji aktywne;.
Ekstrakty mozna wykonac ze wszystkich czesci roslin, tzn. li-
$ci, todyg, korzeni, owocow, a w kazdej z nich obecne sginne
fitozwigzki [6]. Procesy ekstrakcji na ogdt polegaja na se-
paracji ciato state/ciecz, w ktdrej zanurza sie rosline w od-
powiednio dobranym rozpuszczalniku. W celu otrzymania
zielonych inhibitoréw korozji najczesciej, myje sie, suszy,
a nastepnie rozgniata sie korzenie, kore, liscie lub inne
czesci roslin az do otrzymania proszku. Proszek taki pod-
daje sie ekstrakcji rozpuszczalnikami organicznymi, takimi
jak etanol czy metanol, w ktorych pozostawia sie go do
nasigkniecia przez 1 do 3 dob w temperaturze pokojowej.
Mieszanina nastepnie jest filtrowana w celu uzyskania
rozpuszczonego ekstraktu roslinnego. Aby otrzymac zielo-
ny inhibitor nalezy nastepnie podgrza¢ roztwor ekstraktu
w celu usuniecia nadmiernej ilosci rozpuszczalnika. Otrzy-
mane ekstrakty roslinne sa pdiniej wykorzystywane do
przygotowania roztwordw inhibitora korozji i sa testowane
pod katem wydajnosci inhibicji w odniesieniu do réznych
metali i stopow [7].

Badania korozyjne

Badania procesdw korozyjnych mozna wykonywa¢ w wa-
runkach laboratoryjnych albo w warunkach naturalnych
[3,4]. Zatem wyrdznia sie dwa podstawowe rodzaje badan
korozyjnych: badania laboratoryjne i badania eksploatacyj-
ne. Badania laboratoryjne obejmujg badania dtugotrwate
(modelowe) i badania przyspieszone.

Badania eksploatacyjne

Badania eksploatacyjne obejmujg zaréwno prdby tech-
nologiczne, jak i badania polowe. W prdbach technologicz-
nych dazy sie do okreslenia najlepszych metod ochrony
przed korozjg dla danego urzadzenia przemystowego.
Natomiast w badaniach polowych, pomiary wykonuje sie
w warunkach naturalnych i majg one na celu znalezienie ma-
teriatéw najbardziej wytrzymatych na korozje w badanych
warunkach oraz zaproponowanie najbardziej skutecznej
metody ochrony przed korozjg w tych warunkach [4].

Badania laboratoryjne dtugotrwate

W urzadzeniach laboratoryjnych odzwierciedla sie wa-
runki panujace w atmosferze przemystowej. Zastosowanie
tego typu badan pozwala na precyzyjne dobranie metody
ochrony dla konkretnych materiatéw i procesdw. Zapewnia-
j3 one lepsza kontrole warunkéw badania niz w przypadku
badan eksploatacyjnych. Pozwalajg tez wykluczy¢ wptyw
zaburzen zwigzanych z procesami produkcyjnymi. Czasami
badania laboratoryjne dtugotrwate mogg by¢ stosowane
z dobrymi wynikami zamiast bada w warunkach natural-
nych [4].
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Badania laboratoryjne przyspieszone

Badania przyspieszone wykonuje sie w specjalnie przygo-
towanych komorach, w ktérych odzwierciedlane sg warunki
korozyjne. Prowadzi to do przyspieszenia procesdw koro-
zyjnych metali i stopdw. W komorach intensyfikowane jest
dziatanie czynnikdw takich, jak np.: temperatura, wilgotnos¢
wzgledna, czy stezenie substancji powodujgcych korozje.
Czas trwania badan zalezy od rodzaju materiatu, stosowane;j
metody i celu badania. Najczesciej, laboratoryjne badania
przyspieszone trwajg od 24 do 720 h [3].

Badania elektrochemiczne korozji réwniez mozna
zaliczy¢ do badan przyspieszonych. Polegajg one na
wyznaczaniu parametréw charakteryzujgcych procesy
korozyjne podczas pomiaréw galwanostatycznych, poten-
cjostatycznych, potencjodynamicznych, impedancyjnych
i innych. Metoda potencjodynamiczna polega na polary-
zacji badanego materiatu i rejestrowaniu zmian natezenia
pradu. Z badan potencjodynamicznych otrzymuje sie
zaleznos¢ gestosci pradu w funkcji zmian potencjatu — j
= f(E) [3]. Zaleznosci te sg nastepnie przeksztatcane na
wykresy Tafela, tzn. log j = f(E). Przyktadowe wykresy
przedstawiono na Rys. 4. Na podstawie wykreséw Tafela
mozna wyznaczy¢ podstawowe parametry korozji, np. po-
tencjat korozyjny, nachylenia gatezi anodowe;j i katodowe;
(b, ib,) oraz gesto$c pradu korozyjnego, kt6ra wykorzystuje
sie do obliczenia szybkosci korozji.
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Rys. 4. Przyktadowa zaleznos¢ j = f(E) dla cynku w 0,1M roztworze
NaCl z dodatkiem rdznych stezer inhibitora

Elektrochemiczna spektroskopia impedancyjna (EIS) po-
lega na pomiarze impedancji pomiedzy badanym metalem
lub stopem, a elektrodg pomocniczg w relatywnie szerokim
zakresie czestotliwosci. Impedancja opisuje zaleznosé po-
miedzy pragdem i napieciem w warunkach pradu zmienne-
go [15]. Przyktadowy wykres otrzymany w pomiarach EIS
przedstawiono na Rys. 5.

Metoda EIS umozliwia badanie powfok ochronnych,
scharakteryzowanie odpornosci korozyjnej metali i sto-
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Rys. 5. Wykres Nyquista dla probki aluminium pokrytej ztotem [16]

pow oraz okreslenie mechanizmu zachodzacych proceséw
korozyjnych.

Badania elektrochemiczne proceséw korozyjnych majg te
przewage nad innymi metodami, ze w stosunkowo krétkim
czasie pozwalajg uzyska¢ wyniki. Ponadto, charakteryzuja
sie duzg doktadnoscia.

Podsumowanie

Opracowanie skutecznej metody ochrony przed korozjg
powszechnie uzywanych metali i stopdw jest niezwykle istot-
nym zagadnieniem, gdyz koszty zwigzane ze skutkami korozji
s ogromne. Ponadto, nalezy pamietac, ze skorodowane
materiaty mogg stanowi¢ potencjalne niebezpieczestwo
dla zdrowia i zycia cztowieka. Nie mozna jednak zapominac
0 zagrozeniach, jakie s zwigzane z wykorzystaniem kla-
sycznych inhibitoréw korozji. Negatywne skutki dziatania
takich zwigzkdéw na srodowisko s dobrze zbadane i opisane
w literaturze. Nie ulega watpliwosci, ze jak najszybciej trzeba
zastepowac te substancje zielonymi inhibitorami korozji. Na
przestrzeni ostatnich lat obserwuje sie coraz wieksze zain-
teresowanie badaniem réznych roslin, w celu zastosowania
pozyskanych z nich ekstraktow, jako Srodkéw ochrony przed
korozjg. Kwas cynamonowy i jego pochodne, a takze chama-
zulen, czy spatulenol to tylko niektdre przyktady zielonych
inhibitoréw korozji, a nieodkrytych mozliwosci wykorzy-
stania innych substancji jest z pewnoscig znacznie wiecej.

Zielone inhibitory korozji mogg by¢ tez stosowane
w ochronie historycznych obiektow zabytkowych, ze wzgle-
du na fakt, ze sg ekologiczne i nietoksyczne. Szczegding
uwage nalezy zwroci¢ na fakt, aby stosowane inhibitory
nie wptywaty na wyglad i charakter chronionych obiek-
tow. W swojej pracy doktorskiej zamierzam wykorzysta¢
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kwas cynamonowy i jego pochodne do ochrony obiektéw
wykonanych z metali i stopdw, np. cynku, miedzi, brazu,
mosigdzu, czy stali.
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Wstepny projekt instalacji energetycznej PV
o mocy 10 MW na obrzezu todzi

— aspekty techniczne, lokalizacyjne,
ekonomiczne i ekologiczne

Wprowadzenie

Na przestrzeni ostatnich trzydziestu lat na $wiecie znacz-
ng popularnosc zyskaty instalacje fotowoltaiczne (PV) - za-
rowno wsrdd prywatnych odbiorcow jak i przedsiebiorcow,
gtéwnie za sprawa osigganych korzysci energetycznych,
a jednoczesnie finansowych [1-6]. W wielu krajach pracujag
takze elektrownie (farmy) fotowoltaiczne [1, 3, 6, 7]. Sto-
sunek ceny instalacji PV do ilosci wytwarzanej energii czyni
energie sfoneczng konkurencyjng w poréwnaniu do trady-

cyjnych zrédet energii. Z literatury wynika, ze w przysztosci
energetyka stoneczna moze stac sie znaczaca alternatywa
dla paliw kopalnych nie tylko zagranicg, ale i w Polsce [4,
8,9].

Udziat energii ze Zzrédet odnawialnych w pozyskaniu
energii pierwotnej w Polsce ogdtem wzrést w latach 2015-
2019 z 13,25 do 15,96%. Struktura pozyskania energii ze
zrodet odnawialnych dla Polski wynika przede wszystkim
z charakterystycznych dla naszego kraju warunkéw geo-
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graficznych i mozliwych do zagospodarowania zasobow.
Energia pozyskiwana ze zrédet odnawialnych w Polsce
w 2019 r. pochodzita z biopaliw statych (65,56%), energii
wiatru (13,72%) i z biopaliw ciektych (10,36%). taczna war-
tos¢ energetyczna pozyskanej energii pierwotnej ze zrédet
odnawialnych w Polsce w 2019 r. wyniosta 396 498 TJ [3].

Cel pracy

Zasadniczym celem pracy byt wybor lokalizacji i wstepne
zaprojektowanie na obrzezu todzi energetycznej instalacji
fotowoltaicznej (PV) o mocy 10 MW [9, 10].

Zatozenia technologiczne projektowania
energetycznej instalacji fotowoltaicznej

Zanim znajdziemy odpowiednia lokalizacje musimy
omowic zatozenia technologiczne oraz aspekty prawne
instalacji PV o mocy 10 MW. W przypadku tego typu insta-
lacji, z racji zadeklarowanej mocy nominalnej, méwimy juz
o elektrowniach stonecznych. Budowa tego typu instalacji
jest procesem czasochfonnym i wymaga uwzglednienia
wielu formalnosci oraz uzyskania odpowiednich dokumen-
tédw i zgdd urzedowych. Dla zobrazowania procesu budowy
energetycznej instalacji PV (farmy PV) nalezy podzieli¢ go
na piec etapow [9].

ETAP | - Koncepcja

Etap ten obejmuje:

® podpisanie umowy, wraz ze wszystkimi niezbednymi

zatacznikami pomiedzy zleceniodawcg a zleceniobior-
ca (inwestorem);

® zakup oraz dostarczenie map ewidencyjnych w wersji

papierowej i elektronicznej;

® opracowanie projektu koncepcji umiejscowienia

elektrowni oraz okreslenie powierzchni zabudowy
i wstepnej mocy dla przewidywanych paneli;

@ wstepne badanie mozliwosci i miejsca realizacji pod-

taczenia do sieci.

Pod koniec tego etapu tworzona jest koncepcja wyko-
nawcza projektu, w ktdrej sy zawarte wszystkie zatozenia
planowanej instalacji — musi by¢ ona zatwierdzona przez
inwestora.

ETAP Il - Srodowisko
Jest to jeden z wazniejszych aspektow catego przedsie-
wziecia, gdyz méwimy tutaj o jednym ze zrédet odnawialnej
energii. Etap ten obejmuje:
@ opracowanie charakterystyki i uzgodnienie zakresu
dokumentacji — w tym wstepny dobdr typu i mocy
paneli, inwerterdw, stacji transformatorowej oraz spo-
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sobu i drogi przytaczenia do sieci operatora systemu
dystrybucyjnego (OSD);

® opracowanie Karty Informacyjnej Przedsiewziecia

(KIP);

@ opracowanie projektu inwestycji wraz z oznaczeniem

strefy buforowej dla inwestycji;

® przygotowanie i ztozenie wniosku o wydanie decyzji

o srodowiskowych uwarunkowaniach inwestycji wraz
z dokumentacja wskazang we wniosku.

Na koniec tego etapu wydawana jest decyzja Srodowi-
skowa przez Urzad Gminy. Moze by¢ to etap rowniez czaso-
chtonny, gdyz Urzagd Gminy ma 30 dni na ustosunkowanie
sie do wniosku.

ETAP Ill - Warunki zabudowy

Etap ten obejmuje w gtdwnej mierze:

@ przygotowanie planu zagospodarowania terenu dla
planowanej inwestycji z uwzglednieniem zapisow
decyzji Srodowiskowe;j;

® opracowanie i ztozenie wniosku o uzyskanie warunkow
zabudowy dla projektowanej inwestycji.

Etap ten koAczy sie decyzjg o warunkach zabudowy,

wydawang przez Urzad Gminy z uwzglednieniem dwdch
tygodni na uprawomocnienie.

ETAP IV - Warunki przytgczenia do sieci

Etap ten obejmuje:

® przygotowanie i wstepne uzgodnienie projektu ener-
getycznego dla inwestycji;

® opracowanie i skompletowanie dokumentacji poszcze-
gblnych, podstawowych sktadnikdw inwestycji — karty
produktdw, tabele harmoniczne inwerterdw, dobor
typu stacji transformatorowe;j;

® obliczenie, przygotowanie i ztozenie wniosku wraz
z zatgcznikami o wydanie warunkdw przytaczenia dla
inwestycji.

Na koniec tego etapu otrzymuje sie decyzje o warunkach

przytaczenia, ktérg wydaje Operator Sieci Dystrybuciji.

ETAP V - Projekty
Etap ten obejmuje:

® przeprowadzenie badan i opracowanie wytycznych
dla projektu budowlanego elektrowni fotowoltaicznej
w oparciu o uzyskane warunki zabudowy i warunki
przytaczenia;

® opracowanie projektu energetycznego;

® opracowanie wniosku (wraz z zatgcznikami) o zatwier-
dzenie projektu i wydanie decyzji o pozwoleniu na
budowe [9].
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Etap ten jest zakoAczony wydaniem decyzji o pozwole-
niu na budowe. Decyzja ta wydawana jest przez Starostwo
Powiatowe.

Dopiero po spetnieniu tych wszystkich formalnych zato-
zed mozna przejs¢ do etapu budowy. Dodatkowo ze wzgledu
na wysokie koszty inwestycyjne, zdecydowanie bardziej
optacalne bedzie podzieli¢ budowe farmy fotowoltaiczne;
na 10 etapow (elementéw sktadowych) kazdy o mocy 1
MW, potaczonych ze sobg odpowiednig infrastruktura tech-
niczna. Do budowy bedziemy potrzebowa¢ nastepujgcych
elementéw:

® konstrukeji wsporczych do montazu paneli fotowol-

taicznych;

@ paneli fotowoltaicznych o mocy sumarycznej 10 MW;

® string-box'ow;

® inwerterow — jeden na kazdy rzad paneli;

® rozdzielni elektrycznych — strony DC oraz AC;

® okablowania pradu statego DC oraz pradu przemien-

nego AC;

® urzadzen ochrony przeciwpozarowej, przetezeniowe;j,

zwarciowej i przepieciowej;

@ instalacji uziemiajacej;

® uktadow pomiarowych;

® stacji transformatorowe;.

Ponadto bedg jeszcze potrzebne systemy monitoringu
i komunikacji elektrowni fotowoltaicznej oraz systemy
monitoringu CCTV (kamery) wraz z czujnikami ruchu
i ogrodzeniem. Teren bedzie ogrodzony wedtug wytycznych
ujetych w KIP. Rzedy bedg oddalone od siebie 0 5 metréw
i ustawione w kierunku potudniowym [9].

Konstrukcje wsporcze

Panele fotowoltaiczne bedg umieszczone na statej,
szkieletowej konstrukcji wykonanej ze stali nierdzewnej/
ocynkowanej. Gtéwnymi elementami konstrukcji sg wbija-
ne na okoto 1,5-2 m profile stalowe (stupy). W zaleznosci
0 rodzaju gruntu, czasami stosuje sie dodatkowe kotwice
w gruncie. Stupy beda rozmieszczone w jedne;j linii w od-
legtosci okoto 1,5 m od siebie. Do stupdw przykrecany
jest stelaz stanowigcy podstawe do montazu modutdw
fotowoltaicznych. Szkielet do montazu modutéw moze
by¢ wykonany z aluminium lub stali ocynkowanej. Moduty
fotowoltaiczne s przykrecane bezposrednio do szkieletu.
Catos¢ konstrukcji jest fgczona za pomoca standardowych
potgczen gwintowanych, natomiast do potgczenia konstruk-
cji wsporczej z modutami fotowoltaicznymi zastosowane sg
odpowiedniego ksztattu uchwyty, dopasowane do wielkosci
modutéw [9].

Panele fotowoltaiczne

Ogniwa fotowoltaiczne sg kluczowym elementem pa-
neli fotowoltaicznych i sktadajg sie z aktywnego materiatu
fotowoltaicznego, ktdry otrzymuje energie stoneczna i za-
mienia jg na prad staty. Producenci dostarczajg je w dwdch
odmianach: jako monokrystaliczne i polikrystaliczne.
Ogniwa fotowoltaiczne monokrystaliczne sa wykonane
z monokrysztatu krzemu. Monokrysztaty s3 najbardziej
skutecznym materiatem fotowoltaicznym, poniewaz ofe-
rujg wyzsza wydajno$¢ w poréwnaniu z innymi rodzajami
materiatéw fotowoltaicznych. W poréwnaniu z polikrysta-
licznymi panelami fotowoltaicznymi, monokrystaliczne sg
rowniez bardziej odporne na warunki pogodowe i wyzsze
temperatury. Jednak sg one bardziej kosztowne i trudniej-
sze w produkcji, bowiem wymagajg bardziej precyzyjnego
wytwarzania.

Ogniwa fotowoltaiczne polikrystaliczne sg wykonane
z uformowanych krysztatéw krzemu. Polikrystaliczne panele
fotowoltaiczne s tadsze w produkcji i mniej precyzyjne
w wykonaniu niz monokrystaliczne, co czyni je popularnymi
wsrod producentéw paneli fotowoltaicznych. Jednak poli-
krystaliczne panele fotowoltaiczne sg bardziej wrazliwe na
warunki pogodowe i wyzsze temperatury, co moze obnizy¢
ich wydajnosc.

Poréwnujgc wydajnos¢ monokrystalicznych i polikry-
stalicznych paneli fotowoltaicznych, badania wykazuja, ze
monokrystaliczne panele fotowoltaiczne osiggnety znacznie
wyzszg wydajnosc¢ niz polikrystaliczne, mierzong jako stosu-
nek energii wytworzonej do mocy stonecznej otrzymanej.
Badania wykazaty réwniez, ze monokrystaliczne panele
fotowoltaiczne sg bardziej odporne na warunki pogodowe
i wyzsze temperatury, a takze na zanieczyszczenia i zte
warunki Srodowiska.

W sprzedazy s dostepne jeszcze dos¢ rzadko stosowane
panele amorficzne, ktérych ogniwa zalicza sie do ogniw dru-
giej generacji. Naleza do grupy paneli cienkowarstwowych
i cechujg sie najnizsza sprawnoscia (6-8%). Sg tansze, ale ich
zamontowanie moze sie wigzac z poswieceniem na instala-
cje wiekszej powierzchni niz dla w/w wymienionych paneli.

String-box’y

Stringi to grupy paneli fotowoltaicznych, ktdre sg przy-
taczone do string-box’dw. String-box jest to urzadzenie
energetyczne, ktére ma za zadanie sumowanie pradéw
i przesytanie ich dalej jednym przewodem. Utawia to w razie
problemoéw technicznych zlokalizowanie usterki. W string-
-box’ach s umieszczone zabezpieczenia elektryczne (bez-
pieczniki) dla poszczegdinych stringdw. Do jednego string-
-box’u przytaczonych jest zazwyczaj od 8 do 16 stringow, az
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do uzyskania mocy okoto 15 kW. Przewody elektryczne sg
wprowadzone po stupach konstrukcji pod ziemie i uktadane
na gtebokosci ok 0,5 m. W celu zabezpieczenia przed gry-
zoniami mozna umiesci¢ przewody w plastikowych rurach
ostonowych, zwanymi peszelami. Jesli chodzi o obudowe
string-box’dw moze by¢ to skrzynka postawiona na po-
wierzchni gruntu, badz tez w celu zaoszczedzenia miejsca,
moze by¢ to skrzynka przykrecona do konstrukcji nosne;j
modutdw fotowoltaicznych [9].

Inwertery (falowniki)

Energia wytworzona przez panele fotowoltaiczne, prze-
sytana jest ze string-box’dw do inwerterdw, tj. urzadzen
zamieniajacych prad staty, wyprodukowany w modutach
fotowoltaicznych na prad zmienny. Inwerter odpowiada
takze za zliczanie wytworzonej energii oraz okreslenie jej
charakterystyki. Jeden inwerter moze obstugiwac sektor
farmy o mocy od 0,5 do 1 MW. Inwertery podczas swojej
pracy produkuja duze ilosci ciepta, moga wiec potrzebowac
instalacji systemu chtodzenia aktywnego. Wentylacja aktyw-
na realizowana jest za pomocg wentylatorow elektrycznych
zlokalizowanych we wnetrzu obudowy. W zwigzku z tym do-
puszcza sie zmiany przyjetych zatozen i mozna zamontowac
na przykfad jeden lub dwa inwertery systemie centralnym
lub mozna postawi¢ na montaz inwerterdw stringowych,
ktdrych ilos¢ bedzie Scisle zalezata od ilosci stringow w in-
stalacji. Gtowng zaletg korzystania z rozproszonego systemu
inwerterdw stringowych, jest to, ze nie sg one wyposazone
w ucigzliwe akustycznie systemy aktywnego chtodzenia.
Inwertery s produkowane przez wielu producentdw, wiec
wybrane modele moga sie od siebie znaczaco réznic cecha-
mi konstrukcyjnymi oraz danymi technicznymi.

Inwertery s3 montowane w specjalnych obudowach,
ktére mogg miec postac wolnostojgcych szaf lub specjalnie
na ten cel zaprojektowanych kontenerdw betonowych lub
stalowych. Inwertery mozna montowac¢ w jednej obudowie
zinnymi urzadzeniami elektroenergetycznymi. Czestg prak-
tyka jest montowanie inwerterédw wraz ze stacjg transfor-
matorowa. Maksymalny wymiar obiektu przeznaczonego do
montazu inwertera wynosi 2 x 4 x 3 m (szeroko$¢ x dtugos¢
x wysokosc). Obiekty zostang usytuowane na prefabryko-
wanych ptytach fundamentowych zlokalizowanych z kolei
na zageszczonej podsypce [9].

Stacja transformatorowa

W celu przekazania energii elektrycznej do systemu elek-
troenergetycznego tego zakfadu dystrybucji zaplanowano
postawienie dziesieciu stacji transformatorowych 0,4/15kV,
zgodng z normg PN-EN 62271-202 [11]. Planowana stacja
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typu kontenerowego z wydzielonymi pomieszczeniami dla
rozdzielni niskiego napiecia, komor transformatorowych
oraz rozdzielni Sredniego napiecia. Wyzej wymienione po-
mieszczenia zostang wyposazone w: instalacje ogrzewania
elektrycznego, instalacje gniazd 1-fazowych i 3-fazowych,
instalacje oswietlenia, wytgczniki przeciwpozarowe.
Rozdzielnia nn.1 kV zaprojektowana bedzie w oparciu
o0 typowe rozwigzania szaf rozdzielanych. Pofozenie stacji
transformatorowej bedzie spetniato wymagania Rozporza-
dzenia Ministra Infrastruktury z dnia 12 kwietnia 2002 rok
w sprawie warunkdw technicznych, jakim powinny odpo-
wiadac budynki i ich usytuowanie (Dz. U. 2002, nr 75, poz.
690z pdzn. zm.) [12]. Rozdzielnia sredniego napiecia, ktdra
bedzie instalowana wewnatrz stacji transformatorowej wy-
posazona zostanie w 2 pola transformatorowe i jedno pole
odptywowe z tacznikiem. Okablowanie transformatorow
z poszczego6lnymi polami rozdzielnicy SN oraz rozdzielnicy
nn realizowane bedzie kablami miedzianymi jednozytowymi
o przekrojach dobranych odpowiednio do mocy urzadzen.
Jako uktad pomiarowy po stronie $redniego napiecia przewi-
duje sie uktad tréjfazowy posredni. Zostanie on zaprojekto-
wany wedtug wydanych warunkéw przytaczenia. Jako uktad
dla potwierdzenia danych dotyczacych ilosci wytworzone;j
energii elektrycznej planuje sie zastosowanie w kazdym polu
o rozdzielni niskiego napiecia uktady pomiarowe tréjfazowe
potposrednie [9].

Stacje transformatorowe s zlokalizowane w bezpo-
Sredniej bliskosci inwerterdw, alternatywnie mogg by¢
zamontowane w jednym obiekcie (w kontenerze). Stacja
transformatorowa posadowiona zostanie na ptycie funda-
mentowe] lub wylewce betonowej. Dopuszcza sie integracje
obiektu transformatora w jednym obiekcie z budynkiem
technicznym. W takim przypadku na potrzeby transforma-
tora wydziela sie jedno pomieszczenie. W rozpatrywanym
przypadku planuje sie montaz transformatora suchego
zywicznego. Transformatory bedg mogty wymagac instalacji
systemu aktywnego chtodzenia. Na rynku sg dostepne 2
rodzaje systemdéw chtodzgcych — suche i mokre. Obydwa
systemy wyposazone s3 w wentylatory zamontowane we-
wnatrz budynku. W rozpatrywanym przypadku planuje sie
montaz suchego uktadu chtodzenia — transformatory beda
chtodzone bezposrednio przez optyw powietrza wymuszony
pracg wentylatorow, ktére uruchamiajg sie automatycznie
jedynie w przypadku znacznego wzrostu temperatury
i mozliwosci przegrzania transformatora [9].

Odbidr wytworzonej mocy
Odbidr energii bedzie sie odbywat bezposrednio z trans-
formatora zlokalizowanego na terenie elektrowni poprzez
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odpowiednio zaprojektowane przytgcze sieci OSD zgodnie
z otrzymanymi warunkami przytaczenia (ETAP V). Jako
wariant mozna rozwazy¢ budowe magazyndw energii do
jej zdeponowania w okresie intensywnej produkciji, a jej
zuzytkowania, np. w godzinach wieczornych, w okresie
zwiekszonego zapotrzebowania.

Propozycja lokalizacji energetycznej
instalacji fotowoltaicznej o mocy 10 MW

Majac te wszystkie informacje, mozemy przejs¢ do
szukania odpowiedniej lokalizacji na tego typu instalacje
w okolicach todzi. Biorgc pod uwage skale przedsiewzie-
cia, bedziemy potrzebowac ogromnej powierzchni terenu,
tacznie okofo 11 ha ziemi, z czego ok. 8 ha bedzie stanowito
samg powierzchnie instalacji. Pozostate 3 ha bedg stano-
wity strefe buforowg oraz zaplecze gospodarcze inwestycji,
uwzgledniajac w tym drogi dojazdowe oraz miejsce na stacje
transformatorowe [9].

Waznymi aspektami w doborze odpowiedniej lokalizacji
pod farmy fotowoltaicznej sa:

@ brak zacienienia przez drzewa i inne obiektu;

@ bliska odlegtos¢ od linii energetycznych $redniego

napiecia;

@ instalacja nie moze by¢ na terenach zalewowych;

ziemia powinna by¢ nieuzytkiem rolnym, gruntem klasy
VI, V, IV [9].

W wyniku analizy map oraz po zapoznaniu sie z miejsco-
wym planem zagospodarowania przestrzennego, wydaje mi
sie, ze idealng lokalizacjg pod tego typu instalacje jest loka-
lizacja przedstawiona na rys. 1, stabo zagospodarowanego
terenu we wschodniej czesci todzi, w dzielnicy Widzew,
pomiedzy ulicami Gerberowg — przylegajacg od wschodu do
obwodnicy todzi, a nieco odleglejszymi ulicami Wigczyriskg
i Malownicza [9, 10].

Gtéwnymi zaletami tej lokalizacji sa:

@ bliska odlegtos¢ od miasta i linii Sredniego napiecia;

@ teren mato atrakcyjny dla deweloperdw, z uwagi na

bliskie sasiedztwo Autostrady Al;

® dobra komunikacja.

Jesli uwzglednic¢ analize topograficzng terenu i perspek-
tywy rozwoju ekonomicznego tego rejonu w przysztosci, to
pod uwage mozna wzig¢ m.in. obszar zaznaczony narys. 1.

Zakfadajac, ze cato$¢ instalacji bedzie wymagata 11 ha
czyli 110 000 m?, wyznaczony obszar bedzie idealny [9].
Catos¢ powierzchni zaznaczonej pod instalacje energetycz-
na, pomiedzy ulicami Gerberowg i Malowniczg, ma ksztatt
trapezu o polu:

p= (a;-b).h (500 + 450)

« 450 = 213 750 [m?]

Rys. 1. Fragment zmienionej mapy z Google Mapy [13]
z zaznaczonym obszarem proponowanym pod instalacje
elektrowni fotowoltaicznej

Taka powierzchnia w przysztosci umozliwita by rozbudo-
wanie instalacji nawet o 100%.

Metodyka wykonania obliczen
technologicznych i ekonomicznych
Przy instalacji fotowoltaicznej o mocy 10 MW moéwimy
juz o elektrowni. Dla tego typu obiektdw niestety nie ma
na rynku gotowych kalkulatoréw fotowoltaicznych, gdyz
s to ogromne przedsiewziecia na duzg skale i kazdy taki
przypadek jest traktowany indywidualnie. Metodyke obli-
czen do zaplanowania elektrowni PV mozemy podzieli¢ na
kilka etapow:
® okreslenie i identyfikacja odpowiednich parametréw
instalacji, w tym wielkosci i konfiguracji paneli stonecz-
nych, systemdéw magazynowania energii, inwerterow,
urzadzen zabezpieczajacych i innych elementéw nie-
zbednych do prawidtowego dziatania instalacji;
® wybor odpowiedniego miejsca instalacji, z uwzgled-
nieniem korzysci i kosztow zwigzanych z lokalizacjg;
® ocena potencjatu technicznego i ekonomicznego
instalacji, w tym ocena efektywnosci energetycznej;
® przygotowanie projektu budowlanego i technicznego
instalacji;
® porownanie kosztow instalacji i wycena wszystkich
kosztdw zwigzanych z jej budowg i eksploatacjg [14];
® ocena ryzyka zwigzanego z inwestycja i przygotowanie
odpowiedniego planu dziatan;
® przygotowanie odpowiednich dokumentacji i zgtoszen
do organow regulatoréw;
® przygotowanie, wybor i zakup odpowiednich urza-
dzen;
® przygotowanie i wdrozenie planu instalacji oraz
wszystkich zwigzanych z nig dziatan;
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® przygotowanie i wdrozenie planu monitorowania
i kontroli jakosci instalacji.

Z uwagi na to, ze nie ma dostepnych kalkulatoréw foto-
woltaicznych dla obliczen duzych instalacji PV oszacujemy
$rednig jej cene. W ramach tego procesu nalezy okresli¢
potencjalne koszty budowy i eksploatacji instalacji, w tym
koszty zakupu i montazu urzadzen, koszty wykonania prac
montazowych, a takze innych ustug. Ponadto ocena po-
tencjatu technicznego i ekonomicznego obejmuje réwniez
ocene efektywnosci energetycznej instalacji, w tym oszaco-
wanie potencjalnej produkcji energii stonecznej, dostepnej
powierzchni, planowanych strat mocy i wiele innych czyn-
nikdw. Te wszystkie czynniki muszg by¢ wziete pod uwage
i uwzglednione w projekcie, aby instalacja fotowoltaiczna
0 mocy 10 MW mogta dziata¢ wydajnie i ekonomicznie.
Wstepnie ustalono, ze od strony projektowej i technicznej
optymalnie bedzie podzieli¢ instalacje 10 MW na 10 sek-
torow kazdy po 1 MW. Zatozenie to uwzgledniono réwniez
podczas szacowania kosztow instalacji.

Ceny poszczegdlnych elementow

Panele fotowoltaiczne — z uwagi na duzga skale przed-
siewziecia potrzebujemy paneli o jak najwiekszej mocy
i w jak najmniejszej liczbie, aby powierzchnia przez nie
zajeta byfa jak najmniejsza. Wtasciwe do tej instalacji beda
panele fotowoltaiczne o mocy 550 Wp, np. typu Saronic
550W/144HC9BB. Na 1 MW potrzebujemy 1818 sztuk tych
paneli, co fgcznie da nam moc sumaryczng 999,9 kWp. Na
instalacje 10 MW bedziemy potrzebowac proporcjonalnie
18180 sztuk tych paneli. Panele te majg wymiary 2256 mm
x 1134 mm, co daje nam powierzchnie 2,56 m? na jeden
modut. Sama powierzchnia paneli wyniesie wiec 46510
m?. Cena jednego panelu (na dzied 12.01.2023) to okoto
1070 zt brutto, wiec koszt samych paneli wynidst by okoto
19,45 min zt [9, 10].

Konstrukcja do montazu paneli, to jeden z kluczowych
elementdw instalacji. To ona nadaje panelom odpowiedni
kat nachylenia. W uwagi na rdzne specyfikacje konstrukgji
dostosowane do rodzaju gruntéw, dzielg sie one na kon-
strukcje: whijane w grunt, zalewane betonem; kotwione
oraz srubowe, ale ich ceny sg trudne do ustalenia ze wzgledu
na ciggle zmieniajgce sie ceny stali. Sama konstrukcja to
w tym przypadku koszt okoto 8,00 min zt.

Inwerter—w tym przypadku nalezy zastosowac inwertery
centralne zlokalizowane po jednym w kazdym z dziesieciu
sektordw. Cena jednego inwertera centralnego to okoto
300 tys. zt, wiec tgcznie cena wszystkich wyniesie okoto
3,00 min zt.
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Rozdzielnie elektryczne — strony DC oraz AC— koszt okoto
10000 zt na 1 MW, czyli okoto 100 tys. zt.

Okablowanie pradu statego DC oraz pradu przemien-
nego AC - koszt okoto 800 tys. zt.

Urzadzenia ochrony przeciwpozarowej, przetezeniowej,
zwarciowej i przepieciowej — koszt okoto 350 — 400 tys. zt.

Instalacji uziemiajacej — koszt okofo 300 tys. zt.

Uktadéw pomiarowych — koszt okoto 300 tys. zi.

Stacji transformatorowej — koszt okoto 170 tys. zt.

Inne koszty, ktore nalezy wzigé pod uwage to:

@ systemy monitoringu — okoto 50 tys. zt,

® czujniki ruchu — okoto 50 tys. z1,

® ogrodzenie — okoto 150 tys. zt,

® systemy komunikacji na terenie elektrowni — okoto

30 tys. zt.

S to ceny orientacyjne, niestety dosy¢ mato szczego-
towe ze wzgledu na to, ze czesto komponenty do budowy
instalacji nie sg sprzedawane osobg indywidualnym, tylko
przedsiebiorstwom, wiec trudno jest poznac faktyczne ceny
artykutow [9].

Rentownos¢ instalacji

tgczna cena po zsumowaniu wszystkich sktadowych,
nie wliczajac w to cen robocizny oraz wynajmu maszyn, to
obecnie okoto 40-45 min zt.

Zaktadajac, ze Srednia cena 1 kWh w Polsce to 0,77 gr,
a instalacja 10 MW w stoneczny dzier w ciggu godziny jest
w stanie dac zysk o wartosci okoto 7700 zt. Aby sptacic
instalacje za 40 min zt bedzie potrzeba az 5195 godzin, co
by dawato 216, 5 dnia ciggtego swiecenia stoca. Wedtug
firmy FlexiPower Group [15] w Polsce rocznie jest 66 dni
w petni stonecznych (1600 godzin), wiec teoretycznie inwe-
stycja powinna sie zwrdcic po okoto 3 latach i 4 miesigcach.
Ale to by byta sytuacja, gdy sprawnos¢ paneli stonecznych
wynosita 100%.

Niestety sprawno$¢ paneli monokrystalicznych jest na-
dal na poziomie maksymalnym okoto 20%, nalezy bowiem
uwzglednié niskg sprawno$¢ w godzinach nocnych i zima.
Wiec, aby rzeczywiscie koszt budowy instalacji zwrdcit sie,
musielibysmy poczekac okoto 15 lat. Ponadto trzeba pamie-
tac, ze sprawnos¢ paneli PV z roku na rok spada 0 0,5-0,8%
rocznie, wiec po 15 latach sprawnos$¢ paneli moze by¢ nizsza
nawet o okoto 12%, co wydtuzy zwrot kosztdw inwestycji
do prawie 20 lat [9].

Jednak budowa instalacji fotowoltaicznych zwykle jest
wspierana srodkami krajowymi i unijnymi z réznych pro-
gramow dotacji proekologicznych, m.in. z Wojewddzkiego
Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Praw-
dopodobnie i w tym przypadku mozna liczy¢ na znaczne
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wsparcie finansowe, ktore faktycznie mogtoby skrocic czas
zwrotu kosztow inwestycji o kilka lat.

Aspekty ekologiczne

Koszt instalacji energetycznej PV jest znaczny, ale biorgc
pod uwage aspekty ekologiczne, mozna powiedzie¢, ze jest
to bardzo optacalna inwestycja, ze wzgledu na skale redukcji
emisji wytworzonego ditlenku wegla (CO,), szkodliwych
gazow zanieczyszczajacych powietrze: ditlenku siarki(SO,),
ditlenku azotu (NO,), monotlenku wegla (CO) oraz pytow.
Uzyski ekologiczne dla instalacji fotowoltaicznej o mocy 1
MW przedstawitem w tabeli 2 [9, 16].

Tabela 1. Uzyski ekologiczne dla instalacji PV o mocy 1 MW
[9, 16]

Ograniczenie emisji
szkgdliwych substar:cji [ke/MWh]
co, 825,41
NG, 1,049
50, 1,572
co 0,234
Pyty 0,064

Z analizy danych z tabeli 1 wida¢, ze korzystanie z elek-
trowni PV 0 mocy 10 MW daje réwniez wiele korzysci dla
Srodowiska. Przede wszystkim, obiekt ten nie emituje
zadnych szkodliwych substancji do atmosfery. Oznacza to,
ze nie ma szkodliwych skutkdw ubocznych w postaci zanie-
czyszczenia powietrza, gleby lub wody. Ponadto, elektrow-
nia fotowoltaiczna nie wymaga stosowania zadnych paliw
kopalnych, co oznacza, ze nie ma ryzyka wyczerpywania sie
zasobow naturalnych.

Jednak w perspektywie kilkunastu lat wystgpi koniecz-
nos$¢ utylizacji zuzytych paneli PV oraz innych elementéw
instalacji fotowoltaicznych, zaréwno prosumenckich jak
i energetycznych. Rozpoczeto juz badania w tym kierunku
[17-19].

Whioski
Analiza literatury oraz obliczenia projektowe pozwalaja

przedstawi¢ nastepujgce wnioski:

@ instalacje fotowoltaiczne — zaréwno prosumenckie jest
i wielkopowierzchniowe farmy PV produkujace energie
elektryczng sg ekologicznymi zrédtami energii odnawial-
nej, ktdre zyskuja coraz wiekszg popularnos¢ na swiecie,
a takze w Polsce;

® energia uzyskiwana ze Stoica jest energig czysta, ponie-
waz nie skutkuje emisjg gazéw cieplarnianych, pytdéw za-

wieszonych, powstawaniem odpaddw podczas produkcji
energii ani emisja hafasu;

® instalacja energetyczna PV powinna by¢ usytuowana
na niezagrozonych zalewaniem glebach niskiej jakosci,
nieuzytkach, terenach po rekultywacji, ogdInie ziemiach
o niewielkim stopniu zagospodarowania, niezbyt odle-
gtych od odbiorcow energii elektrycznej;

® wydajnos¢ instalacji PV w duzej mierze zalezy od warun-
kéw atmosferycznych, pory roku i dnia, a takze topografii
terenu;

® koszty budowy wielkopowierzchniowej instalacji PV sg
wysokie, ale przedsiewziecie moze by¢ rentowne w wa-
runkach rosngcych cen energii elektrycznej i cieplnej;

® budowa na obrzezu todzi energetycznej instalacji PV
0 mocy 10 MW moze by¢ inwestycjg proekologiczna, kto-
re moze znacznie poprawic bilans energetyczny miasta.

® proponowana lokalizacja jest jedng z mozliwych na
obrzezu todzi, analizujgc mapy mozna znalez¢ takze inne
potencjalne miejsca do usytuowania duzej farmy PV,

® budowa takiej instalacji moze by¢ potencjalnie zaintere-
sowana firma wytwarzajaca energie dla todzi — Veolia
Energia £ddz S.A.
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Aerozele — nowoczesne materiaty

termoizolacyjne

Wprowadzenie

Ciggty wzrost zuzycia energii i zwigzane z nim skutki
uboczne wptywajace negatywnie na srodowisko natural-
ne sg aktualnie jedng z wiodgcych kwestii ekologicznych.
Rozwigzania majgce przeciwdziata¢ zmianom klimatycznym
skupiajg sie m.in. na wykorzystaniu zrodet odnawialnych,
czy tez na ograniczeniu zuzycia energii, co po czesci spro-
wadza sie do produkcji energii cieplnej, ktora czesto jest
tracona ze wzgledu na uzycie niewystarczajacych izolacji
termicznych. Na $wiecie znanych jest wiele materiatow
posiadajacych dobre wtasciwosci termoizolacyjne, jednakze
coraz czesciej zastepowane sg one przez aerozele. Znajdujg
one zastosowanie m.in. w systemach izolacji termicznej
statkdw kosmicznych lub satelitow czy skafandréow dla
kosmonautéw. Warunki temperaturowe panujgce na po-
wierzchni Ksiezyca w okolicy rownika wahajg sie w zakresie
od +120°C do — 130°C [1]. Przebywanie w takim miejscu
wigze sie z koniecznoscia stosowania izolacji termicznych,
ktore zapewnia odpowiednie warunki do zycia czy prawi-
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dtowe funkcjonowanie wrazliwych urzadzen [2]. Aerozele
znajduja takze zastosowanie w budownictwie, a dokfadniej
jako izolacja termiczna budynkdw. Majac na uwadze coraz
bardziej restrykcyjne normy budowlane, implementacje
aerozeli w tej dziedzinie beda w przysztosci stanowic¢ gtowng
domene zastosowan tych materiatow, potwierdza to fakt
rozwijajgcego sie rynku aerozeli krzemionkowych [3]. Innym
istotnym aspektem wykorzystania pewnego rodzaju aerozeli
jest biokompatybilno$é, za ktdrg idzie bezpieczerstwo zdro-
wotne. Obrazuje to przyktad uzycia aerozelu jako materiatu
uzywanego w transporcie lekéw (Rys. 1) [4].

Tak obiecujace zastosowania skutkuja z kazdym rokiem
coraz wiekszg liczbg publikacji naukowych (Rys. 2) doty-
czacych syntezy, wtasciwosci i nowych aplikacji aerozeli.
Przedstawiony artykut skupia sie na przeglagdowym przed-
stawieniu tematyki zwigzanej z synteza i perspektywami
tych niezwyktych materiatéw. Wskazane sg takze wady,
trudnosci oraz nowe rodzaje aerozeli, ktére s aktualnie
tematem publikowanych artykutdw.
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Rys. 1. Aerozel w ptomieniu palnika [5]
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Rys. 2. Liczba artykutow naukowych poswieconych tematowi
LaeroZele”; wyszukiwanie przeprowadzone wedfug strony
Science Direct w czerwcu 2023 r. [6]

R bl

-

i
0
LETEY
s
1100

a1

l I i 111
, ] 11 amn

ne me 7 am a2
[t Pabibleacii

Czym sg aerozele?

Zgodnie z definicjg IUPAC aerozele s3 materiatami mikro-
porowatymi o srednicy poréw wynoszacej od 1 do 2 nm.
Inna umowna definicja, biorgca za kryterium sposob ich
otrzymywania, mowi, ze aerozelem mozna nazwac materiat
otrzymany przez suszenie nadkrytyczne, a kriozelami lub
kserozelami nazywa sie materiaty otrzymywane podczas
liofilizacji. Najbardziej precyzyjna definicja obejmuje ich
wiasciwosci. Wysoka izolacyjno$é aerozeli spowodowana jest
porowatoscig na poziomie 99,8%. Wartos¢ ta odzwierciedla
sie w wysokiej powierzchni wiasciwej wynoszacej okoto 1000
m?/g, ultra niskim przewodnictwem cieplnym na poziomie
12 mW/m-K oraz ekstremalnie niskg gestoscig siegajaca
nawet w niektérych wypadkach 12:10* g/cm?. Aerozele
charakteryzujg sie takze bardzo niska statg dielektryczng
oraz posiadajg bardzo dobre wtasciwosci akustyczne [7, 8].

Rodzaje aerozeli

Prébujac odpowiedzie¢ na pytanie, z jakich materiatéw
mozliwe jest otrzymanie aerozelu, mozna zacytowac ironie
autordw zawartg w publikacji, ze prawie kazda substancja
mogtaby zosta¢ przeksztatcona w aerozel [8]. Polimery,

biopolimery, tlenki metali mogg stuzy¢ syntezie aerozeli,
natomiast najlepiej poznanymi i dostepnymi na rynku sa
aerozele krzemionkowe znajdujgce zastosowanie na rynku
budowlanym. Jednakze jest to jeden z dwdch rodzajow ae-
rozeli stosowanych na rynku. Przyktadowo aerozele na bazie
agarozy, celulozy czy chityny sg stosunkowo nowymi mate-
riatami i ich metoda syntezy nie jest doktadnie dopracowana
[9]. Producenci bardzo czesto podaja, ze maty wykonane
z aerozelu krzemionkowego posiadajg duzo lepsze wiasci-
wosci izolacyjne przy mniejszej grubosci niz inne materiaty
dostepne na rynku. Coraz bardziej popularne staje sie wy-
korzystanie aerozelu jako kruszywa. Beton napetniony tego
typu kruszywem bedzie charakteryzowat sie duzo lepszymi
parametrami izolacyjnymi, jednakze gorszg wytrzymato-
$cig. Spowodowane jest to kruchoscig aerozeli, ktdra jest
ich istotng wadg [10]. Mdwigc szerzej o bioaerozelach na
bazie agarozy, polisacharydow czy aerozelach pektynowych
nalezy wspomnie¢, ze mogg by¢ wykorzystywane do kon-
trolowanego dostarczania lekdw lub w inzynierii tkankowej
i medycynie regeneracyjnej ze wzgledu na swoje wtasciwosci
regenerujace [11-13]. Istotnym aspektem przemawiajacym
za coraz wieksza popularnoscia tego typu aerozeli jest wy-
korzystywanie substancji pochodzenia naturalnego oraz
mozliwos¢ prowadzenia procesu recyklingu aerozeli [14].

Metody otrzymywania

Pierwszym etapem jest otrzymanie mokrego zelu okre-
slanego hydrozelem, czyli materiatu, ktory bedzie posiadat
strukture nanoporowatg. W strukturze poréw zamkniety
jest rozpuszczalnik, jego usuniecie prowadzi do otrzymania
aerozelu, kriozelu lub kserozelu. Metoda wykorzystujaca
dwutlenek wegla w stanie nadkrytycznym moze prowadzic
do otrzymania aerozelu. Schemat aparatury wskazano na
rys. 3. Hydrozel umieszcza sie w komorze reakcyjnej, na-
stepnie przy wykorzystaniu pompy oraz regulatora tempe-
ratury ciekty dwutlenek wegla przeprowadza sie do stanu
nadkrytycznego. W komorze reakcyjnej zachodzi suszenie
hydrozelu. W tym momencie nasuwa sie pytanie, dlaczego
w celu usuniecia rozpuszczalnika ze struktury materiatu nie
wykorzysta¢ innych metod suszenia np. strumienia gorgcego
powietrza? Odpowiedzig jest niska wytrzymatos¢ struktury
materiatu, ktora zostataby uszkodzona przy zastosowaniu
takiego rozwigzania. Nadkrytyczny dwutlenek wegla dzia-
ta wiec na zasadzie ekstrakcji, zastepujac rozpuszczalnik
wewnatrz poréw [15]. Otrzymany materiat przedstawiono
na rys. 4 wykonanym z zastosowaniem skaningowego mi-
kroskopu elektronowego SEM. Wykorzystujac odmienne
metody suszenia, mozliwe jest otrzymanie rdznego rodzaju
struktur, réznigcych sie wiasciwosciami [16].
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Rys. 3. Schemat aparatury do suszenia nadkrytycznego [17]

Pectin aerogel Pectin xerogel

Pectin cryogel

Rys. 4. Zdjecie SEM. Kriozele, aerozele oraz kserozele pektynowe [16]

Najwiekszym problemem w otrzymywaniu aerozeli
jest wykonanie struktury porowatej. Wykorzystujac rézne
metody otrzymywania dagzymy do uzyskania réznego ro-
dzaju struktur. Biorac za przyktad aerozele wykorzystywane
w medycynie powinny one charakteryzowac sie strukturg
mezoporowatg, poniewaz ten rodzaj morfologii jest zbli-
zony do macierzy zewnatrzkomdrkowej tkanek. Do innych
wiasciwosci materiatu bedziemy dazy¢ produkujac zele dla
zastosowan izolacyjnych.

Wady aerozeli

Skupiajac sie na zaletach opisywanych materiatéw mozna
tatwo zapomniec o ich wadach, ktére powoduja, ze aero-
zele nie sg szeroko dostepne na komercyjnym rynku. Tak
jak wspomniano wczesniej jedng z ich najwiekszych wad
jest kruchos¢, ktéra spowodowana jest porowatg strukturg
materiatu. Wysoka porowatos¢ mozliwa jest ze wzgledu na
wytworzong strukture, przypominajacg rusztowanie, ktére
czesto posiada niskg wytrzymatosé gtdwnie ze wzgledu
na matg ilos¢ splatan. Nalezy wspomnie¢, ze stosowanie
suszenia nadkrytycznego prowadzi do uzyskania materiatu
wytrzymalszego niz w przypadku liofilizacji [18]. Kolejna
wadg materiatu jest wysoki koszt produkcji. Wykonanie
matego elementu moze nie by¢ skomplikowanym procesem,
natomiast przeniesienie produkcji na skale przemystowg
okazuje sie czesto zbyt kosztowne.

Czy aerozel moze by¢ materiatem przysztosci?
Aerozele s3 materiatami otwierajgcymi szerokie perspek-

tywy w wielu gateziach nauki, m.in. s $wietnymi izolatorami
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termicznymi (Rys. 5). Jednakze materiat ten posiada kilka
wad, dlatego przyszte badania naukowe powinny skupia¢
sie naich rozwigzaniu oraz rozwijaniu aerozeli wykonanych
z innego rodzaju substancji w szczegdlnosci tych, ktore nie
stanowig zagrozenia dla Srodowiska naturalnego. Wykona-
nie namiotu z aerozelu, w ktérym przebywanie w ekstre-
malnych temperaturach nie bedzie wymagato stosowania
dodatkowego czynnika grzejnego lub wykorzystanie aeroze-
lu jako putapki dla mikroczgstek podrézujacych w otwarte;j
przestrzeni kosmicznej, ktorych wytapanie i pozniejsze
zbadanie jest w stanie dostarczy¢ wiele istotnych informacji.
Tego typu przyktady ukazuja dalsze perspektywy w rozwoju
tych niezwyktych materiatdw.

Rys. 5. Zdjecie przedstawiajgce skutecznosc izolacji termicznej

zapewnianej przez probke aerozelu [19]
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Powstawanie i zagospodarowanie w Polsce
odpadow polistyrenowych,
zwfaszcza styropianowych

Klasyfikacja materiatéw polistyrenowych
i ich odpadéw

Polistyren (PS) jest zwigzkiem organicznym, ktory ma
postac tancucha z rozgatezionymi grupami fenylowymi,
w zwigzku z czym nie moze tworzy¢ obszarow krystalicz-
nych i jest bezpostaciowym, przezroczystym termopla-
stem. Otrzymywany jest w procesie polimeryzacji styrenu
metodg emulsyjng, peretkowg lub w masie dajgc wowczas
przezroczyste polimery. Tworzywo to jest dosc twarde, ale
strukturalnie kruche, podatne na odksztatcenia i ma niski
wspotczynnik elastycznosci. W stanie naturalnym polisty-
ren jest przezroczysty lub pdtprzezroczysty, jednak fatwo
mozna nada¢ mu kolor za pomocg dowolnego barwnika.
Polistyren jest tatwopalny i ma niskg wytrzymatosé ciepl-
ng. Temperatura zeszklenia tego polimeru (Tg) wynosi

90-120°C. Zalicza sie do termoplastow, czyli materiatow,
ktorych ksztatt nadawany jest podczas procesu topnie-
nia. Cechuje go mata lepkos¢ i tatwos¢ przetworstwa
dzieki czemu jest bardzo popularnym tworzywem. Do
jego wiasciwosci nalezy odpornos¢ na wode, niektére
sole i kwasy, a takze na Scieranie. Tworzywo fatwo sie
elektryzuje i wykazuje sktonnosci do peknie¢ naprezenio-
wych, ponadto nie jest odporne chemicznie, zwtaszcza
wzgledem rozpuszczalnikdw organicznych [1].

Do zastosowan PS nalezy miedzy innymi wykorzystanie
go w produkgcji kloszy lamp, elementéw obudowy AGD
oraz opakowan. Znane jest takze wykorzystanie tego
materiatu do produkcji szkta syntetycznego. Ze wzgle-
du na swoja bezpostaciowos¢ charakteryzuje sie duzg
przezroczystoscig. Jednak zastosowanie tego polimeru,
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to gtdwnie sektor budowlany, gdzie stosuje sie go do
produkcji $cianek imitujacych szkto, aranzacji kuchen-
nych oraz do wykonczenia frontéw. Jednakze najszersze
oraz najbardziej popularne zastosowanie polistyrenu to
produkcja materiatow izolacyjnych. Najwieksza czes¢
odpaddw tego tworzywa sztucznego stanowig ptyty spie-
nionego polistyrenu potocznie nazywanego styropianem.
Wsrdd tych materiatow mozemy wyrézni¢ dwa rodzaje
styropianu, tj. polistyren ekstrudowany (XPS) oraz poli-
styren ekspandowany (EPS). Polistyren (XPS) znany jako
styrodur posiada lepsze wiasciwosci mechaniczne, jest
twardszy oraz w mniejszym stopniu chtonie wode, jed-
nakze z tego powodu jest drozszy od EPS [2]. Natomiast
polistyren ekspandowany, posiada gorsze wtasciwosci
mechaniczne, lecz jest materiatem tanszym. Otrzymywa-
ny jest on ze spienionych granulek polistyrenu w wyniku
gwaftownego ogrzewania ich parg wodng. Styropian sto-
sowany jest powszechnie w budownictwie jako Srodek do
ocieplania budynkéw (Rys. 1), do produkcji zabezpieczen
mechanicznych towardw przy transporcie, naczyn i rézno-
rodnych opakowan na produkty spozywcze. Jako materiat
izolacyjny styropian stanowi tanszg alternatywe wobec
wetny mineralnej. Zachowuje przy tym jednak podobny do
wetny wspodtczynnik przenikania ciepta.

Rys. 2. Odpady styropianu opakowaniowego, fot. A. Zarczyriski
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Odpady polistyrenowe mozemy podzieli¢ na:

® odpady budowlane (styropian);

® zuzyte opakowania, w wiekszosci styropianowe;

@ odpady litego polistyrenu, z np. obudowy sprzetéw AGD
(Rys. 2) [1-4].

Nieco statystyki
na temat polistyrenu
i odpadow polistyrenowych

Pomimo unikalnych wtasciwosci materiatdw wytwarza-
nych z polistyrenu oraz ich przystepnej ceny popyt na nie
maleje. Wedtug danych opracowanych przez Plastics Euro-
pe Market Research Group Plastics Europe w roku 2020,
zapotrzebowanie na tworzywa polistyrenowe w stosunku
catosci produkowanych polimeréw przez mieszkaricéw Unii
Europejskiej (UE) wynosito 2,98%, w 2019 roku 3,12%, zas
w 2017 roku 6,9%, wzgledem innych tworzyw. Przewaza-
jacymi obszarami zastosowan tego polimeru jest branza
opakowaniowa oraz budownictwo [5].

Odpady z tworzyw sztucznych w Unii Europejskiej zago-
spodarowuje sie na dwa sposoby: poddaje sie recyklingowi
uwzgledniajac odzysk energii oraz sktaduje. W przypadku
recyklingu, a przede wszystkim recyklingu energetycznego
w latach 2006-2020 zaohserwowano wzrost ilosci wykorzy-
stanych odpaddw, zas sktadowaniu poddano mniejszg ilos¢
wykorzystanych tworzyw sztucznych. Takie tendencje wyni-
kajg z coraz wiekszej Swiadomosci spoteczenstwa w kwestii
ochrony srodowiska jak i réwniez z wprowadzanych przez
UE kar finansowych na panstwa cztonkowskie, ktdre nie
stosujg sie do rozporzadzen dotyczacych zagospodarowania
odpaddw tworzyw sztucznych [5, 6].

W roku 2018 w Polsce — wedtug danych zebranych przez
Instytut Ochrony Srodowiska — Paristwowy Instytut Badaw-
czy odpady, ktdre czesciowo zawieraty polistyren stanowity
7% ich masy. Tylko jedna trzecia tego rodzaju odpadow
zostata poddana efektywnej segregacji, reszta zas zostata
poddana procesowi odzysku energii lub sktadowaniu na
wysypiskach. Polska nie posiada instalacji do recyklingu
chemicznego polistyrenu wysokiej wydajnosci, dlatego
wiekszos¢ tego odpadu spala sie lub sktaduje [6].

Wybrane sposoby recyklingu
i zagospodarowania odpadow polistyrenowych
W gtdéwnej mierze odpady polistyrenowe pochodzace
z sektora budowlanego poddaje sie recyklingowi materia-
towemu. Recykling opakowan polistyrenowych sprowadza
sie przede wszystkim do odzysku energii, poniewaz granu-
laty polistyrenowe, ktdre sie wielokrotnie przetwarza majg
niekorzystne wtasciwosci reologiczne [4, 6].
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W czasie wykonywania termoizolacji budynkéw jak
rowniez ich remontow, czy tez rozbidrki poeksploatacyjnej,
powstajg duze ilosci odpaddw polistyrenowych, na ktére
obecnie wystepuje pewne zapotrzebowanie ze strony firm
przeprowadzajacych recykling. Przyktadem firm recyklingo-
wych zbierajacych styropian sa: Euroterm Techniki Klejenia
Sp.z0.0.5p. k., Tech Service Polska Sp. z 0.0. oraz Superplast
Plastic [2]. Jedna z wymienionych firm, np. opracowata
produkcje tzw. ,Ekostyrenu”, z zastosowaniem odpaddéw
styropianowych. ,Ekostyren” to spreparowane kruszywo
styropianowe, ktdre daje sie tatwo mieszac z wodg, cemen-
tem i piaskiem. Z mieszanki tej powstaje , Styrobeton”, ktéry
nie jest elementem nosnym, ale stuzy jako cieplno-izolacyjny
materiat do napetniania konstrukcji, przewaznie poziomych
[2]. Materiat ten cechuje sie:
® niskim ciezarem wtasciwym materiatu (200-900 kg/m3);
® |epszymi az 30-krotnie od betonu witasciwosciami ter-

moizolacyjnymi;
® dobrymi wtasciwosciami dzwiekoizolacyjnymi;
® wysokg elastycznoscia;

@ odpornoscig na dziatanie plesni.

Zastosowania dla tego materiatu firma Euroterm Sp.
zo.o. upatruje w dodatkowych dociepleniach dachéw, ela-
stycznych podktadach pod szosy, drogi czy powierzchnie
terendw sportowych oraz izolacji wymiennikdw ciepta
dla basendw [2, 3].

Tech Service Polska Sp. z 0.0. jest producentem zaprawy
cementowo-styropianowej. Innowacyjnos¢ technologii
polega na odzysku odpadéw budowlanych i umiejetnym
zagospodarowaniu styropianu. Po przetworzeniu jest to
petnowartosciowy surowiec do zaprawy ,Polytech” oraz do
betondw lekkich, tzw. pianobetondw. Producent wyrdinia
rowniez trzy klasy zaprawy w zaleznosci od proporcji ce-
mentu i styropianu, klasa 20/80 (zawiera 200 kg cementu
i 800 dm? styropianu), klasa 30/50 oraz klasa 35/50. Kazda
z tych klas ma wyznaczong wytrzymatos¢ na sciskanie i zgi-
nanie. Materiat ten charakteryzuje sie bardzo podobnymi
wtasciwosciami co , Ekostyren” i stosuje sie go gtéwnie jako:
® |ekkie podtoze izolacyjne pod posadzki mieszkalne i prze-

mystowe;

@ warstwy izolacyjne i nosne pod ogrzewanie podfogowe;

® |ekkie warstwy do formowania spadkéw dachdw;

® |ekkie wylewki izolacyjne i akustyczne na stropy drew-
niane i zelbetowe;

® wypetnienie pokry¢ z blachy trapezowej i konstrukcje

lekkich stropow [4].

Sprawdzonym sposobem recyklingu styropianu jest takze
metoda opracowana przez firme JW Construction i Politech-
nike Warszawskg jako wynalazek pt.: ,Preparat wodochron-

ny i sposéb otrzymywania preparatu wodochronnego”, na
ktdry Urzad Patentowy RP udzielit patent nr P-196 652. Na
nazwe handlowg powyzszego preparatu — Styrozol — Urzad
Patentowy RP takze udzielit prawa wytacznego na rzecz
Politechniki Warszawskiej, a w/w produkt uzyskat takze
wymagane atesty higieniczne. Wynalazek polega ona na
rozpuszczeniu odpaddéw styropianowych w odpowiednio
dobranej grupie rozpuszczalnikdw, a nastepnie poddanie
uzyskanej w ten sposdb kompozycji procesowi modyfikacji,
ktdra to przeprowadza sie za pomocg odpowiednich plasty-
fikatorow, barwnikow i napetniaczy [7]. W konsekwencji uzy-
skuje sie nowy wyrdb, ktdry nosi nazwe Styrozol, faktycznie
to nowa izolacja wodochemoodporna, ktéra jest juz dos¢
powszechnie stosowana w branzy budowlanej. Styrozol
charakteryzuje sie bardzo dobrymi wiasnosciami technicz-
nymi oraz skuteczng wodoszczelnoscia, przyczepnoscig do
podtoza, elastycznoscia i wydtuzalnoscig oraz odpornosciag
na uptyw czasu. Parametry te sprawiaja, ze moze by¢ on
stosowany jako izolacja wodochronna pozioma i pionowa
oraz do sklejania folii izolacyjnych, przy czym rozwigzanie
to moze by¢ wykorzystane bezposrednio na budowie. Sys-
tem przetwdrstwa wymaga matej zadaszonej wiaty oraz
beczek, np. o pojemnosci 200 |, wyposazonych w szczelne
zamkniecie i zawor do spuszczania gotowego wyrobu [2-4].
Odpady styropianowe nawet zabrudzone trafiajg do pojem-
nika w cafosci, gdzie ulegaja rozpuszczeniu bez mieszania.
W przypadku produkcji na duzg skale mieszanie jest koniecz-
ne. Uzyskuje sie w ten sposob plastyczny produkt, ktory
mozna wykorzysta¢ bezposrednio na budowie. Dodatkowa
zaletg tego rozwigzania jest eliminacja koniecznosci zakupu
innych organicznych materiatéw izolacyjnych, albowiem
po nabytych materiatach budowlanych pozostajg odpady
w postaci opakowan, w tym takze po substancjach niebez-
piecznych, ktdre réwniez nalezy zutylizowac. W przypadku
braku mozliwosci wykorzystania styropianu powyzszymi
sposobami moze on by¢ spozytkowany jako sktadnik paliw
alternatywnych, poniewaz jego parametry energetyczne s3
zblizone do parametréw oleju opatowego [4, 6-9].

Metoda utylizacji styropianu opracowana zostata takze
przez firme Sony. Odpady styropianu zbierane sg przez sa-
mochdd —cysterne. W jej zbiorniku znajduje sie ptyn o wia-
sciwosciach podobnych do kwasu cytrynowego, w ktérym
spieniony polistyren rozpuszcza sie. Dzieki temu transport
odpadu jest zdecydowanie bardziej efektywny. Styropian
nadajacy sie do ponownego wykorzystania, odzyskuje sie
po odparowaniu i skropleniu ptynu [6, 7].

Wykonywane sg tez badania dotyczace wytwarzania
i potencjalnego stosowania, w tym wielokrotnego, mie-
szanin polimerowych z dwoch istotnie réznigcych sie
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od siebie budowa materiatéw, jakimi sg polilaktyd (PLA)
i wyzej opisywany polistyren (PS). PLA otrzymywany jest
przez polimeryzacje kondensacyjng kwasu mlekowego lub
laktyddw cyklicznych. Jako polimer PLA znalazt zastosowa-
nie w przemysle opakowaniowym, medycynie i rolnictwie,
mozna go tez wielokrotnie przetwarza¢. Obydwa materiaty
sg interesujgce z uwagi na podobiedstwo wtasciwosci fizy-
kochemicznych. Szczegdlnie ciekawa jest mieszanina o sto-
sunku masowym PLA i PS wynoszacym 1:1. Stwierdzono,
2e zalezno$¢ miedzy krotnoscig przetwarzania (recyklingu)
a wiasciwosciami wytrzymatosciowymi materiatu tradycyj-
nego i materiatu biodegradowalnego jest podobna. Jednak
zwielokrotnienie cykli przetwdrstwa ich mieszaniny wska-
zuje na stopniowg degradacje. Takie zjawisko jest czesto
spotykane, gdyz kazdorazowe przetwarzanie oznacza pewng
degradacje materiatu [10].

Podsumowanie

Polistyren i polistyren spieniony (2% PSi98% powietrza)
wystepujg w znaczacej skali w strukturze wyrobdw AGD,
a takze w przemysle spozywczym i ustugach gastrono-
micznych w postaci lekkich odpadéw po zywnosci, jako
tacki, kubki, pojemniki. Odpady te sg zbierane selektywnie
z innymi odpadami tworzyw sztucznych oraz odpadami
wielowarstwowymi w zéttych pojemnikach i workach, gdzie
wystepuja zwykle w matych ilosciach i nie sg wydzielane
w sortowniach z mieszaniny odpaddw. Brak jest wystarcza-
jaco wydajnych instalacji do przetwarzania tych odpaddw,
a cze$¢ ich jest poddawana spalaniu w spalarniach wraz
z odpadami komunalnymi. Odpady styropianowe powsta-
ja takze jako materiaty opakowaniowe i zabezpieczajace
podczas transportu wielu wyrobow. Sg one zwykle czyste
i nadaja sie do przetwarzania.

Podczas prac modernizacyjnych, remontowych oraz przy
budowie nowych obiektéw powstaja objetosciowo ogrom-
ne ilosci odpadéw styropianowych. Jednak koszty zbierania,
transportu przekraczajg warto$¢ ich materiatu, co stanowi
bariere dla rozwoju recyklingu tych odpadéw. Mimo to,
materiaty te powinny by¢ zbierane w sposdb selektywny,
czego wymagaja takze przepisy prawne. Selektywna zbidrka
czesto umozliwia takze ich zagospodarowanie w miejscu
powstawania, np. po ich rozdrobnieniu mozna wykorzy-
sta¢ je jako materiat izolacyjny w pustych przestrzeniach
murow i stropdw oraz do spulchniania gleby zageszczonej
podczas realizacji inwestycji. Przyktadem takiego materiatu
jest ,Ekostyren” — spreparowane kruszywo styropianowe,
ktore daje sie fatwo miesza¢ z wodg, cementem i piaskiem.
Z mieszanki tej powstaje , Styrobeton”, ktdry nie nadaje sie
na elementy nosne, ale stuzy jako materiat cieplno-izolacyj-

ELIKSIR NR 12/2023

ARTYKULY

ny do napetniania konstrukcji, zwtaszcza poziomych. Pewne
ilosci odpaddéw polistyrenu znajduja takze zastosowanie
w drogownictwie jako dodatek do asfaltu.

W literaturze naukowej wskazuje sie, ze najbardziej
efektywnym ekonomicznie rozwigzaniem jest rozpuszcza-
nie odpadow polistyrenu w odpowiednim rozpuszczalniku
przez uprawnione firmy, z wytworzeniem na bazie odpaddw
styropianowych preparatu nazywanego Styrozolem lub zbli-
zonej wtasciwosciami mieszaniny, co znaczgco wptywa na
zmniejszenie objetosci zajmowanej przez wielkogabarytowe
odpady, ktére mozna nastepnie wykorzystac¢ do wykonywa-
nia warstw izolacji wodochronnych w nowo wznoszonych,
remontowanych i modernizowanych obiektach [3, 4, 7].

Nalezy pamietaé, ze rozpuszczenie odpaddw polistyrenu
w rozpuszczalnikach nie powoduje istotniej degradacji fan-
cuchow polimerowych, co pozytywnie odréznia ten proces
od mechanicznego mielenia lub prasowania odpaddw.
Otrzymany polimer mozna stosunkowo fatwo odfiltrowac
od nierozpuszczalnych dodatkdw, a nastepnie wytracic¢ do
statej postaci. W tym stanie moze on by¢ powtdrnie spie-
niony, przetworzony poprzez wyttaczanie, ktére w wyniku
kolejnych etapdw technologicznych pozwala uzyskac catko-
wicie nowy produkt [4, 6, 9]. Ta droga recyklingu polistyrenu
jest jednak dos¢ rzadko stosowana.
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Ciekte materiaty chemiczne — farby, pokosty,
impregnaty i lakiery — zagrozenia podczas
uzytkowania oraz przeciwdziatanie im

Wstep — charakterystyka
ciektych materiatow
chemii budowlanej

Wymienione w tytule ciekte materiaty chemii budow-
lanej, to jednorodne, ptynne chemikalia, bedace miesza-
ninami réznych zwigzkéw chemicznych o zblizonym skfa-
dzie. W budownictwie wykorzystuje sie wiele substancji
chemicznych w postaci ciektej poczawszy od skfadnikow
stuzgcych do sporzadzania zapraw czy tynkow (superpla-
styfikatory czy tez dodatki poprawiajgce przyczepnosé do
nawierzchni), oktadziny scienne i podtogowe (farby, pokosty
farb, lakiery czy impregnaty), kleje, a takze wiele innych [1,
2]. Ponadto przemyst budowlany coraz to szybciej rozwija
sie przez co powstajg coraz to nowsze substancje stuzace
do réznych celéw w budownictwie. Substancje znajdujace
w zaprawach czy tynkach nie stanowig z reguty zagrozenia
w przypadku ich prawidtowego uzycia i nie wystgpienia awa-
rii w trakcie ich dodawania. Wynika to z faktu, ze wiekszo$¢
z tych substancji ulega juz w poczatkowej fazie twardnienia
zapraw czy tynkdw zwigzaniu w wyniku reakcji chemicznej
z innymi fazami wystepujacymi w tego typu produktach,
bez uwalniania w tym procesie szkodliwych substanciji.
Ponadto wiekszos¢ z tych substancji tworzonych jest na
bazie zwigzkdw powierzchniowo czynnych, wsrdd ktorych
nieliczne zwigzki mogg by¢ szkodliwe dla naszego zdrowia.
Natomiast substancje, tj. farby, pokosty, lakiery, kleje czy
tez impregnaty mogg zaréwno na etapie ich produkcji jak

i uzytkowania, w celach chociazby pokrywania $cian czy tez
podtdg, stanowic znaczne zagrozenie dla zdrowia, a czasami
nawet i zycia w przypadku ich stosowania i niezachowywa-
nia zasad BHP [1-7].

Farby

Farba to substancja, ktéra ma za zadanie tworzenie
roznego rodzaju powtok ochronnych czy tez dekoracyjnych
na powierzchnirdznych przedmiotdw w naszym przypadku
scian zewnetrznych, wewnetrznych, a takze w wielu innych
aspektach w budownictwie mieszkaniowym. Farby sktadaja
sie czesto z wielu skfadnikdw, wsrdd ktorych mozna wy-
réznic: spoiwa i substancje, rozcienczalniki, pigmenty oraz
dodatki modyfikujgce [2, 3].

Spoiwa i substancje, ktére tworza film — s3 to sktadniki,
wystepujace we wszystkich rodzajach farb czy lakierow.
Powodujg powstanie powtoki najczesciej o niewielkiej
grubosci (nazywanym réwniez btonotwdrczym filmem) na
powierzchni malowanego elementu, ktéra ma na celu nada-
nie farbie okreslonych cech, wsrdd ktorych mozna wymie-
ni¢: odpornos$¢ na warunki atmosferyczne, wytrzymatosé,
elastycznos¢ czy tez takie wiasciwosci jak potysk, trwatosé,
a takze przyczepnosé. Substancje, ktdre najczesciej petnig
te funkcje w farbach to syntetyczne lub naturalne zywice,
takie jak np. poliuretany, poliestry, kopolimer octanu winylu
i etylenu (VAE), silany, zywice epoksydowe lub tez réznego
rodzaju oleje.
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Rozcienczalniki — sg to substancje stuzgce w farbach do
rozpuszczenia polimeru czy tez zmniejszenia lepkosci spo-
iwa. Cechg charakterystyczng rozcienczalnikow jest ich duza
lotno$¢, dzieki ktorej fatwo odparowujg podczas wysychania
i nie stajq sie czescig farby. Dodatkowym i réwnie waznym
zadaniem rozciefczalnikéw jest kontrolowanie wtasciwo-
sci ptyniecia i aplikacji. Ponadto mogg one wptywac na
stabilnosc farby w stanie ciektym. Rozciericzalniki sg rézne
w zaleznosci od typow farb: dla farb wodorozcienczalnych
jest to woda, dla farby olejnych (tzw. rozpuszczalnikowych)
sq to kombinacje réznych rozpuszczalnikow organicznych,
w tym moga to by¢ zwigzki aromatyczne, tj. toluen lub inne
pochodne ksylenu, alkohole czy tez ketony.

Pigmenty —ich zadaniem jest nadanie farbie odpowied-
niego koloru, przy czym najczesciej wystepuja one w formie
ziarnistych ciat statych. Pigmenty mozna podzieli¢ na natu-
ralne lub syntetyczne. Sposrdd pigmentdw naturalnych wy-
rdznia sie gliny, krzemionki, weglan wapnia i talki, natomiast
wsrdd pigmentow syntetycznych wyrdznia sie kalcynowane
glinki, siarczan baru (tzw. blanc fixe), strgcany weglan wap-
nia czy tez pirogeniczne krzemionki. Innym, specjalnym ro-
dzajem pigmentow sg wypetniacze, czyli granulowane ciata
state, ktore stosuje sie w celu zwigkszenia objetosci farby,
wzmocnienia jej struktury, a takze w celu obnizenia samego
kosztu produkcji farby co wynika z ich stosunkowo niskiej
ceny. Przyktadami powszechnie stosowanych wypetniaczy
w produkcji farb sg miedzy innymi ziemia okrzemkowa, talk,
wapno, baryt czy tez glina.

Dodatki modyfikujgce — s to sktadniki dodawane do farb
w niewielkich ilosciach, w celu modyfikacji ich wtasciwosci.
Tego typu dodatki mogg zmieniaé chociazby napiecie po-
wierzchniowe, poprawiac wtasciwosci ptyniecia i stabilnos¢
pigmentu, kontrolowac pienienie, zapobiega¢ zamarzaniu jak
i rowniez obnizac lepkos¢ oraz zapewniac bardzo dobra sta-
bilizacje koncentratow pigmentowych. Wazng wiasciwoscia
dodatkdw modyfikujacych jest réwniez zapewnienie odpo-
wiednie dyspersji barwnikéw czy pigmentdw. Do osiggniecia
tego typu wtasciwosci stosuje sie rézne substancje w tym
m.in. lateks. Natomiast przyktadem zwigzkdw zmniejszaja-
cych napiecie powierzchniowe sg emulgatory ktdre sg jedng
z najwazniejszych grup dodatkow. Dzieki nim farba staje sie
trwatg, jednolita emulsjg, co bezposrednio przektada sie
na ufatwienie aplikacji farby na wszelkich powierzchniach.

Wyrdzniamy wiele rodzajow farb, sposrdd ktdrych mozna
wymienic farby emulsyjne, a wsrdd nich akrylowe, latekso-
we, akrylowo-lateksowe i winylowe. Stosowane sg tez inne
rodzaje farb, jak: wapienne, klejowe, krzemianowe, siliko-
nowe, epoksydowe, chlorokauczukowe, poliuretanowe,
strukturalne, natryskowe i proszkowe [2, 3, 6].
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Lakiery

Innym rodzajem substancji, ktéra tworzy powtoke
ochronng czy dekoracyjng jest lakier. Jest to po prostu
farba zawierajgce state spoiwo roztworzone w rozpusz-
czalniku, ktére wysychajg w wyniku jego odparowania.
Lakiery sg substancjami mogacymi utwardzac sie w bardzo
szerokim przedziale temperatur. Ponadto sg one grupg
stanowigce wykoniczenie réznego rodzaju parkietow czy
tez scian drewnianych poprzez utworzenie transparentnej
czy tez pigmentowanej powtoki. Gtdwnym surowcem do
produkcji lakieréw jest twardy i liniowy polimer. Wta-
sciwosci lakierow sg gtownie zalezne od budowy gtéw-
nego surowca czy polimeru. Sposrdd rozpuszczalnikdw
najczesciej stosuje sie benzyne lakowa lub terpentyne
mineralng. Mozna wyrdzni¢ wiele rodzajow lakierow,
aczkolwiek gtowny podziat dzieli lakiery na dwie grupy:
rozpuszczalnikowe i wodne.

Lakiery rozpuszczalnikowe charakteryzujg sie duia
odpornoscig na uszkodzenia mechaniczne, a takze zapo-
bieganiem wnikaniu wilgoci. Gtdwnym sktadnikiem tego
typu lakierow jest rozpuszczalnik, ktdry zazwyczaj posiada
nieprzyjemny i intensywny zapach. Wyrdznia sie wiele
lakieréw rozpuszczalnikowych m.in.: poliuretanowe, nitro-
celulozowe, olejno-zywiczne i spirytusowe.

Lakiery wodne (wodorozcienczalne) sg to lakiery, ktdrych
gtéwnym sktadnikiem (rozpuszczalnikiem) jest woda. Nato-
miast wiasciwosci takie jak elastycznosé czy odpowiednie
napiecie powierzchniowe odpowiadajg substancje mody-
fikujace, tj. estry czy surfaktanty. Dzieki swojej budowie
lakiery wodne uzyskuja znakomitg stabilizacje koricowa.
Lakiery wodorozcienczalne mozna podzieli¢ ze wzgledu na
spoiwa stosowane do ich tworzenia, a wsrdd nich wyrdznia
sie: lakiery akrylowe, poliuretanowe wodne i poliuretano-
wo-akrylowe [2, 3].

Impregnaty

Kolejnym preparatem ciektym stanowigcym potencjalne
zagrozenie podczas jego stosowania jest impregnat, czyli
substancja chemiczna stuzaca do nasycania, m.in. drewna
czy tez ogélnie materiatow budowlanych w celu nadania
im odpowiednich cech i wtasciwosci, tj.: niezwilzalnosc,
niepalnos¢, odpornosé na chemikalia, nieprzepuszczalnosé
powietrza lub gazéw. Impregnat jest to roztwor rozpusz-
czalnikdw organicznych lub emulsji wodnych, z ktérych po
naniesieniu na powierzchnie impregnowang odparowuje
rozpuszczalnik. Impregnaty mozna dzieli¢ na kilka réznych
sposobow, sposrdd ktdrych najlepszym kryterium podziatu
jest rodzaj czynnika aktywnego: Wyrézniamy impregnaty:
® krzemoorganiczne - silikonowe, siloksanowe, silanowe;
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® zywiczne — akrylowe;
@ naturalne — oleje, woski [2, 4].

Pokosty

Substancja o podobnej funkcji co impregnat jest pokost,
ktdry jest produktem pochodzenia naturalnego, otrzymy-
wanym poprzez zageszczenie oleju Inianego z dodatkiem
substancji przyspieszajacych wysychanie, tzw. sykatyw.
Podobnie jak wczesniej wymieniony impregnat stosowany
jest jako Srodek do impregnacji drewna, tynkdw i innych
materiatéw porowatych, w celach ochrony tych mate-
riatdw przed wilgocig oraz czynnikami atmosferycznymi.
Czysty pokost bywa rozciedczany, najczesciej terpentyng
balsamiczng, w celu utatwienia penetracji czynnikow
ochronnych w gfagb twardego drewna. Stowo ,pokost”
rowniez potocznie, cho¢ niepoprawienie stosuje sie jako
nazwe bezbarwnych lakierow na bazie olejéw czy zywic
naturalnych lub syntetycznych oraz ich mieszanin. Przed
XIX wiekiem okreslenie ,pokost” dotyczyto sie wszystkich
lakieréw i impregnatdéw o wtasnosciach wodochronnych.
Od XIX w. pokost uwazany jest tylko jako czysty olej Iniany
zageszczony w wyniku gotowania z dodatkiem soli otowiu,
w tamtych latach powszechnie stosowany w szkutnictwie,
stolarstwie i ciesielstwie [2, 4, 8].

Kleje

Ostatnim z opisywanych reagentdw jest klej, czyli sub-
stancja najczesciej niemetaliczna wprowadzona pomiedzy
dwa materiaty, ktdra taczy je trwale w procesie klejenia,
a najwazniejszg cechg kleju jest jego zwiekszanie adhezji.
Klejenie powierzchni ciat statych jest procesem, ktéry nie
wywotuje zmian ksztattu ani zmian wtasciwosci materiatow
taczonych. Gtownym sktadnikiem kleju, ktéry nadaje mu
wtasciwosci klejace, jest substancja wielkoczasteczkowa.
czyli spoiwo. W sktad kleju czesto wchodzg réznego rodzaju
rozpuszczalniki, zmiekczacze, wypetniacze, srodki zwilzaja-
ce i stabilizatory. W budownictwie wyrdznia sie mndstwo
rodzajow klejow poczawszy od tych do klejenia parkietu,
az po te do klejenia izolacji cieplnych [2, 5, 7].

Zagrozenia ze strony ciektych materiatéw
chemicznych stosowanych w budownictwie
Kazda z wyzej wymienionych substancji w przypadku
dtugotrwatego kontaktu moze powodowac zagrozenia
dla naszego zdrowia, a czasami nawet i zycia. Nieprze-
strzeganie podstawowych zasad BHP w przypadku tych
substancji moze grozi¢ w wielu przypadkach pogorszeniem
stanu zdrowia. Spozywanie, picie, dtugotrwaty kontakt ze
skora, kontakt z oczami czy inhalacje tymi substancjami

to podstawowe przykfady nieprzestrzegania BHP, ktdre
w przypadku tych substancji mogg zakorczy¢ sie nawet
$miercia. Aczkolwiek s3 to bardzo skrajne przypadki, nato-
miast w wielu przypadkach nieswiadomie mamy kontakt
z tymi substancjami w taki sposob, ze faktycznie zagrazajg
one naszemu zdrowiu [2].

Zagrozenie ze strony rozpuszczalnikow organicznych

Gtéwng substancja wymieniang w wielu tych mate-
riatach stosowanych w budownictwie s rozpuszczalniki
organiczne, czyli substancje ciekte, ktore majg mozliwos¢
tworzenia roztworu wraz z innymi substancjami statymi czy
tez ciektymi. Rozpuszczalniki w wiekszosci tych substancji
wymienionych powyzej sg to substancje lotne, ktdre odpa-
rowujg po natozeniu ich na powierzchnie tworzac przy tym
opary danego rozpuszczalnika, ktdre stwarzajg zagrozenie
dla cztowieka ze wzgledu na mozliwos$¢ ich wdychania.
Rozpuszczalniki stosowane do tego typu materiatow mozna
podzieli¢ na trzy zasadnicze rodzaje: weglowodory alifatycz-
ne i aromatyczne oraz alkohole.

Weglowodory alifatyczne — sg to rozpuszczalniki che-
micznie obojetne, a takze bardzo stabilne. Charakteryzuja
sie one dobrg rozpuszczalnoscig dla olejow mineralnych,
olejow ttuszczowych, woskow i parafin. Niestety wiele zywic
i spoiw o niskiej polarnosci rozpuszcza sie trudniej w weglo-
wodorach alifatycznych. Wsréd tego typu rozpuszczalnikow
mozna wyrdznic¢ gtdwnie benzyne ekstrakcyjng czy lakowa.

Weglowodory aromatyczne — jest to grupa rozpuszczal-
nikdw najgrozniejszych ze wzgledu na ich budowe chemicz-
na. Substancje te lepiej rozpuszczaja oleje modyfikowane
zywicami czy same zywice. Najpopularniejszym tego typu
rozpuszczalnikiem jest toluen, ktory uzywany jest najczesciej
w farbach opartych na moczniku, melaminie czy tez fenolu,
w farbach z zywic oraz w farbach opartych na kauczuku.
Réwnie waznym rozpuszczalnikiem z tej grupy jest ksylen
uzywany czesto w produkgji farb przemystowych. Tego
typu rozpuszczalnik zawiera niewielkg ilos¢ toluenu oraz
znaczng ilo$¢ etylobenzenu. Posiada podobne wtasciwosci
w zakresie rozpuszczania do toluenu.

Alkohole —wyzsze, gtdwnie stosuje sie je jako rozcieAczal-
niki, natomiast nizsze stosuje sie jako rozpuszczalniki zywic
silnie polarnych. Najpopularniejszymi rozpuszczalnikami
alkoholowymi sa metanol, izopropanol, butanol i heksanol.

Sposrdd tych trzech rodzajow najgrozniejsze sa weglo-
wodory aromatyczne, gdyz te najczesciej uzywane sg w rdz-
nego rodzaju farbach, po ktdrych natozeniu rozpuszczalnik
odparowuje tworzac szkodliwe opary. Aczkolwiek wszystkie
z tych rozpuszczalnikow sg mniej lub bardziej niebezpiecz-
ne. Najczestszg drogg wchfaniania jest wdychanie lotnych
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postaci tych zwigzkdw, aczkolwiek réwnie czesto moze
zachodzi¢ poprzez: skore (kontakt z cieczami lub parami),
przewod pokarmowy (w wyniku potkniecia) lub w wyniku
kontaktu substancji z oczami.

Dtugotrwate narazenie na opary rozpuszczalnikdw moze
wywotywac m.in. béle i zawroty gtowy, podraznienia bton
Sluzowych drdég oddechowych i oczu, nudnosci, wymio-
ty, stany pobudzenia/oszotomienia, sennos$¢, dusznosci,
a w niektorych przypadkach moze dojs¢ do niezytu i za-
palenia dolnych drog oddechowych. Przy czym wysokie
stezenia rozpuszczalnikdw w powietrzu mogg prowadzi¢ do
zaburzenia: oddychania, osrodkowego uktadu nerwowego,
rytmu serca czy utrate przytomnosci. Dtugotrwaty kontakt
z rozpuszczalnikami w postaci ciektej, np. podczas mieszania
lub prac czyszczacych, moze powodowac podraznienia skory
(zapalenie skory), bdl oczu i podraznienia drég oddecho-
wych. Natomiast przewlekte narazenie na rozpuszczalniki
organiczne moze powodowac uszkodzenia watroby, nerek
oraz uktadu nerwowego, co za tym idzie u pracownika
narazonego na tego typu substancje moze prowadzi¢ do
wystgpienia choroby zawodowej. Zdarzaty sie przypadki,
w ktorych wysokie stezenie rozpuszczalnikéw organicznych
w srodowisku pracy, powodowato ostre skutki, tj. uszkodze-
nie centralnego jak i obwodowego uktadu nerwowego, co
spowodowato utrate przytomnosci i Smier¢, ze wzgledu na
wystapienie bezdechu [2, 6, 9-12].

Zagrozenia ze strony innych zwiqzkow

Aczkolwiek nie tylko rozpuszczalniki stanowig zagroze-
nie w przypadku farb, lakierdw, impregnatow, klejow czy
pokostdw, gdyz czesto substancje pomocnicze jak i spoiwa
mogg szkodzi¢ zdrowiu.

Takimi substancjami sg chociazby srodki zmniejszajace
palnos¢ (uniepalniacze) na bazie zwigzkéw halogenowych.
Antypireny na bazie zwigzkdw chloro i bromoorganicznych
53 to najczesciej stosowane rodzaje tego typu zwigzkdw ze
wzgledu na ich bardzo dobre wiasciwosci uniepalniajace.
Aczkolwiek powstato juz cate mnostwo badan pokazujgcych
ich szkodliwos$¢ dla zdrowia ludzkiego. Zwigzki te stanowig
zagrozenia dla cztowieka ze wzgledu na ich zdolnos¢ do bio-
akumulacji i biomagnifikacji. Czesto zdarza sie sytuacja, ze
wraz z rozpuszczalnikami organicznymi odparowuja rowniez
inne tatwo lotne zwigzki w tym wtasnie te rodzaje antypire-
ndw. Tym samym pracownik, ktory zawodowo zajmuje sie
nakfadaniem farb czy tez lakieréw moze wdycha¢ ogromne
ilosci tego typu substancji, ktdre akumulujg sie w organizmie
zwiekszajac przy tym swoje stezenie. Najwieksze zagrozenie
dla cztowieka maja te zwigzki ktére posiadajg znaczne powi-
nowactwo do tfuszczu. Powodujgc czesto zmiany w ukfadzie
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hormonalnym (tarczycy, kory nadnerczy i gonad) jak i w ak-
tywnosci enzymdéw watrobowych. Ponadto w wielu bada-
niach wykazano wptyw tego typu substancji na zwiekszenie
czestotliwosci wystepowania niektérych nowotwordw
u ludzi. Aczkolwiek najwiekszym zagrozeniem wykazanym
w badaniach byt wptyw substancji halogenoorganicznych
na ptdd czy tez na dzieci zaraz po urodzeniu ze wzgledu na
brak uksztattowanego ukfadu endokrynologicznego. Wy-
kazano, ze dzieci narazone na kontakt z tymi substancjami
w tak wczesnych fazach zycia czesto miaty nieodwracalne
zaburzenia rozwojowe manifestujace sie, nawet z duzym
opoznieniem czy nawet dysfunkcje niektdrych narzaddw.
Stad tez dazy sie do zastepowania uniepalniaczy na bazie
zwigzkow halogenowych innymi zwigzkami o podobnej
specyfice dziatania [2,13].

Innym rodzajem takich substancji sa spoiwa, ktdre
w przypadku wiekszosci klejow, farb czy tez lakierdw sg na
bazie substancji, ktdre w przypadku dtugotrwatego kontaktu
ze skdrg mogg spowodowac zaczerwienia, bol czy nawet
zapalenie skdry. Ponadto te same substancje w przypadku
kontaktu z okiem spowodujg jego bol, a takze zaczerwienie-
nie spojowek. W przypadku braku szybkiej reakcji i kontaktu
zlekarzem w niektdrych przypadkach moze dojs¢ nawet do
powaznych zaburzen w dziataniu narzadu wzroku czy nawet
czesciowej jego utracie. Natomiast najtragiczniejsze skutki
mogg by¢ potkniecia tych substancji, gdyz w niektérych
przypadkach na przykfad zbyt wolnej pdznego kontaktu
z lekarzem, moze dojs¢ do trwatej utraty zdrowia tej osoby
(uszkodzenie watroby, uktadu nerwowego czy uktadu po-
karmowego), a nawet do smierci [2, 9-12].

Takimi substancjami s réwniez substancje owadobdjcze
i grzybobdjcze stosowane czesto w rdznego rodzaju farbach,
lakierach czy tez najczesciej w impregnatach do drewna.
Przyktadem takiego zwigzku jest permetryna stosowana
jako insektycyd w m.in. impregnatach do drewna. Zwigzki
te czesto sg zwigzkami lotnymi moggcymi powodowac po-
wazne zatrucia (bdl gtowy, sennos¢, wymioty, bdle brzucha,
silne drgawki) w przypadku dtugotrwatego kontaktu z tymi
zwigzkami. Ponadto w przypadku kontaktu ze skorg i ocza-
mi moga powodowac zaczerwienie, bol, silne tuszczenie
naskorka, a nawet przewlekte zapalenie skory (rzadziej
trwate uszkodzenie skory), rowniez w wielu przypadkach
kontaktu z oczami spowodujg czesciowg utrate wzroku
w najgorszych przypadkach nieodwracalng catkowitg utrate
wzroku. Niestety zatrucia zwigzane z tymi zwigzkami sg silne
ze wzgledu na duzg toksyczno$¢ tych zwigzkow dla czto-
wieka. Takie substancje sg bardzo czesto stosowane w im-
pregnatach (gtdwnie czesci drewnianych tych najbardziej
narazonych na ple$n czy owady), a te w przypadku spozycia
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mogg doprowadzi¢ do $mierci ze wzgledu na uszkodzenie
w krdtkim czasie duzej liczby narzaddw. Gtownie watroby,
ktéra w przypadku niektdrych substancji dostarczonych
nawet w setnych czesciach miligraméw moze ulec trwatemu
uszkodzeniu. Tragiczny rowniez wptyw majg te substancja
na ptdd, powodujac w wielu przypadkach jego uszkodzenie,
w najgorszym przypadku nawet jego $mierc [2, 11, 12].

Ostatnimi zwigzkami stanowigcymi zagrozenie s3 to
metale ciezkie stosowane w produkgji farb, lakierow, im-
pregnatow i klejow. Metale ciezkie z tatwoscig mogg wnikac
do organizmu cztowieka poprzez uktad oddechowy, pokar-
mowy oraz przez skore. Natomiast skutki ich oddziatywania
na organizm moga ujawniac sie dopiero po wielu latach.
WSsrdd nich mozna wymienic najgrozniejsze trzy stanowigce
najwieksze zagrozenie dla cztowieka: kadm, otéw i rtec.

Kadm —silne dziatanie rakotwdrcze, uszkadza nerki, ptuca
i watrobe. Ponadto powoduje choroby kostne, zaburzenia
wzrostu i wzroku oraz bezptodnos¢ (u mezczyzn najczescie]
akumuluje sie w jadrach), réwniez poprzez wypieranie
cynku z Scian tetnic prowadzi do rozwoju miazdzycy i nad-
cisnienia,

Otéw — w przypadku przewlektych zatru¢ najczesciej
moze powodowac brak apetytu, kolki, skurcze jaki i znu-
zenie, zmeczenie, porazenie miesni, ostabienie pamieci,
zaburzenia neurologiczne i psychiczne. Ponadto czestymi
skutkami sg anemia, bezptodno$¢ jak i problemu z hormo-
nami tarczycy.

Rte¢ - neurotoksyna, gromadzgca sie w tkance moézgowej
i rdzeniu kregowym, zaktdcajac ich funkcje neurologiczne.
Ponadto w wielu przypadkach powoduje réwniez zaburze-
nie widzenia i Swiadomosci. Moze réwniez powodowac
stany dezorientacji i zagubienia, ktopoty z pamiecig, ner-
wowos¢, drzenie rak.

Nalezy pamietac, ze metali o podobnych, czy tez niewiele
mniejszych skutkach zdrowotnych stosowanych powszech-
nie w przemysle, m.in. farb czy lakieréw jest o wiele wiecej
2, 15].

Sposoby przeciwdziatania zagrozeniom

Gtéwnym sposobem na przeciwdziatanie zagrozeniom
ze strony materiatow chemii budowlanej jest przestrze-
ganie zasad bezpieczefistwa zamieszczonych na kartach
charakterystyk danych substancji chemicznych jak i réwniez
przestrzeganie podstawowych zasad BHP w miejscu pracy.
Miedzy innymi niespozywanie positkéw w miejscu pracy
poza wyznaczonymi miejscami, czy tez nie wykonywanie
prac bez adekwatnego do zagrozen stroju.

Natomiast najprostszym sposobem przeciwdziatania
wiekszosci zagrozen zwigzanych gtdwnie z wystepowaniem

oparéw lotnych zwigzkéw szkodliwych jest wentylacja
pomieszczenia, w ktorym wykonywana jest konkretna
praca. W przypadku braku odpowiedniej wentylacji zaleca
sie stosowanie masek pochtaniajgcych opary najczesciej
w postaci potmaski skompletowanej z pochfaniaczem Al.

Przeciwdziataniem dla zagrozen zwigzanych z kontaktem
substancji ze skdrg jest to najczesciej stosowanie po prosto
ostroznosci, aczkolwiek w branzy budowlane;j jest to rzad-
kos¢. Z takich powoddw waznym elementem chronigcym
nas przed dziataniem tych substancji jest odpowiedni ubiér
(roboczy). Stréj wyposazony w koszule o dugim rekawie
i spodniach o dfugich nogawkach. Ponadto zaleca sie stoso-
wanie rekawic ochronnych czy nawet w celu ochrony skory
twarzy stosowanie tzw. przytbic.

Natomiast w celu ochrony oczu najczesciej stosuje sie
roéznego rodzaju okulary ochronne czy tez przytbice, ktore
mogg chroni¢ oczy bez pogarszania widocznosci, ktdrej
pogorszenie moze réwniez stanowi¢ zagrozenia dla zycia
pracownika [2, 11, 12].

Podsumowanie

Zagrozenie ze strony ciektych materiatéw chemicznych
(farb, pokostéw, impregnatow, lakierdw czy klejow) stoso-
wanych w budownictwie mieszkaniowym jest stosunkowo
duze, gdyz wiele substancji jakie zawierajg te materiaty
zagrazajq bezposrednio naszemu zdrowiu czy zyciu. Aczkol-
wiek w dzisiejszych czasach istnieje cate mnéstwo metod
przeciwdziatania tym zagrozeniom, jak np. ubrania ochron-
ne iinne srodki indywidualnej czy odpowiednia wentylacja
pomieszczen. Ponadto dazy sie do skali zmniejszenia stoso-
wania zwigzkdw stanowigcych silne zagrozenie zaréwno dla
cztowieka jak i dla sSrodowiska i zastepowanie ich zwigzkami
0 mniejszej toksycznosci [2].
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Zbiornik Rochna na rzece Mroga — Srodowisko
naturalne oraz analiza jakosci wody

Wstep — kilka zdan
o historii
i terazniejszosci Rochny

W kierunku poétnocno-zachodnim od miasta Koluszki
ptynie rzeka Mroga, ktdra po przecieciu drogi wojewddzkiej
715 wije sie przez wartosciowe ekologicznie tereny lesne
(Rys. 1), z wydzielonym w 1998 r. Zespotem Przyrodniczo-
-Krajobrazowym ,,Rochna” o powierzchni 21,95 hektaréow.
Wystepuje tu znaczne zrdznicowanie krajobrazu z niewiel-
kimi parowami i wgwozami, a w obnizeniach terenu z tor-
fowiskami. Mroga przeptywa przez zbiornik (zalew) Rochna
o powierzchni 4,9 ha i $redniej gtebokosci 1,56 m (Rys. 2),
z urzadzeniami spietrzajgcymi wode w rejonie odptywu,
a nastepnie przez zbiornik Lisowice o powierzchni 8,38 ha
i Sredniej gtebokosci okofo 1,2 m [1-6]. Obydwa zbiorniki
sg dogodnymi miejscami do uprawiania wedkarstwa nad-
zorowanymi przez Koto Polskiego Zwigzku Wedkarskiego
Brzeziny [2].

Rochna to dawna osada mtyriska potozona w wojewddz-
twie todzkim, w gminie Brzeziny, ktdra od wielu lat jest
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miejscowoscig wypoczynkowg. W latach osiemdziesigtych
XX wieku nad tutejszym zalewem — oprocz restauracji ist-
niato pole namiotowe, basen kapielowy, niewielka plaza,
przystan wodna dla tddek, rowerdw wodnych i kajakow [4,
5]. Obecnie w Rochnie przyjmuje gosci ,Hotel nad Mrogg”
z restauracjg ,,Cztery Pory Roku”. Na skraju zbiornika tuz za
parkingiem znajduje sie restauracja , Fregata-Alpol. Lepska
W.”. Przed laty tuz za groblg spietrzajgcg wode istniat wyzej
wspomniany basen kapielowy, ktérego pozostatosci sg wi-
doczne w postaci pustej i zarosnietej roslinnoscig betonowe;j
niecki ze schodkami (Rys. 3).

Na terenie wsi i w lasach o urozmaiconym drzewostanie
okalajgcym wspomniany zbiornik rosnie kilkadziesigt oka-
zatych debdw szyputkowych i lip drobnolistnych — czes¢
to pomniki przyrody w wieku do 250 lat (Rys. 4). Stary las
debowo-lipowy rozcinajg malownicze parowy i wawozy
- rosnie tu m.in. petnik europejski, roslina nalezgca do
rodziny jaskrowatych znajdujgca sie po Scistg ochrong
[1, 4]. Odnalez¢ tu mozna réwniez gtazy narzutowe sta-
nowigce pamiatke po zlodowaceniu srodkowopolskim.
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Rys. 1. Rzeka Mroga przed zbiornikiem Rochna,
fot. wtasnos¢ Autoréw

Rys. 2. Miejsce poboru wody z punktu Rochna I,
fot. wtasnos¢ Autoréw

Rys. 3. Pozostatosci basenu w sgsiedztwie zbiornika Rochna,
fot. wtasnos¢ Autoréw

Cel, zakres i metodyka badan
Celem prezentowanych badan byto poznanie i ocena
jakosci wody w rzece Mroga, nastepnie przeptywajacej przez
nizinny, zaporowy zbiornik wodny — Rochna, znajdujacy sie
w gminie Brzeziny, w poblizu miasta Koluszki.
Zakres pracy obejmowat nastepujgce wazniejsze pozycje:
® rozpoznanie terenu z wyborem punktu poboru wody
do badan z rzeki Mroga oraz dwu punktéw poboru ze
zbiornika Rochna;
® pobodr wody do analizy z wybranych miejsc w dniach 22
kwietnia, a takze 06 oraz 16 maja 2022 r.;
® zbadanie jakosci préb pobranej wody poprzez wykona-

Rys. 4. Dgb szyputkowy — pomnik przyrody — w gtebi zbiornik Rochna,
fot. wlasnosc Autoréw

nie grupy analiz wskaznikdw fizykochemicznych i metali

antropogenicznych;
® zestawienie wynikow analiz wod powierzchniowych

z rzeki Mroga oraz zbiornika Rochna; a takze ocena ich

jakosci [6, 7].

Pierwszym etapem analizy wody byt jej pobdr wykony-
wany z w/w miejsc trzykrotnie w odstepie czasu co okoto
2 tygodnie (Rys. 5). Podczas jednego poboru pobierano
3 proby wody, przy czym kazda miata objetos¢ 1,5 dm?,
Wode pobierano do plastikowych butelek po wodach mi-
neralnych uprzednio przemytych wodg z miejsc poboru,
nalewajac jg az pod sam korek, tak by pomiedzy wodg
a korkiem nie byto pecherzykéw powietrza, z ktorych tlen
mogtby utleniad sktadniki znajdujace sie w wodzie. Wode
pobierano z gtebokosci okoto 20 centymetréw od lustra
wody i w odlegtosci okoto pét metra od brzegu. Pomiary
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Rys. 5. Miejsca poboru préb wody zaznaczone na mapie
fragmentu doliny rzeki Mroga. Opracowanie wtasne
na bazie mapy Google z portalu PZW Brzeziny [2]

temperatury (termometr elektroniczny WT-1) i stezenia
tlenu rozpuszczonego w wodzie (Tlenomierz CO-411 firmy
Elmetron) zostaty wykonane w terenie podczas poboru
wody, natomiast pozostate analizy w laboratoriach Insty-
tutu Chemii Ogdlnej i Ekologicznej Politechniki todzkiej,
tj. Laboratorium Hydrologii, Technik Uzdatniania Wody
i Oczyszczania Sciekdw oraz Laboratorium Badania i Migracji
Zanieczyszczer do Srodowiska [7].

Woda z rzeki Mroga zostata pobrana w punkcie pomia-
rowym Mroga | (51°46’02.7”N; 19°47°25.2"E), natomiast
woda ze zbiornika Rochna zostata pobrana w dwaéch
punktach pomiarowych (Rys. 5): Rochna | (51°46’09.8"N;
19°47'55.9”E) i Rochna Il (51°46'05.6”N;19°47°56.1"E).

Analizy fizykochemiczne oraz instrumentalne wody wyko-
nywano metodami stosowanymi w praktyce laboratoryjnej,
opartymi na polskich (PN) i miedzynarodowych normach
(1SO), przy czym do czesci analiz wskaznikow fizykochemicz-
nych wykorzystano instrukcje zawarte w podrecznikach Gorz-
ki i Wspdtautoréw [8] oraz Hermanowicza i Wspotautordw
[9]. Do oznaczania ogdlnego wegla organicznego oraz azotu
ogolnego byt stosowany automatyczny analizator wegla IL
550 TOC-TN firmy HACH Lange. Analizy stezert metali wykona-
no za pomoca spektrometru emisyjnego z plazma indukcyjnie
sprzezong (ICP-OES) PlasmaQuant PQ 9000 Elite firmy Analiy-
tik Jena [7]. Uzyskane wyniki serii pomiarowych poréwnano
z wymaganiami Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury zdnia
25 czerwca 2021 r. (Dz. U. 2021, poz. 1475) [10].

Wyniki analiz préb wéd powierzchniowych
i ich interpretacja zbiornika Rochna

W tabelach 1 i 2 zamieszczono srednie wyniki analizy
wod z punktu pomiarowego dla rzeki Mroga, zestawione
z warto$ciami granicznymi dla jednolitych czesci wod
rzecznych typu wod powierzchniowych 24 (s. 207) (mata
lub $rednia rzeka na obszarze bedacym pod wptywem
procesow torfotworczych) [7, 10]. Z kolei w tabelach 3 i 4
przedstawiono wyniki analizy wéd ze zbiornika Rochna,
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w zestawieniu z wymaganiami Rozporzadzenia Ministra
Infrastruktury z 2021 dla jednolitych czesci wod rzecznych
typu wod powierzchniowych 0 bedacych zbiornikami za-
porowymi (s. 164) oraz wartosciami granicznymi wskazni-
kéw jakosci wod powierzchniowych z grupy specyficznych
syntetycznych oraz niesyntetycznych substancji zanie-
czyszczajacych, odnoszace sie do jednolitych czesci wdd
powierzchniowych wszystkich kategorii wod powierzch-
niowych (s. 236) [7, 10].

Stwierdzono, ze zamieszczone w tabelach 1 2 Srednie
wartosci wiekszosci analizowanych wskaznikdw wody w rze-
ce Mroga przed jej ujsciem do zbiornika Rochna miescity sie
w | klasie jakosci. Jednak sposrdd oznaczanych parametrow
w zakresie Il klasy jakosci wody znalazty sie: odczyn pH,
tlen rozpuszczony i siarczany. Ponadto w zakresie IIl klasy
jakosci wody w rzece Mroga stwierdzono: przewodnictwo
elektrolityczne, a takze stezenia jondw chlorkowych i azotu
ogodlnego. Z tego wzgledu wode w rzece Mroga zaliczono
do Il klasy jakosci wdd bedacych jednolitymi czesciami
wod rzecznych typu wod powierzchniowych 24 (mafa lub
$rednia rzeka na obszarze bedgcym pod wptywem procesow
torfotwdrczych) [10].

Natomiast znajdujace sie w tabelach 3 i 4 wartosci
wskaznikdw jakosci wody w zbiorniku Rochna miescity
sie w zakresie | klasy jakosci z wyjatkiem ogdlnego wegla
organicznego, ktdry spetniat wymagania Il klasy jakosci
wody dla jednolitych czesci wod rzecznych typu wéd po-
wierzchniowych 0 bedacych zbiornikami zaporowymi. Ze
wzgledu na podwyzszong warto$¢ tego wskaznika wode
w zbiorniku Rochna zaliczono do Il klasy jakosci, stosow-
nie do Rozporzadzenia Ministra Infrastruktury z dnia 25
czerwca 2021 r. [10].

Podsumowanie

Dolina gérnej Mrogi jest terenem o duzej wartosci eko-
logicznej oraz turystyczno-wypoczynkowej, gdyz odznacza
sie réznorodnym i malowniczym krajobrazem, a takze
wystepowaniem kilku znaczacych zbiornikéw wodnych.
Jednoczesnie jest to teren interesujacy pod wzgledem
naukowym i dydaktycznym, ktdry moze by¢ wykorzystany
takze jako miejsce wycieczek [1, 3, 6, 7, 11].

W ramach realizacji opisywanych badan trzykrotnie
oznaczano wskazniki fizykochemiczne wody w jednym
punkcie poboru z rzeki Mroga i dwdch punktach zbiornika
Rochna. Ze wzgledu na brak mozliwosci analizy elemen-
tow biologicznych, hydromorfologicznych oraz niektdrych
wskaznikow fizykochemicznych, wykonane badania nie sg
kompleksowe, ale i tak dajg poglad na stan jakosci wody
powierzchniowej w badanych obiektach.
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Tabela 1. Zakresy wynikow badari z trzech analiz wody z rzeki Mroga. Wybrane wskazniki fizykochemiczne [7]

Wymagania graniczne klas jakosci

Zakres lub wartosé
srednia wskaznika

Parametr Jednostka A . . .
wod powierzchniowych w punkcie poboru
wody w rzece Mroga
| klasa: 7,8-8,1; Il klasa: 7,0-8,1; IlI, IV,
Odezyn pH i V klasa: nie ustala sie 7,69-7,73
& A <L . <L .
Przewodnosc¢ us/cm | klasa: S 365; 11 kl.asa. <477; 1,1V, V 755-760
elekt. klasa: nie ustala sie
. < . . < .
Temperatura °c | klasa: S 22,0; Il k]asa. <24,0; 111, 1V, V 8,8-15.2
klasa: nie ustala sie
Metnos¢ NTU - 7,1-7,45
Zapach - - Akceptowalny
| klasa: 28,0; Il klasa: 27,2; Ill, IV, V
Tlen rozpuszczony mgO./I klasa: nie ustala sie 7,55-7,70
Zasadowos¢ p mval/I - 0
Zasadowos$é m mval/I - 3,1-3,64
Twardos¢ ogdlna mg CaCO_/| |- 194-221,5
. < . . < .
Chlorki mg CI/] | klasa: < 12,0; Il k.Iasa. <21,4; 11,1V, V 23.3.26,1
klasa: nie ustala sie
:<31,0; 1 :<51,5; 1
Siarczany mg SO /I | klasa . 31,0;1 k‘Iasa L5111V, V 30,4-35,1
4 klasa: nie ustala sie
y 1£7,3; (<1145 00,1V,
Utlenialnoge mg 0./ | klasa : 7,3; 1l klésa 4; 11, 1V, V 4,750
2 klasa: nie ustala sie
4 H - < . - <L .
Ogolny wegiel mg /| | klasa: < 8,8; klzflsa. <12,2; 1,1V, V 3.66-5,65
organiczny klasa: nie ustala sie
, klasa: £1,7; Il klasa: £2,8; Ill, IV, V
Azot ogdlny mg N/I Klasa: nie ustala sie 3,27-3,96
Tabela 2. Zakresy wynikow badan z trzech analiz wody z rzeki Mroga. Stezenia wybranych metali [7]
Zakres lub wartos¢
Parametr Jednostka Wymag’anla gr.anlczne. klas jakosci srednia \fvskaznlka
wad powierzchniowych w punkcie poboru
wody w rzece Mroga
Zelazo mg Fe3*/l |- 0,29-0,53
Mangan mg Mn#/l |- 0,13-0,15
1 <L . .
Glin mg AP/l [ |.II klasa: < 0,4; 11, IV, V klasa: 0,06-0,088
nie ustala sie
H . < . .
Mieds mg Cu?*/| I |_II klasa: < 0,05; I, 1V, V klasa: <0,001
nie ustala sie
1 K< . .
Chrom mg Cr*/| [ | Il klasa: s 0,05; 111, 1V, V klasa: 0,031-0,043
nie ustala sie
1 <L . .
Cynk mg Zn?/| | |.II klasa: < 1; 11, IV, V klasa: <0,013
nie ustala sie
Séd mg Na*/l |- 8,79-9,04
Potas mg K*/I - 2,18-2,41
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Tabela 3. Zakresy wynikow badari z trzech analiz wody ze zbiornika Rochna. Wybrane wskazniki fizykochemiczne [7]

Zakres lub wartos¢ srednia
. . e wskaznika w punkcie
Wymagania graniczne klas jakosci
Parametr Jednostka , . . poboru wody
wod powierzchniowych
Rochnall Rochnalll
| klasa: 6,0-8,5; Il klasa: 6,0-9,0; 1,
Odczyn pH i IV, V klasa: nie ustala sie 6,83-8,43 6,87-8,38
Przewodnos¢ | klasa: <1000; Il klasa:
elektrolityczna us/em <1500; I, IV, V klasa: nie ustala sie 625-840 635-825
. | klasa: £22,0; Il klasa:
Temperatura ¢ <24,0; lll, 1V, V klasa: nie ustala sie 9,6-19,0 9,6-16,7
Metnosé NTU - 5,95-10,6 7,1-13,6
Zapach - - Akceptowalny | Akceptowalny
T :>7,0; 12
en mg 0./ | klasa : 7,0; 1l klzilsa 5,01, IV, V 9,30-9,90 9,55-9,70
rozpuszczony 2 klasa: nie ustala sie
Zasadowosc p mval/l |- <0,15 <0,24
Zasadowos$¢ m mval/l |- 2,19-2,45 2,19-2,53
Twardosé mg
, - 151,5-208, 152,5-21
ogélna CaCOS/I >1,5-208,5 >2,5-210
Chlorki mg Cl/l |- 22,3-26,3 23,1-24,8
Siarczany mg SOf‘/I - 22,2-32,5 23,9-29,4
Utlenialnos¢ mg O/l |- 5,9-10,0 5,9-7,0
Ogodlny wegiel | klasa: <10,0; Il klasa:
organiczny mg ¢/ <15,0; I, IV, V klasa: nie ustala sie 6,11-10,71 4,88-11,97
, | klasa: £5,0; Il klasa:
Azot ogolny mg N/I <10,0; Ill, IV, V klasa: nie ustala sie 3,14-3,41 3,31-4,23

T 48

Uzyskane wyniki badan dajg obraz jakosci wody w rzece
Mroga przed zbiornikiem Rochna. Wskazujg one, ze rzeka ta
nalezy do klasy Ill jakosci jednolitych czesci wod powierzch-
niowych bedacych wodami rzecznymi na obszarze bedacym
pod wptywem proceséw torfotwdrczych, chociaz wiekszos¢
wskaznikow miesci sie w klasie | jakosci tych wdd. Rzeka
Mroga wraz z otaczajacymi jg terenami podmoktymi oraz
lasami ma duzg wartos¢ ekologiczng.

Zbiornik Rochna zostat zakwalifikowany do Il klasy jakosci
rzecznych wod powierzchniowych bedacych zbiornikami
zaporowymi. Jedyny skfadnik, ktory zadecydowat o przy-
dzieleniu wody do tej a nie do | klasy jakosci wody to ogdlny
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wegiel organiczny. Zbiornik Rochna ma znaczng wartos¢
ekologiczng jako miejsce wystepowania wielu gatunkéw
ryb przez co jest chetnie odwiedzany przez wedkarzy. Wody
zamieszkuja m.in. takie gatunki ryb jak: pto¢, okon, karp,
lin, karas, leszcz, sandacz, amur, szczupak i wegorz. Zbior-
nik nalezy do Obwodu Rybackiego rzeki Mrogi nr 1, a jego
opiekunem jest Koto PZW Brzeziny [2].

W przesztosci zbiornik Rochna miat znaczenie jako miej-
sce czynnej rekreacji wodnej dla 0séb wypoczywajgcych
w Rochnie i okolicy. Pozostata mozliwo$¢ poptywania po nim
todka rowerem wodnym lub kajakiem, ale obecnie znacze-
nie tego miejsca pozostaje przede jako przylegta przestrzen
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Tabela 4. Zakres wynikow trzech analiz wody ze zbiornika Rochna. Stezenia wybranych metali [7]

Zakres lub wartos¢ srednia
Wymagania graniczne klas jakosci wskaznika w punkcie
Parametr Jednostka ¥ g’ & . . J poboru wody
wad powierzchniowych
Rochnall Rochnalll
Zelazo mg Fe3*/| |- 0,26-0,31 0,24-0,45
Mangan mg Mn%/| | - 0,013-0,015 0,09-0,15
1 . < . .
Glin mg Al |11 Klasa: <0411, IV, V klasa: 0,057-0,081 | 0,063-0,072
nie ustala sie
1 <L . .
Mieds mg Cu?*/| | |.II klasa: __0,05, I, IV, V klasa: <0,001 <0,001
nie ustala sie
H - <L . .
Chrom mg croo/t |!111Kdasa: < 005,11l IV, Vidasa: 0,031-0,033 | 0,028-0,040
nie ustala sie
H - <L . .
Cynk mgzn>/1 |11 Klasa: < L IV, Vidasa: 0,012-0,063 <0,099
nie ustala sie
Séd mg Na*/l |- 9,54-9,80 9,48-10,69
Potas mg K/l |- 8,78-10,21 9,54-9,80

lesna do spacerdw, rekreacji ruchowej i jako oazy ciszy
oraz obcowania z przyrodg. Utrzymata sie w sgsiedztwie
mozliwos¢ zakwaterowania — Hotel nad Mrogg i kwatery
u okolicznych mieszkaricdw, a takze wyzywienia —restaura-
cja Cztery Pory Roku oraz Fregata-Alpol. Lepska W. Jednak
jako miejsce rekreacji wodnej obiekt stracit na znaczeniu ze
wzgledu na zamkniecie i dewastacje basenu kapielowego
oraz zamulenie dna zbiornika. Funkcje miejsca rekreacji
wodnej w tej okolicy przejat zbiornik Lisowice. Obiekt ten
po gruntownej renowacji w ostatnich latach i wyposazeniu
w infrastrukture rekreacji wodnej oraz ruchowej, tudziez
oficjalnym otwarciu w maju 2023 . jest chetnie odwiedzany
przez mieszkaricow okolicznych miejscowosci, a takze todzi.
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Dlaczego badamy rzeki?

Deficyt stodkiej wody vs. jakos¢ rzek

Przewiduje sie, ze problem niedoboru stodkiej wody
dotknie blisko 6 miliardéw ludzi na catym Swiecie do 2050
roku [1]. Przyczynami tej sytuacji jest wzrost zapotrzebo-
wania na wode oraz rosnace zanieczyszczenie zasobdw
wodnych. Szacuje sie, ze nawet 80% $ciekdw, ktore powra-
cajg do Srodowiska, jest nieoczyszczone [2]. Odbiornikami
Sciekdw najczesciej sg rzeki, ktore sg jednoczesnie waznym
zrodtem wody pitne;j.

Jako$¢ wod rzecznych jest silnie uzalezniona od zespotu
procesdw naturalnych zachodzacych w $rodowisku, wa-
runkéw klimatycznych i czynnikéw antropogenicznych.
Negatywny wptyw wywiera m.in. przemyst, rolnictwo,
transport czy turystyka. Badania wskazujg, ze stan ekolo-
giczny ponad 60% europejskich wdd powierzchniowych
jest okreslany ponizej dobrego i nie ulegt poprawie od
2012 roku [3, 4].

Polska rowniez jest dotknieta problemem deficytu
stodkiej wody. Wiekszos¢ odnawialnych zasobédw waéd po-
wierzchniowych pochodzi z opadéw atmosferycznych, a ob-
jetos¢ wody na jednego mieszkanca wynosi 1,5 tys. m?. Jest
to jedna z najnizszych wartosci w krajach Unii Europejskie;j.
Co wiecej, wskaznik zuzycia wody WEI (ang. water explo-
itation index) w 2017 roku wynidst 17,7%. Zgodnie z wy-
tycznymi Europejskiej Agencji Ochrony Srodowiska (EEA)
wartosci ponizej 20% wskazujg na niedobdr wody [5, 6]

Monitoring jakosci wéd
powierzchniowych

W celu redukcji zanieczyszczenia wod powierzchniowych
konieczne jest m.in. poznanie czasoprzestrzennej zmienno-
$ciich chemizmu. Powinno by¢ to mozliwe dzieki badaniom
monitoringowym, jednak czesto sg one niewystarczajace
[7]. Dostarczajg ogromnych zbiordw danych, jednak prébki
pobierane sg z réznymi czestotliwosciami, dlatego rzetelne
okreslenie hydrochemii wdd rzecznych jest trudne [2,3].

Badania monitoringowe jakosci wod powierzchniowych
sg prowadzone w Polsce od 1991 roku, kiedy utworzono
Pafistwowy Monitoring Srodowiska (PMS). Do 2018 roku
zadania w ramach PMS byty realizowane przez Wojewédz-
kie Inspektoraty Ochrony Srodowiska, natomiast od roku
2019 wykonuije je Gtéwny Inspektorat Ochrony Srodowiska.
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Obecnie wykonywane zadania zostaty okreslone w Strate-

gicznym Programie PMS na lata 2020-2025 [8].
Najwazniejszym celem monitoringu rzek jest okresle-

nie ich stanu ekologicznego i chemicznego. Ocena jest

wykonywana dla poszczegdlnych tzw. jednolitych czesci

wod (podstawowa jednostka gospodarowania wodami).

Wyrdinia sie cztery rodzaje monitoringu [9]:

® diagnostyczny — jego celem jest przeprowadzenie kom-
pleksowej oceny stanu wdd i okreslenie stanu ekologicz-
nego i chemicznego kazdej z wyznaczonych jednolitych
czesci wod, okresla réwniez dtugoterminowg zmiennos¢
jakosci wod, dla wszystkich punktow pomiarowo-kontro-
Inych jest realizowany ujednolicony zakres badan, ktére
sg wykonywane od 1 do 12 razy w ciggu roku,

® operacyjny —prowadzony dla jednolitych czesci wéd, dla
ktorych zidentyfikowano zagrozenie zanieczyszczeniem
przez substancje szczegdlnie szkodliwe lub odnotowa-
no przekroczenia dopuszczalnych stezen jednej z tych
substancji, zakres badan jest ustalany indywidualnie dla
kazdego punktu pomiarowo-kontrolnego,

® badawczy —wykonywany w specyficznych sytuacjach, np.
w celu oceny skutkow przypadkowego zanieczyszczenia;
zakres i czestotliwo$¢ badan s ustalane w zaleznosci od
przyczyn, dla ktorych jest prowadzony,

® obszaréw chronionych —stuzy do oceny stanu jednolitych
czesci wod, ktdre sg np. przeznaczone do zaopatrzenia
mieszkarcow w wode do spozycia, do celéw rekreacyj-
nych lub znajduja sie na obszarach objetych ochrong sie-
dlisk lub gatunkéw albo narazonych na zanieczyszczenie
zwigzkami azotu ze zrddet rolniczych.

Stan chemiczny wéd rzecznych w Polsce

Ocena stanu chemicznego polskich rzek, ktdra zostata
wykonana w latach 2016 — 2021, wykazata stan chemicz-
ny ponizej dobrego w az 87,6% jednolitych czesci wdd
powierzchniowych, natomiast dobry stan chemiczny
stwierdzono jedynie w 12,1% (Rys.1) [10]. Lepsza sytuacja
miata miejsce w poprzednim okresie badawczym (lata 2011
—2016). Stan chemiczny dobry odnotowano wtedy w 49%,
a stan chemiczny ponizej dobrego w 51% jednolitych czesci
wod powierzchniowych (Rys. 2) [11]. Warto zauwazy¢, ze
roznica ta mogta wynikngé m.in. z rozbieznosci w liczbie



ARTYKULY

4 e -7
’T’!-_ - ﬂ" > r ‘.-l-.
b S - 3

L

LEGENDA

stan chemiczny dobry
B stan chemiczny ponizej dobrego
. brak oceny

Rys. 1. Stan chemiczny polskich rzek w latach 2016-2021 [10]

ocenianych jednolitych czesci wod powierzchniowych.
W okresie 2011 — 2016 stan chemiczny badano w 1029
jednolitych czesciach wod powierzchniowych, podczas gdy
w latach 2016 — 2021 w 2638.
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Rys. 2. Stan chemiczny polskich rzek w latach 2011-2016 [11]

Na podstawie danych odnoszgcych sie do stanu che-
micznego rzek w poszczegdlnych wojewddztwach w 2018
roku (Tab. 1) mozna stwierdzi¢, ze stan chemiczny ponizej
dobrego wystepowat czesciej, niz dobry. Najwiecej rzek,

Tabela 1. Stan chemiczny rzek w poszczegdlnych wojewddztwach w 2018 roku [12-27]

Wojewoddztwo Sta:oc;\r(‘e/n;oi/: ]z Y Stan c:::r' ;cgz:\[/;]oniiej Nie badano [%]
dolnoslaskie 0,0 18,1 81,9
kujawsko-pomorskie - - 100
tédzkie 2,5 28,8 68,7
lubelskie 5,2 25,0 69,8
lubuskie 18,0 38,0 54,0
matopolskie 16,0 62,0 22,0
opolskie 0,0 13,0 87,0
podkarpackie 15,4 20,3 64,3
podlaskie 4,0 37,0 59,0
pomorskie 14,0 55,0 31,0
$laskie 3,0 34,0 63,0
warminsko-mazurskie 2,0 12,6 85,4
wielkopolskie 0,3 30,7 69,0
zachodniopomorskie 0,5 11,3 88,1
Swietokrzyskie 0,0 26,0 74,0
mazowieckie 2,2 12,4 85,4
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ktdrych stan chemiczny okreslono jako dobry znajdowato
sie w wojewddztwie lubuskim, matopolskim, podkarpackim
i pomorskim, jednak odnotowano go w mniej niz 20% jed-
nolitych czesci wéd powierzchniowych. W wojewddztwie
Swietokrzyskim, opolskim i dolnoslgskim stan chemiczny
zadnej z badanych rzek nie zostat sklasyfikowany jako dobry.
Warto réwniez zwrdci¢ uwage na ilos¢ jednolitych czesci
wod powierzchniowych, dla ktdrych nie wykonano oceny
stanu chemicznego. W wiekszosci wojewddztw (oprocz
matopolskiego i pomorskiego) byto to powyzej 50%. Probki
nie byty pobierane zwykle z powodu niesprzyjajacych wa-
runkdw meteorologicznych [12-27].

Katastrofa ekologiczna na Odrze

W 2022 roku miata miejsce katastrofa na Odrze, ktéra
ujawnita wiele stabych punktéw polskiego monitoringu wod
rzecznych. Zgodnie z raportem Komisji Unii Europejskiej
doprowadzita ona do Smierci prawie 360 ton ryb [28]. Bez-
posrednig przyczyng byto skazenie rzeki toksynami powsta-
tymi na skutek zakwitu alg ztocistych Prymnesium parvum,
ktére normalnie nie wystepuja w wodach stodkich [29]. Do
zakwitu doszto na skutek wzrostu zasolenia wody, ktory byt
efektem wptywu czynnikdw antropogenicznych (zrzut wéd
solankowych, a takze moiliwe dodatkowe wycieki chemi-
kalidw) oraz klimatycznych (wysoka temperatura i niskie
stany wody). Na podstawie danych satelitarnych, ktore
przedstawiajg analize stezenia chlorofilu w rzece, mozna
zaobserwowac, ze zakwit glondw rozpoczat sie pod koniec
lipca w gérnym odcinku i w ciggu tygodnia objat prawie catg
dtugosé rzeki [30].

Do momentu katastrofy, na Odrze (dtugos$c¢ okoto 840 km)
znajdowato sie jedynie 10 punktéw pomiarowo-kontrolnych
Paristwowego Monitoringu Srodowiska (PMS), a badania
byty wykonywane od 1 do 12 razy w roku (w zaleznosci
od rodzaju monitoringu) [12, 31, 32]. Obecnie zwiekszono
liczbe punktéw statego monitoringu do 20, a badania sg
przeprowadzane raz w tygodniu. Dodatkowo, uruchomiono
Pilotazowy Monitoring Rzeki Odry w trybie ciggtym, ktéry
jest realizowany w 7 punktach kontrolnych. Wyniki pomia-
row temperatury wody, tlenu rozpuszczonego, przewodnic-
twa i pH s3 podawane co godzine [32].

Rzeki s czesto zanieczyszczane przez swoje doptywy,
ktdrych wptyw na stan rzeki gtownej jest czesto pomijany
w badaniach monitoringowych i naukowych. Ich jakos¢
moze roznic sie od rzeki gtownej z powodu odmienne;j
struktury uzytkowania terenu czy zdolnosci do samo-
oczyszczania [33]. Niezwykle istotne jest prowadzenie
rownolegtego monitoringu stanu chemicznego doptywéw
i rzeki gtéwnej, co pokazata katastrofa na Odrze. Sniete
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ryby obserwowano od korca lipca do potowy wrzesnia
2022 roku. Analiza przyczyn katastrofy wykazata, ze
pierwsze martwe ryby odnotowano juz 14 lipca 2022 roku
w Kanale Gliwickim (doptyw w gérnym odcinku obcigzony
licznymi zrédtami emisji chlorkéw). Ze wzgledu na brak
szczegotowych danych nie byto jednak mozliwe jedno-
znaczne okreSlenie zwigzku z katastrofg na Odrze [28].

Podsumowanie

Rosngcy problem deficytu stodkiej wody wymaga szcze-
gblnej ochrony dostepnych zasobdw wodnych i komplekso-
wego monitorowania stanu chemicznego waod rzecznych.
Katastrofa ekologiczna na Odrze dobitnie pokazata, ze
obecny system monitoringu nie jest dostosowany do zmie-
niajacych sie warunkow klimatycznych, z ktérymi wigze
sie wystepowanie ekstremalnych zjawisk pogodowych np.
suszy, czy ulewnych deszczy. Stan chemiczny rzek powinien
by¢ badany czesciej oraz w wiekszej liczbie punktdw kontro-
Inych. Ponadto, konieczna jest kompleksowa ocena jakosci
wody zardwno w rzece gtdwnej jak i w jej doptywach row-
niez w matych i srednich zlewniach, co pozwoli wykrywaé
zanieczyszczenia wod rzecznych ,,u zrédta” i moze zapobiec
ich rozprzestrzenianiu sie na wielkg skale.
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Analiza przebiegu, skutkow i przyczyn Sniecia
ryb w rzece Odrze latem 2022 .

Analiza przebiegu katastrofy $niecia ryb

Na rzece Odrze na terenie pieciu wojewddztw od pofowy
lipca 2022 r. do 12 wrze$nia 2022 r. odnotowano masowe
$niecie ryb, ktdre ostatecznie skutkowato utrata okoto 360

ton ryb i miato negatywny wptyw na ekologie na odcinku
okoto 500 kilometrdw rzeki. To zdarzenie miato powazne
konsekwencje dla lokalnej fauny i flory wodnej, a takze
mogto wptyna¢ na réwnowage ekologiczng w catym re-
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gionie [1-3]. Wedtug czesci naukowcow, faktyczne straty
byty jednak wielokrotnie wieksze, poniewaz wybierane
w pierwszej fazie przez wedkarzy i wolontariuszy martwe
ryby nie podlegaty wazeniu. Czes¢ ryb —gtéwnie ze wzgladu
na niewielkie rozmiary — nie zostata wybrana przez sieci.
Wiele martwych ryb opadto na dno i stopniowo ulegto
procesowi rozktadu [3].

Juz w dniu 21 czerwca 2022 r. obowigzywaty ostrzezenia
dotyczace suszy hydrologicznej na terenie znacznej czesci
Polski. W kolejnych dniach przeptywy wody utrzymywaty
sie ponizej SNQ na wielu odcinkach Odry i wcigz zwigk-
szafa sie liczba odcinkow tej rzeki zagrozona suszg [4-6].
Dopiero 26 sierpnia 2022 r. wprowadzono ostrzezenia hy-
drologiczne 3 stopnia dotyczgce wezbrar z przekroczeniem
stanow alarmowych, tj. zanotowano przekroczenia stanow
alarmowych na 8 stacjach wodowskazowych w dorzeczu
Odry i standw ostrzegawczych na 7 stacjach [7]. Za$ od 16
wrzesnia 2022 r. obowigzywaty ostrzezenia hydrologiczne 2
stopnia dotyczgce wezbrania wod z przekroczeniem stanow
ostrzegawczych [8].

Polski Zwigzek Wedkarski jako pierwszy podat w dniu 27
lipca informacje o zwiekszonej liczbie $nietych ryb w kanale
rzeki Odry. W dniu 9 sierpnia br. Wojewddzki Inspektorat
Ochrony Srodowiska we Wroctawiu ztozyt do Prokuratury
zawiadomienie o mozliwosci popetnienia przestepstwa [9].
Zkolei w dniu 11 sierpnia potwierdzony zostat podwyzszony
parametr natlenienia wody. Na polecenie Gtdwnego Inspek-
tora Ochrony Srodowiska — Michata Mistrzaka, Odra byta na
biezgco monitorowana za pomocg bezzatogowych statkdw
powietrznych, przez specjalistow z Departamentu Zwal-
czania Przestepczosci Srodowiskowej GIOS. Ich zadaniem
byto rozpoznanie miejsc ewentualnych zrzutdw Sciekow,
mogacych by¢ przyczyng zanieczyszczen [10]. Aby potwier-
dzi¢ wiarygodnos¢ wykonanych w Polsce badan przez Cen-
tralne Laboratorium Badawcze GIOS, zdecydowano sie na
wspdtprace miedzynarodowg z Czechami, Holandig i Wielkg
Brytania [11]. W Holandii uzyskano wyniki zbiezne z wyni-
kami Centralnego Laboratorium Badawczego GIOS [12].
Wyniki niezaleznych, niemieckich badan laboratoryjnych
wykazaty obecnos¢ rteci w Odrze i przekroczenie normy
tego wskaznika dla wod powierzchniowych. Wéwczas GI0S
zaczat codziennie badac stezenia rteci w tej rzece, ale nie
wykazaty one przekroczen [13].

Wykonano badania toksykologiczne $nietych ryb, po-
branych z miejsca katastrofy, na niespotykang dotychczas
skale. Otrzymane wyniki tych badan wykazaty, ze stezenia
badanych substancji toksycznych w tkankach ryb nie odbie-
gajg od poziomdw charakterystycznych dla skazenia $ro-
dowiska naturalnego w rzekach w Polsce. Nie stwierdzono
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typowych zanieczyszczer mikrobiologicznych (wirusowych,
bakteryjnych oraz grzybowych), mogacych prowadzi¢ do
$niecia [14]. W pierwsze] kolejnosci zbadano toksycznos¢
wod za pomocg testu Microtox, z uwagi na mozliwos¢ uzy-
skania wynikdw w krétkim czasie. Test ten wykorzystuje
bakterie luminescencyjne. Podstawg dziatania testu jest
pomiar bioluminescencji bakterii eksponowanych na dzia-
tanie probki i poréwnane jej z bioluminescencjg w probce
kontrolnej. Rdznica w wartosciach produkowanego swiatta
jest przypisana do efektu oddziatywania prébki na te orga-
nizmy. Wykonane wstepnie badania toksycznosci wody za
pomocy testu Microtox wykazaty niska jej toksycznosé lub
jej brak [15, 16].

W celu ustalenia przyczyn wystapienia sytuacji kryzyso-
wej na Odrze i wypracowania rekomendacji na przysztosc,
Minister Srodowiska — Anna Moskwa 18 sierpnia 2022 r.
powotata ekspercki Zespot ds. sytuacji powstatej na rzece
Odrze [3].

Analiza przyczyn

W Krajowym Planie Zarzgdzania Kryzysowego nie
przewidziano zagrozenia zwigzanego ze skazeniem wod
powierzchniowych, przez co dziatania zwigzane z kryzysem
odrzaiskim musiaty by¢ podejmowane na podstawie do-
raznych decyzji, obarczonych ryzykiem bteddw i opdznien.
W wyniku dziatalnosci cztowieka, Odra od wielu lat jest
zanieczyszczana, m.in. solami pochodzgcymi z wéd doto-
wych odprowadzanych przez slaskie zaktady gdrnicze. Zty
stan Odry, powodowany m.in. wprowadzaniem zasolonych
wod kopalnianych od wielu lat byt znany organom wtadzy
publicznej. Przyktadowo o wysokich tadunkach soli odpro-
wadzanych do zlewni Odry, ktére maja negatywny wptyw
na wody powierzchniowe informowaty juz w 1999 r. wyniki
raportu Najwyzszej Izby Kontroli. Pomimo tego nie zostaty
wdrozone skuteczne dziatania na rzecz ograniczenia po-
ziomu zasolenia Odry [3]. Z kolei pod wzgledem objetosci
odprowadzanych sciekow, najwiekszy udziat w dorzeczu
Odry majg wodociagi, odprowadzajace niemal 60% Scie-
kéw w dorzeczu Odry. Goérnictwo odprowadza 11% ilosci
catkowite] sciekdw, ale udziat tego sektora w ilosci odprowa-
dzanych chlorkdw i siarczandw siega 72%. Zanieczyszczenie
wod Ktodnicy i jej doptywdw, jak: Potok Bielszowicki, Czer-
niawka i Bytomka, w szczeg6lnosci zwigzane z zasoleniem,
spowodowane jest odprowadzaniem do jej zlewni duzych
tadunkow zanieczyszczer z kopali wegla kamiennego. Zaso-
lenie wod Ktodnicy, bedgce wynikiem dziatalnosci gorniczej
w wojewddztwie $laskim, wptywa na jakos$¢ wod rzeki na
terenie wojewddztwa opolskiego [16].

Dodatkowo wedtug klasyfikacji Kaczorowskiej rok 2022
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byt rokiem suchym [17]. Obszarowo usredniona suma opa-
du atmosferycznego w 2022 r. w Polsce wyniosta 534,4 mm,
co stanowito blisko 87,4% normy okreslonej na podstawie
pomiardw w latach 1991-2020. Klimatyczny bilans wodny
(KBW) jest rdznica pomiedzy wysokoscig opaddéw a paro-
waniem terenowym. Dodatnia warto$¢ KBW w minionych
dziesiecioleciach oznacza, ze w tym okresie wystapita prze-
waga opaddw nad parowaniem. Jednak w okresie letnim
roku 2022 wartosci parowania byty wysokie, zawieraty sie
miedzy 350 a 610 mm, czyli miedzy 75 a 125% wysokosci
opadéw w cieptej porze roku. KBW w okolicy Odry w okresie
maj — pazdziernik 2022 roku byt wiec ujemny [17]. W mie-
sigcach letnich 2022 r. byto znacznie cieplej niz przecietnie.
Na wszystkich stacjach synoptycznych srednie miesieczne
wartosci temperatury byty wyzsze od norm. W czerwcu
miesieczny odptyw najwiekszych rzek Polski byt mniejszy
od przecietnego. Odrg odptyneto 0,58 km?* wody (warstwa
5,3 mm, tj. 48,6% normy). Coraz bardziej zmniejszaty sie
zasoby systemu rzecznego. Srednie miesieczne stany wody
w wiekszosci stacji wodowskazowych nalezaty do zakresow
stanow niskich [18].

W okresach $niecia ryb mozna byto zauwazy¢ znaczacy
wzrost przewodnosci wody rzeki Odry, ktora przekroczyta
poziom 2000 uS/cm stosownie do raportu Klimat Polski
2022, (2022, 31 grudnia), Instytut Meteorologii i Gospodarki
Wodnej - Paristwowy Instytut Badawczy [17]. Poniewaz na
wartos¢ przewodnosci elektrolitycznej w Odrze wptywa
gtdwnie zawartos¢ chlorkdw, ich stezenia w czasie i w po-
szczeg6lnych punktach ukfadaty sie podobnie jak wartosci
przewodnosci. Stezenia siarczandw wykazaty podobny
poziom zmian jak wartosci przewodnosci elektrycznej,
z tym ze amplituda ich wahan jest znacznie mniejsza. Prze-
bieg zmian pH w czasie, na poszczegdlnych stanowiskach,
zastuguje na szczegolng uwage ze wzgledu na zwigzek
odczynu wad z intensyfikacjg procesu fotosyntezy, co jest
najczestsza przyczyng wartosci ekstremalnych, jak réwniez
znacznych wahan tego wskaznika w ciggu doby. Gwattow-
ne, skokowe zmiany pH i jego nietypowo wysokie wartosci
Wwigz3 sie najczesciej z aktywnoscig fotosyntetyczng glonow
[15-17]. Nasycenie tlenem wdd Odry na badanych stanowi-
skach w miesigcach letnich wykazywato wartosci zaréwno
podwyzszone, gtdwnie na odcinku od mostu w Ciechano-
wicach do Chlewic (prawdopodobnie na skutek zakwitu
fitoplanktonu), jak i wyjatkowo niskie, na odcinku ponizej
Chlewic az do Zalewu Szczecinskiego, najprawdopodobnie;j
na skutek wyczerpywania tlenu w wyniku rozktadu materii
organicznej). Zaréwno znaczne wzrosty natlenienia, jak
i jego spadki sg szkodliwe dla ryb, w zwigzku z jednej strony
ztzw. chorobg gazowa (natlenienie >250%), jak i deficytami

tlenuiprzyduchg (spadek natlenienia nawet <10%) [16, 17].

Notowane na wiekszosci stanowisk niskie wartosci
biogendw, szczegdlnie przyswajalnych form azotu Swiadczg
o ich zuzywaniu przez organizmy planktonowe. Obrazy
dobowego cyklu zmian stezenia tlenu rozpuszczonego
i wartosci pH w wodach Odry w okresie $niecia ryb oraz
gwattowne spadki stezen niektdrych form azotu stanowia
jednoznaczny dowdd aktywnej fotosyntezy. Obserwowa-
ny efekt bardzo silnej fotosyntezy zostat spowodowany
intensywnym zakwitem glondw w Odrze. Analizy ichtio-
patologiczne przeprowadzone przez Instytutu Rybactwa
Srédladowego im. S. Sakowicza w Olsztynie — Paristwowy
Instytut Badawczy wykazaty brak zmian klinicznych bada-
nych zwierzat. Pomimo to obraz histopatologiczny wskazy-
waf na ostre uszkodzenia narzagdow najsilniej ukrwionych
(skrzela, sledziona, nerki). Zaburzenia proceséw hemato-
poetycznych i uszkodzenie skrzeli najprawdopodobniej s3
zwigzane z dziataniem toksyn hemolitycznych, do ktdrych
nalezg m.in. prymnezyny wydzielane przez ztote algi
(Prymnesium parvum, P. parvum), na co wskazujg zmiany
martwicze w $ledzionie, obejmujgce zaréwno miazge biatg
jakiczerwong, a takze aktywacja centréw melanomakrofa-
gowych $ledziony i Srédmiazsza nerki. Natomiast u zadnego
zwierzecia nie wystapito zwyrodnienie ttuszczowe lub silne
zwyrodnienie wodniczkowe hepatocytdw, nie obserwowa-
no réwniez zmian martwiczych, ktore zwykle towarzysza
zatruciom ryb metalami ciezkimi. Badania laboratoryjne
wod Odry, Kanatu Gliwickiego i zbiornikdw sasiadujacych
bezposrednio oraz potaczonych z Odrg wykazaty wysokie
koncentracje P. parvum, przekraczajace poziom 50-100
min komarek/L, przy ktorym zgodnie z literaturg mogg byc¢
juz notowane $niecia ryb. Dnia 12 sierpnia, kiedy to obser-
wowano $niecie ryb w Stubicach, liczebnos¢ mikroglonow
tego gatunku wynosita 160 min komdrek/L. Prymnesium
parvum wystepuje w duzych liczebnosciach i tworzy zakwity
w wodach zyznych, stonych i stonawych. Wedtug badan ry-
zyko zakwitu tych glondw wzrasta przy przewodnosci wody
powyzej 1500 pS/cm. Jednym z czynnikéw wptywajgcych na
toksyczno$¢ zakwitdw ztotej algi jest wzgledna ilos¢ azotu
i fosforu w wodzie, przy czym toksyczno$¢ wzrasta, gdy oba
te sktadniki odzywcze ulegaja wyczerpaniu w wyniku wzro-
stu glonow. Toksyczno$¢ P. parvum wydaje sie by¢ réwniez
zwiekszona przy pH wody wiekszym niz 7,0. Intensywny
zakwit P parvum w wodach Odry miat prawdopodobnie
charakter wieloczynnikowy. Warunkiem niezbednym do
powstania zakwitu byto samo pojawienie sie w Odrze P. pa-
rvum, co mogto nastapic na skutek przeniesienia przez ptac-
two migrujgce, przemieszczania sie jednostek ptywajgcych,
zarybiania Odry narybkiem pochodzgcym z zakazonych
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stawdw lub przemieszczeniem sie glondw z ognisk zakaze-
nia, ktére moga istnie¢ w stawach lub innych zbiornikach
w dorzeczu Odry. Na podstawie danych literaturowych oraz
wynikéw pomiaréw parametréw fizykochemicznych wéd
Odry w newralgicznym okresie mozna natomiast stwierdzic,
iz na przetomie lipca i sierpnia w wodach Odry wystapity
korzystne warunki do rozwoju tych glonéw i rozwiniecia ich
toksycznosci, tj. omdwiona wyzej znacznie zwiekszona prze-
wodnos¢, zawartos¢ chlorkdw i siarczanéw, podwyzszona
temperatura wody, wysokie nastonecznienie, znaczne wa-
hania parametréw wody w czasie. Nie bez znaczenia jest tu
takze hydromorfologia wod Odry, bedacej rzekg w znacznym
stopniu uregulowana — obecnos¢ wielu zbiornikéw wod-
nych, a takze spowolnien przeptywu przed jazami, kanatami,
a wiec miejsc sprzyjajacych zakwitom [15, 17].

Analiza skutkow

W kontekscie globalnego ocieplenia, ktére skutkuje
czestszymi, dtuzszymi i bardziej dotkliwymi okresami su-
szy, istnieje rosnace ryzyko przedtuzajgcych sie okreséw
niskiego przeptywu wad. To zjawisko zwieksza prawdopo-
dobienstwo wystgpienia podobnych katastrof ekologicz-
nych oraz nasila ich skutki [19]. Posiedzenia Rzadowego
Zespotu Zarzadzania Kryzysowego w marcu 2023 roku
toczyty sie w przeSwiadczeniu, ze ryzyko powtdrzenia sie
sytuacji zakwitu alg ztocistych i masowego $niecia ryb jest
realne i wysokie. Prezentowane i omawiane byty sposoby
ewentualnego zmniejszenia szkodliwosci zrzutéw zanie-
czyszczen. Skutki tej katastrofy nie ograniczaja sie wyfgcznie
do $rodowiska. Dotknieta nimi zostata takze gospodarka,
aw szczeglnosci branza turystyczna i gastronomiczna [1-3].

W ramach Paristwowego Monitoringu Srodowiska (PMS)
utworzona zostata, poczgwszy od 2023 r., sie¢ monito-
ringu badawczego. Podstawowym celem prowadzonych
badan jest obserwacja wybranych wskaznikow jakosci
wody Odry, w tym siedmiu wskaznikow zasolenia, m.in.
przewodnosci elektrolitycznej i chlorkéw. Sie¢ utworzono
na bazie istniejagcych punktéw pomiarowo-kontrolnych,
uzupetnionych o dodatkowe stanowiska powigzane
z miejscami zrzutdéw, mogacych powodowac podwyzsze-
nie stezer wskaznikow zasolenia. Ponadto w ramach PM$
dodatkowym programem badawczym objeto wszystkie
punkty pomiarowe w zakresie 4 podstawowych wskaznikdéw
z badan terenowych, takich jak temperatura wody, odczyn
pH, przewodnos¢ oraz tlen rozpuszczony. Dodatkowo za-
uwazono luki w metodologii badan, co doprowadzito do
opracowania ulepszonych metod badawczych. W badaniach
prowadzonych w 2022 r. oznaczono jedynie prymnezyny
obecne w komérkach glondéw, oddzielonych od wody
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W procesie saczenia przez saczki GF/F. Poniewaz szkodliwy
efekt oddziatywania na ryby i inne organizmy mogg mie¢
zwigzki obecne w postaci rozpuszczonej w wodzie, powstata
koniecznos¢ oznaczanie ich stezen réwniez w przesgczu.
W tym celu opracowano metode odzysku prymnezyn roz-
puszczonych w wodzie za pomocg kolumienek do ekstrakcji
ciecz-ciato state poprzez modyfikacje metody stosowane;j
przez Svenssen i in. (2019) [16, 20]. W 2023 r. Zaktad Bio-
technologii Morskiej Uniwersytetu Gdanskiego zanalizowat
tacznie 36 probek wody zebranej z Kanatu Gliwickiego oraz
z okolic Wroctawia w okresie od 27 lutego do 17 marca 2023.
Znacznie wieksze stezenia prymnezyn stwierdzano w wodzie
niz w komdrkach (w przeliczeniu na 1 litr prébki). Ponadto
opracowano zhiorcze zestawienie struktury gatunkowe;j
$nietych ryb. Analiza inwentaryzacji $nie¢, odtowdw kontro-
Inych i danych PMS zostata wykonana w celu poréwnania
obecnego wystepowania gatunkdw chronionych do stanu
sprzed katastrofy oraz okreslenia wielkosci ubytku w po-
pulacji gatunkoéw chronionych, w odniesieniu do krajowe;j
populacji tych gatunkdw, oszacowanej na bazie danych mo-
nitoringu. Wedtug danych literaturowych liczba gatunkédw
ryb wystepujacych w Dolnej Odrze, wliczajgc gatunki rzadkie
oraz mato liczebne, przekracza 40, ale zasadniczy zespdt
ichtiofauny sktada sie z 25 do 30 gatunkdw. Zatem zaobser-
wowanie w tak krotkim czasie w pomiarze $nietych ryb 24
gatunkow, swiadczy o skali katastrofy ekologicznej w sierp-
niu 2022 r., a takze o tym, ze objeta ona caty zespét ichtio-
fauny zasiedlajacy Dolng Odre i Miedzyodrze. W odfowach
na odcinku Odry Swobodnie Ptyngcej, w poréwnywanych
latach znacznie obnizyt sie udziat procentowy gatunkéw
ryb objetych ochrong. W 2017 r. wynidst on 65,7% wszyst-
kich ztowionych osobnikéw, natomiast w 2022 r. tylko 9%.
Jest to spadek o 86%. Rdzanka i koza pospolita doznaty
najwiekszych ubytkéw liczebnosci w wyniku katastrofy
ekologicznej w sierpniu 2022 r. Preferowanym siedliskiem
tych gatunkdw sg obszary ptytkiej i wolno ptynacej wody
wzdtuz linii brzegowej, przestrzeni miedzyostrogowych
oraz starorzeczy potaczonych z gtéwnym nurtem rzeki. Ze
wzgledu na uksztattowanie i geometrie tych obszardw jest
mato prawdopodobne, aby w trakcie katastrofy osobnikom
rézanki i kozy pospolitej udato sie przemiesci¢ do bezpiecz-
nych miejsc, jak cieki uchodzace do Odry. Oba gatunki nie
nalezg do sprawnych ptywakow i prowadza raczej osiadty
tryb zycia. Charakteryzujacy je sposdb ucieczki — ukrywanie
wsrdd roslinnosci rozanki oraz zagrzebywanie w podtozu
kozy pospolitej — mogt okazac sie nieprzydatny w zaistnia-
tej sytuacji i ryby znalazty sie w putapce. Niskie liczebnosci
matzy z rodzajéw Unio i Anodonta oraz bardzo duze straty
spowodowane zatruciem i deficytem tlenu w Odrze prze-
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ktadaja sie na drastyczne ograniczenie potencjatu rozrod-
czego ryby rézanki europejskiej (Rhodeus amarus), gatunku
wykorzystujacego matze z rodziny skdjkowatych w procesie
rozrodu. Nadal s3 poszukiwane nowe technologie walki z za-
kwitami P. parvum i ograniczeniem zabojczego wptywu ich
toksyn na ryby i inne hydrobionty. Mimo badan haptofitow
od ponad 50 lat wiedza nad biologig tych gatunkéw i ich
toksycznoscig jest ciggle niewystarczajgca. Na podstawie
przegladu literatury i stosowanych technik ograniczajgcych
negatywne skutki masowych zakwitdéw P. parvum mozna
zaproponowac potgczone techniki wykorzystywane w inak-
tywacji biogendw, izolacji osadéw i inzynierii biomasy. Jedng
z nich jest zastosowanie glinki bentonitowe]j wzbogacone;j
lantanem celem ograniczenia zakwitow fitoplanktonu
i negatywnych skutkéw nadmiernej eutrofizacji. Kolejna
metoda ograniczajaca nadmierny rozwoj glonéw dla wod
silnie obcigzonych materig organiczna, pochodzaca z za-
nieczyszczen z przemystu spozywczego i drzewnego, jest
zastosowanie technik probiotechnologicznych wykorzy-
stujacych tzw. efektywne mikroorganizmy (EM). Preparat
mikrobiologiczny skomponowany jest z kilkunastu szczepdw
bakterii, prowadzacych réznorodne procesy biochemiczne.
Celem zabiegu jest przyspieszenie procesu rozktadu nadmia-
ru materii organicznej, zalegajgcej na dnie i powodujace;j
okresowe deficyty tlenu w warstwie naddennej. Walka
z toksycznymi haptofitami jest niezwykle trudna. Organizmy
te wykazujg szereg adaptacji ekologicznych, pozwalajacych
na wykorzystanie réznych zrddet zasobdw pokarmowych,
ograniczajac rozwdj konkurentéw. Miksotroficzny sposdb
odzywiania sprawia, ze organizmy te sg doskonale przy-
stosowane do warunkow Srodowiska generowanego przez
cztowieka i jego dziatalnosci gospodarczej. Zapropono-
wanie przy dzisiejszym stanie wiedzy konkretnej metody
ograniczenia negatywnych skutkéw gradacji haptofitu P,
parvum w warunkach wod odrzanskich jest praktycznie
niemozliwe. Niezbedne jest wykonanie eksperymentéw
z zastosowaniem réznorodnych technik w skali mesokosmu
(mesocosms) [16]. Wiosng 2023 r. na Kanale Gliwickim prze-
prowadzone zostaty takie eksperymenty, ale nie przyniosty
one oczekiwanych efektow [3].

Na podstawie badan parametréw fizykochemicznych Odry
oraz badan biologicznych, prowadzonych w celu wykrycia
obecnosciiokreslenia liczebnosci haptofitow z gatunku P. pa-
rvum, wlutym 2023 r.w GIOS zostat opracowany dokument pt.
Procedura monitorowania interwencyjnego P. parvum [16].

Zapobieganie
Waznym punktem jest wspieranie inwestycji z zakresu
oczyszczania sciekdw komunalnych i przemystowych oraz

analiza mozliwosci stworzenia refugiow dla ryb na wypadek
powtdrzenia sie zakwitéw P. parvum [15].

W raporcie Zespotu ds. sytuacji powstatej na rzece
Odrze (wstepnym — opublikowanym 30 wrzesnia 2022 .,
a nastepnie koricowym — opublikowanym 31 marca 2023
r.) wérdd rekomendacji wskazano w szczegdlnosci na ko-
niecznosé stworzenia systemu ciggtego pomiaru jakosci
wod w zakresie wybranych parametréw, z dostepem do
danych online dla wszystkich zainteresowanych, w tym
monitoring parametréw powigzanych z zakwitami, oraz
okresowy monitoring samych glondw P. parvum, oraz fauny
(m.in. ryby, mieczaki) pod katem skazer srodowiskowych
(dioksyny, metale ciezkie, pestycydy, zwigzki toksyczne),
przeglad i weryfikacje obowigzujacych pozwolen na zrzut
$ciekdw do wod w dorzeczu Odry, niezwtoczng likwidacje
nielegalnych wylotéw zrzutéw Sciekdw. Zalecono takze
usprawnienie przeptywu informacji, wdrozenie systemu
wczesnego ostrzegania i reagowania oraz usprawnienie
procedur w obrebie zarzgdzania kryzysowego. Podkreslo-
no koniecznos¢ wdrozenia systemu zarzadzania legalnymi
zrzutami poprzez uzaleznienie parametrow i intensyw-
nosci zrzutu od aktualnych wynikéw badarn wod [1-3].
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Instytut Chemii Ogdlnej i Ekologicznej, Wydziat Chemiczny, Politechnika tddzka

W potowie stycznia 2023 r. Politechnika tddzka
poznata oficjalne wyniki ewaluacji naukowej za lata
2017-2021. Rezultat dla naszej uczelni okazat sie bar-
dzo pomysiny. Mianowicie, z dwunastu ocenianych
dyscyplin az trzy otrzymaty prestizowg kategorie A+
od Ministra Edukacji i Nauki na podstawie rekomen-
dacji Komisji Ewaluacji Nauki, a s to nauki chemiczne,
technologia zywnosci i zywienia oraz inzynieria che-
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miczna. Kategoria A+ jest przyznawana za wyjatkowe
osiggniecia porownywalne z wynikami wiodacych euro-
pejskich osrodkdw naukowych i doceniane za granica.
Obowigzkowej ocenie dziatalnosci naukowej podlegaja
uczelnie akademickie, instytuty Polskiej Akademii Nauk
i miedzynarodowe instytuty naukowe zatrudniajgce co
najmniej 12 pracownikdéw prowadzgcych dziatalnos¢
naukowa w danej dyscyplinie [1]. O sukcesie wydzia-
tow Politechniki todzkiej jej rektor — prof. dr hab. inz.



Prof. dr hab. inz. Matgorzata Iwona Szynkowska-Jézwik gratuluje zebranym pracownikom Wydziatu Chemicznego osiggniecia kategorii A+.
Po prawo prof. dr hab. inz. tukasz Albrecht — prorektor ds. nauki i prodziekani Wydziatu Chemicznego — prof. dr hab. inz. Dariusz Bielinski,
dr hab. inz. Beata Brozek-Ptuska, prof. Pt i dr hab. inz. lzabela Witoriska, prof. Pt. Fot. A. Zarczynski

Pamigtkowe zdjecie wtadz Wydziatu Chemicznego Politechniki todzkiej z prorektorem ds. nauki — prof. dr hab. inz. tukaszem Albrechtem.
Od lewej strony: prodziekan ds. nauki i rozwoju — prof. dr hab. inz. Dariusz Bielinski i Pani dziekan WCh — prof. dr hab. inz. Matgorzata
Iwona Szynkowska-Jozwik. Z prawej strony prodziekani: ds. studenckich — dr hab. inz. Izabela Witoriska, prof. Pt
i ds. dydaktycznych — dr hab. inz. Beata Brozek-Ptuska, prof. Pt. Fot. Archiwum Wydziatu Chemicznego Pt
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Krzysztof Jozwik, m.in. powiedziat: - To bardzo waina
decyzja potwierdzajgca czofowq w Polsce pozycje
Politechniki todzkiej. Wyniki ewaluacji dziatalnosci na-
ukowej uczelni za minione piec lat swiadczqg o wysokiej
jakosci prowadzonych badan, dobrych efektach finan-
sowych oraz znaczqcym wptywie naszej dziatalnosci na
jakosc Zycia i rozwdj gospodarczy. Mam tez nadzieje,
Ze wptyng na wielkos¢ subwencji dla uczelni. Wynik ten
jest efektem wytezonej pracy bardzo wielu 0sob, za co
wszystkim dziekuje [2].

Bardzo cieszy fakt, ze kategoria A+ zostata przyzna-
na dyscyplinie nauki chemiczne, do ktérej nalezy ogot
pracownikéw naukowych i naukowo-dydaktycznych
Wydziatu Chemicznego. Wspaniaty wynik tego Wy-
dziatu podsumowata prof. dr hab. inz. Matgorzata I.
Szynkowska-Jézwik, dziekan Wydziatu Chemicznego
i przewodniczaca Rady Dyscypliny Nauki Chemiczne:
- Ewaluacja naszej dziatalnosci pokazata, ze mamy
wybitne osiggniecia we wszystkich trzech kryteriach.
Liczba i jakos¢ publikacji naszych pracownikdw, a takze
ich cytowalnosc jest na poziomie najlepszych jednostek
ocenianych w tej dyscyplinie. Liczba projektéw reali-
zowanych w dyscyplinie nauki chemiczne na Pt jest
srednio wyzsza niz 1 na pracownika. Nasze osiggniecia
doprowadzity do stworzenia innowacyjnych, chronio-
nych patentami rozwiqzan, ktdore zostaty wdrozone do
produkcji w polskich przedsiebiorstwach i z sukcesem
wprowadzone na rynek miedzynarodowy. Na taki
znakomity wynik ewaluacji miato wptyw ogromne za-
angazowanie i wysitek wszystkich o0séb zaliczonych do
N w dyscyplinie, ktérym serdecznie dziekuje i gratuluje.
To nasz wielki wspdlny sukces [2].

Dyscyplinami, ktdre otrzymaty kategorie A s3: infor-
matyka techniczna i telekomunikacja, inzynieria mate-
riatowa, inzynieria mechaniczna, matematyka, nauki
fizyczne, nauki o zarzadzaniu i jakosci. Z kolei kategorie
B+ otrzymaty: architektura i urbanistyka, automatyka,
elektronika i elektrotechnika, a takze inzynieria lgdowa
i transport.

Sukces w ostatniej ewaluacji $wietowano w dniu 10
marca 2023 r. na Wydziale Chemicznym Politechniki
tddzkiej. Wydarzenie to poprzedzity przygotowania o cha-
rakterze organizacyjnym, merytorycznym i kulinarnym.
Uroczystosc rozpoczeta sie o godz. 15.00 w foyer Auliim.
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prof. Tadeusza Paryjczaka wprowadzajacymi przemdwie-
niami prof. Matgorzaty lwony Szynkowskiej-Jozwik — Pani
dziekan WCh i prof. tukasza Albrechta — prorektora ds.
nauki. Wystapienia te przyblizyty zebranym kontekst
uzyskania kategorii A+ dla dyscypliny nauki chemiczne.
Gratulowano osiggnietego sukcesu, a takze przedstawio-
no konieczno$¢ utrzymania wysokiego poziomu badan
naukowych i dalszej realizacji szerokiej gamy projektow.
Nastepnie miat miejsce kulinarny poczestunek zebranych
przygotowany przez poszczegélne Instytuty. Byfa tez
mozliwos¢ spotkania sie i dyskusji z osobami z réznych
instytutéw Wydziatu Chemicznego, a takze zaproszonymi
emerytowanymi pracownikami. Po czesci kuluarowej
uczestnicy zebrali sie w Auli, a przemdwienia wygtosili
Pani Dziekan oraz Pan Prorektor omawiajac wyniki ewa-
luacji, wazniejsze sukcesy Wydziatu Chemicznego oraz
dane statystyczne dotyczace osiggniec jego pracowni-
koéw w latach 2017-2021. Przekazano rdwniez zyczenia
wielu dalszych wspaniatych sukceséw w zyciu osobistym
i zawodowym, oraz aby nauka nieskofczenie dostarczata
wszystkim zebranym radosci i zachwytu nad pieknem
Swiata. Nastepnie uczestnicy zostali zaproszeni w podrdz
do wspomnien o wydziale, jego jednostkach i najnowszej
historii zwigzanej z budowg budynku Alchemium —magia
chemii jutra.

Wyswietlono m.in. film przygotowany przez dr inz.
Michata Binczarskiego z Instytutu Chemii Ogolnej i Eko-
logicznej na podstawie materiatéw udostepnionych przez
Kolegdw i Kolezanki, dotyczacy réznych form aktywnosci
i osiggnie¢ pracownikdw Wydziatu w ostatnich dziesie-
cioleciach. Dodatkowo, podczas uroczystosci wreczono
pracownikom wydziatu specjalnie przygotowane na
te okazje medale pamigtkowe zwigzane z uzyskaniem
kategorii A+. Po czesci oficjalnej rozpoczat sie program
kulturalno-kulinarny, pokazujacy ogromny potencjat
pracownikéw Wydziatu w wielu dziedzinach zycia oraz
ich pasje i hobby. Okazato sie, ze wiele 0séb ma bardziej
lub mniej znane talenty artystyczne, muzyczne, wokalne,
recytatorskie oraz kulinarne.

[1] Portal Opinie o Uczelniach, Kategoria naukowa A+ — naj-
lepsze o$rodki badawcze, https://opinieouczelniach.pl/artykul/
kategoria-naukowa-a-najlepsze-osrodki-badawcze/, 05.08.2023.

[2] E. Chojnacka, 2023, Znakomite wyniki ewaluacji, Zycie
Uczelni, nr 163, 4, https://www.zu.p.lodz.pl/znakomite-wyniki-
-ewaluacji, 05.08.2023.



Anna Cabaj-Wieloch
e-mail: anna.cabaj@p.lodz.pl
WydZziat Chemiczny, Politechnika tddzka

Kapituta Nagrody im. prof. Osmana Achmatowicza pod
przewodnictwem prof. Osmana Achmatowicza jr. wytonita
i nagrodzita najlepsze prace dyplomowe wykonane na Wy-
dziale Chemicznym Politechnikitddzkiej w roku akademickim
2021/2022 w ramach X1V edycji tegoz Konkursu.

Konkurs o nagrode imienia prof. Osmana Achmatowicza
dotyczy prac dyplomowych wykonanych i obronionych
na Wydziale Chemicznym Politechniki todzkiej w danym
roku akademickim, w terminie zgodnym z Regulaminem
Studiéw. Celem Konkursu jest dgzenie do poprawy jakosci
prac dyplomowych, promowanie najlepszych absolwen-
téw i popularyzacja tematyki badawczej realizowanej na
Wydziale Chemicznym.

Z korcem marca 2023 r. Kapituta Konkursu wybrata naj-
lepsze prace dyplomowe wykonane na Wydziale Chemicz-
nym Politechniki todzkiej w roku akademickim 2021/2022
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w ramach XIV edycji Konkursu. Wreczenie nagréd, medali
i dyplomdw nastgpito w dniu 24 maja br. w Auli im. prof. Ta-
deusza Paryjczaka, podczas uroczystego posiedzenia Senatu
z okazji 78. rocznicy utworzenia Politechniki £ddzkiej (Fot. 1
i 2). W kategorii: najlepsza magisterska praca dyplomowa
nagrodzono prace mgr. inz. Adama Cieslinskiego, pt.
,Wykorzystanie 1H-indeno-2-karbaldehyddw w reakcji
asymetrycznego allilowego alkilowania z weglanami Mo-
rity-Baylisa—Hillmana”, wykonang pod kierunkiem prof. dr
hab. inz. tukasza Albrechta (Instytut Chemii Organicznej).
W kategorii najlepsza inzynierska praca dyplomowa — nagro-
dzono prace inz. Karoliny Pietruchy, pt. ,Synteza nanozeli
polimerowych inicjowana swiattem UV”, wykonang pod
kierunkiem dr. hab. inz. Stawomira Kadtubowskiego, prof.
uczelni (Miedzyresortowy Instytut Techniki Radiacyjnej).
Uchwata zostata podjeta przez Kapitute Konkursu ka-
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Fot.1. Prof. dr hab. inz. Krzysztof Jozwik — rektor Pt i prof. dr hab. inz. Matgorzata Iwona Szynkowska-Jozwik — dziekan WCh Pt
wreczajq dyplomy i medale laureatom XIV edycji konkursu im. prof. Osmana Achmatowicza
—mgr. inz. Adamowi Cieslinskiemu i inz. Karolinie Pietrucha, fot. Jacek Szabela
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Fot. 2. Uczestnicy wreczenia nagrdd laureatom XIV edycji konkursu im. prof. Osmana Achmatowicza, fot. Jacek Szabela

dencji 2020-2024 w sktadzie: prof. dr hab. Osman Achma-
towicz — Przewodniczacy Kapituty oraz Cztonkowie: prof.
dr hab. inz. tukasz Albrecht, dr inz. Jacek Michalak (ATLAS
Sp. z 0.0.), prof. dr hab. inz. Beata Kolesinska, dr hab. inz.
Agnieszka Ruppert, dr hab. inz. Marcin Kozanecki, prof. dr
hab. inz. Piotr Ulanski, prof. dr hab. inz. Krzysztof Strzelec
oraz Marek Wosko (POLFARMEX S.A.). Laureaci otrzymali
dyplomy, medale oraz gratyfikacje pieniezne.

Prace zgtoszone na XIV edycje Konkursu oprdcz cztonkdw
Kapituty pod przewodnictwem prof. dr hab. Osmana Achma-
towicza, oceniali rowniez profesorowie z innych jednostek
naukowych: prof. dr hab. Zbigniew Stojek — Uniwersytet

Dr hab. inz. Izabela Witoniska, prof. Pt

29 wrzesnia 2023 r. Centrum Nauki i Techniki EC1 w todzi
zorganizowato pierwsza tddzka Noc Naukowcdw. Tego dnia
w godzinach 19-23, Centrum odwiedzito ponad 600 sympa-
tykow nauki, a do wspotorganizacji wydarzenia zaproszone
zostaty najwieksze todzkie uczelnie: Uniwersytet todzki,
Uniwersytet Medyczny w todzi oraz Politechnika tddzka,
ktdrg reprezentowali naukowcy, doktoranci i studenci
z Wydziatu Chemicznego i zaprzyjaznionych kdt naukowych:
Raptors i Iron Warriors Team. Uczestnicy wyktaddw, warsz-
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Warszawski, Wydziat Chemii, prof. dr hab. Szczepan Zapo-
toczny — Uniwersytet Jagielloriski, Wydziat Chemii, prof.
dr hab. Jarostaw Grobelny — Uniwersytet todzki, Wydziat
Chemii, prof. dr hab. inz. Piotr Konieczka — Politechnika
Gdaniska, Wydziat Chemiczny, dr hab. Bogna Rudolf, prof.
UL - Uniwersytet todzki, Wydziat Chemii, prof. dr hab. Jacek
Scianowski — Uniwersytet Mikofaja Kopernika w Toruniu,
Wydziat Chemii.

Sponsorami nagrdd byty firmy: ATLAS Sp. z 0.0. (nagroda
pieniezna za najlepszg prace inzynierska) oraz POLFARMEX
S.A. (nagroda pieniezna za najlepszg prace magisterskg).

tatow i chemicznej Sciezki edukacyjnej probowali wspdlnie
odpowiedzie¢ na pytania: Czy sztuczna inteligencja jest
w stanie przynie$¢ szczescie ludzkosci? Jakie problemy
niesie zanieczyszczenie hatasem i Swiattem dla cztowieka?
Dlaczego my widzimy? Jak widzg zwierzeta?

Wydziat Chemiczny Politechniki tddzkiej przygotowat
dla uczestnikow wydarzenia Sciezke Edukacyjna, zatytu-
towana ,Swiet(l)na nauka w EC1”. Na stanowisku ,Ruch
tworzy kolory”: w kalejdoskopie chemicznych przemian,



Rys. 1. Stoisko Politechniki tddzkiej cieszyto sie duzym powodzeniem.
Fot. I. Witoriska

pracownicy Instytutdw Chemii Ogdlnej i Ekologicznej,
Chemii Organicznej oraz studenci z Kota ,TROTYL przed-
stawili barwne doswiadczenia chemiczne, ktére pozwalajg
na identyfikacje zwigzkdw chemicznych, a takze sg wyko-
rzystywane np. w kryminalistyce, medycynie i ochronie
$rodowiska. Pracownicy i doktoranci Miedzyresortowego
Instytutu Techniki Radiacyjnej i Katedry Fizyki Molekularne;
wraz z cztonkami SKN ,,Nano” omowili zjawiska fluorescencji

Rys. 2. Noc Naukowcow. Fot. I. Witonska

i luminescenciji, zaprezentowali mozliwosci laserow, a takze
Swiat barw czgstek w rozmiarze ,nano”, czyli przedstawili
,Widzialny i niewidzialny swiat kolorow”. Na imprezie, ktorej
przewodnim hastem byt Swiat koloréw, nie mogto zabrakna¢
przedstawicieli Instytutu Technologii Polimerdw i Barwni-
kow, wspieranych przez cztonkdéw SKN ,Polimer”, ktorzy po-
kazali zwiedzajgcym jak zbudowane jest oko i opowiedzieli
o tym, dlaczego widzimy kolory. Przedstawili uczestnikom
wydarzenia budowe barwnikdw i pigmentow oraz techniki
ich aplikacji na tkaninach i innych materiatach. Z prezentacji
przygotowanej przez Instytut i SKN ,Polimer” mozna byto
sie rowniez dowiedzie¢ o tym, jak swiat koloréw widzg
zwierzeta oraz co to sg zjawiska: powidokdw i kontrastu sy-

multanicznego. Pracownicy, doktoranci i studenci Wydziatu
Chemicznego Pt po raz kolejny udowodnili, ze o zjawiskach
chemicznych i fizycznych mozna mowic prosto i ciekawie,
a nauka to inspirujaca podrdz w nieznane!

Bardzo dziekujemy organizatorom wydarzenia za za-
proszenie! Dziekujemy réwniez wszystkim pracownikom,
doktorantom i studentom Wydziatu za zaangazowanie
w popularyzacje nauki! Wszystkich zainteresowanych
zgtebianiem wiedzy chemicznej odsytamy do naszej strony
internetowej www.chemia.p.lodz.pl

Rys. 4. Pokazy chemiczne byty gwozdziem programu Nocy
Naukowcdw. Fot. I. Witoriska
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Andrzej Zarczynski

e-mail: andrzej.zarczynski@p.lodz.pl, Wydziat Chemiczny, Politechnika tddzka

W pierwszej potowie grudnia 2023 r. Zarzad Wojewodz-
kiego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej
w todzi (WFOSIGW w todzi) przyznat nagrody w X edycji
Konkursu , Ekologiczny magister i doktor”, ktérego od de-
kady jest organizatorem. Celem Konkursu byto wytonienie
najlepszych, pod wzgledem naukowym oraz praktycznym,
prac magisterskich i rozpraw doktorskich, dotyczgcych wy-
branych obszaréw tematycznych w ochronie Srodowiska,
zrealizowanych w uczelniach na terenie wojewddztwa todz-
kiego, a takze nagrodzenie ich autoréw. Oceny zgtoszonych
do Konkursu rozpraw i prac dokonato, a nastepnie przedsta-
wito do zatwierdzenia, powotane przez Zarzad WFOSIGW
w todzi Kolegium Konkursowe w nastepujgcym sktadzie:

prof. dr hab. inz. Grzegorz Wielgosinski — przedstawiciel

Politechniki tddzkiej (Pt), Wydziat Inzynierii Procesowej

i Ochrony Srodowiska;

dr Agnieszka Wolanska-Kaminska — przedstawiciel Uni-

wersytetu todzkiego, Wydziat Biologii i Ochrony Srodo-

wiska;

dr Beata Gotwald — przedstawiciel Uniwersytetu tédz-

kiego, Wydziat Zarzadzania;

Witold Bificzyk — przedstawiciel WFOSIGW w todzi.

Jedng z szesciu nagrod uzyskata mgr inz. Paulina Golis —
absolwentka Wydziatu Chemicznego Pt, kierunek Chemia,
specjalnos¢ — Chemia analitycznaii strukturalna w kategorii
Konkursu ,Ekologiczny magister”. Nagrodzona praca ma-
gisterska pt. ,Preparatyka i badania nowych sorbentéw
siarkowodoru z rudy darniowej, osadu pofiltracyjnego
z uzdatniania wody podziemnej i gipsu syntetycznego”,
zostata wykonana pod kierunkiem dra inz. Andrzeja Zar-
czynskiego w Instytucie Chemii Ogdlinej i Ekologicznej Pt.

W tym miejscu nalezy zaakcentowad, iz X edycja opi-
sywanego Konkursu przyniosta duzy sukces Wydziatowi
Inzynierii Procesowej i Ochrony Srodowiska, bowiem az
trzech laureatéow pochodzito z tego Wydziatu. Nagrode
w kategorii ,Ekologiczny doktor” otrzymat dr inz. Dawid
Zawadzki za prace:,, Innovative Method for Computer-Aided
Rapid Prototyping of Tailor-Made Internals for Rotating
Packed Beds for Absorption Process”, a jej promotorem byt
dr hab. inz. Maciej Jaskulski, prof. Pt z Katedry Inzynierii
Srodowiska. W kategorii , Ekologiczny magister” nagrody
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ziv zdobycie nagrody w konkurske

“Ekologiczny magister | doktor edycja X”
w wysokotci 7 000,00 zi

eyt () fotmeers

s,

zdobyli dwaj absolwenci WIPOS, ktérzy pisali prace magi-
sterskie w Katedrze Inzynierii Molekularnej:

mgr inz. Sebastian Bujnowicz za prace:,,Opracowanie
warunkow procesu oczyszczania Sciekdw witdkienniczych
metodq elektro-Fenton w skali przemystowej”, przygotowa-
ng pod kierunkiem dr hab. inz. Lucyny Biliskiej, prof. Pt;

mgr inz. Bartosz Panek za prace: ,Dobdr plazmowo
wytwarzanych nanohybrydowych katalizatoréw na bazie
tlenkéw metali do procesu uwodornienia CO,”, opracowang
pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Jacka Tyczkowskiego.

Nagroda dla laureatéw konkursu za prace doktorskie

wynosifa 12 tys. zt, a za prace magisterskie 7 tys. zi.

Wiecej informacji mozna znalei¢ w Internecie na
stronach: https://www.wfosigw.lodz.pl/aktualnosci/1-
050-x-edycja-konkursu-ekologiczny-magister-i-doktor-
rozstrzygnieta oraz https://p.lodz.pl/uczelnia/aktualnosci/
laureaci-x-edycji-konkursu-o-nagrode-wfosigw-w-lodzi (18
.03.2024).
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Dr hab. inz. Izabela Witonska, prof. Pt

Instytut Chemii Ogdinej i Ekologicznej, Politechnika tddzka

XXVI Konferencja

,Nowoczesne metody instrumentalne

l’, (]

w analizie sladowe;

juz za nami...

Do zobaczenia w todzi za rok!

W dniach 11-12 grudnia 2023 r. na Wydziale Che-
micznym Politechniki tddzkiej zagoscili wybitni chemicy
analitycy, by wzig¢ udziat w corocznym wydarzeniu
organizowanym od ponad 25 lat we wspdtpracy z Na-
rodowym Instytutem Zdrowia Publicznego PZH — Pan-
stwowy Instytut Badawczy oraz firmg Intertech Poland.
Konferencja ,Nowoczesne metody instrumentalne

AULA IM. PROF. DR. HAB. INZ. T2

Fot. 1. Prof. dr hab. inz. Matgorzata Szynkowska-Jozwik — Pt,
dr Stawomir Garbos — NIZP PZH-PIB oraz Jarostaw Grodowski —
Intertech Poland, otwierajg XXVI Konferencje
,Nowoczesne metody instrumentalne w analizie sladowe;”.
Fot. M. Binczarski

w analizie sladowej” od lat gromadzi grono uznanych
naukowcdw oraz mtodych pracownikéw nauki, dokto-
rantow i studentow, ktdrzy nie tylko mogg wystuchac
wyktaddw wybitnych specjalistdw — praktykow, reali-
zujacych badania naukowe metodami instrumental-
nymi, ale réwniez sami moga zaprezentowa¢ wyniki
swoich badan w formie komunikatow i posterow.

ALCHEMIUM

)

\waey
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MAGIA CHEMII JUTRA
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Fot. 2. Przywitanie uczestnikow Konferencji przez prorektora
ds. nauki prof. dr. hab. inz. tukasza Albrechta.
Fot. M. Binczarski

ELIKSIR NR 12/2023

65 R



T2 66

Fot. 3. Prof. dr hab. Bogustaw Buszewski wygfaszajqcy wyktad
zatytutowany: Fascynujgcy swiat chemii analitycznej; Quo vadis?
Przewodniczqcy sesji naukowej — prof. dr hab. lzabela Nowak,
prof. dr hab. Ryszard Dobrowolski.

Fot. M. Binczarski

Ponadto, rodzinna i ciepta atmosfera nadchodzacych
Swiat i komfortowe przestrzenie Alchemium, sprzyjaja
wywigzywaniu sie wielu nieformalnych dyskusji na te-
maty naukowe, co czesto przyczynia sie do rozpoczecia
wspotpracy pomiedzy osrodkami naukowymi w Polsce
i pozwala na rozwigzywanie trudnych problemow
analitycznych.

Program XXVI Konferencji podzielony zostat przez
organizatorow na piec sesji naukowych, skupionych
na problemach zwigzanych z perspektywami analityki
i rozwojem nowych technik analitycznych i materia-
tow stosowanych w analizie sladowej, w tym technik
analitycznych wykorzystywanych w kontroli zywnosci,
ochronie $rodowiska i kryminalistyce, a takze z miaro-
dajnoscig wynikdw analiz i koniecznoscig miedzylabora-
toryjnej ich kontroli w celu zapewnienia jakosci badan.
Wyktady wygtosili: Prof. dr hab. Bogustaw Buszewski
z Kujawsko-Pomorskiego Centrum Naukowo — Tech-
nologicznego im. prof. Jana Czochralskiego w Toruniu,
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Fot. 4. Dr Waldemar Krawczyk, wygtaszajgcy wyktad zatytutowany:
Od polskiej heroiny do klefedronu. Historia produkcji narkotykéw
w Polsce. Przewodniczqcy sesji naukowej
— prof. dr hab. Danuta Baratkiewicz, prof. dr hab. inz. Piotr Konieczka.
Fot. M. Binczarski

Prof. dr hab. inz. Henryk Jelen z Uniwersytetu Przyrod-
niczego w Poznaniu, Prof. dr hab. Ryszard Dobrowolski
z Uniwersytetu Marii Curie — Sktodowskiej w Lublinie,
Prof. dr hab. Danuta Baratkiewicz z Uniwersytetu im.
Adama Mickiewicza w Poznaniu, Prof. dr hab. inz.
Piotr Konieczka z Politechniki Gdanskiej, Prof. dr hab.
Rajmund Michalski z Instytutu Podstaw Inzynierii Sro-
dowiska PAN w Zabrzu, Prof. dr hab. Justyn Ochocki
z Uniwersytetu Medycznego w todzi, Dr hab. Dariusz
Zuba, prof. IES z Instytutu Ekspertyz Sadowych w Kra-
kowie, Dr Waldemar Krawczyk z Uniwersytetu Jana
Dtugosza w Czestochowie, Dr hab. Zofia Kowalewska,
prof. PW z Politechniki Warszawskiej, Dr hab. inz. Je-
rzy Gorecki, prof. AGH z Akademii Gdrniczo-Hutniczej
w Krakowie, Dr hab. inz. Mirostaw Zimnoch, prof. AGH
z Akademii Gdrniczo-Hutniczej w Krakowie, Prof. dr
hab. Piotr Baranowski z Instytutu Agrofizyki PAN w Lu-
blinie oraz wielu innych mtodych pracownikéw nauki
i doktorantow. W konferencji wzieto udziat ponad 100



zarejestrowanych uczestnikow oraz przedstawiciele
firm oferujacych aparature specjalistyczng, odczynni-
ki i inne materiaty niezbedne do pracy laboratorium
analitycznego.

W ramach podsumowania Konferencji, komisja kon-
kursowa ztozona z wybitnych specjalistow z dziedziny
analityki wyfonita zwyciezcow konkurséw na najlepsza
prezentacje ustng i najlepszy poster.

_ Jakoge
wyniku
Pomiary

Fot. 5. Prof. dr hab. Danuta Baratkiewicz wygtaszajgca wykfad
zatytufowany: Miarodajnos¢ wynikdw poprzez zapewnienie spéjnosci
pomiarowej. Przewodniczqcy sesji naukowej — prof. dr hab.
Irena Staneczko-Baranowska, prof. dr hab. Henryk Matusiewicz.
Fot. M. Binczarski

Za najlepsze wystapienie w ramach Sesji Mfodych
uznano prezentacje wygtoszong przez Pana Aleksandra
Kucharka, ktorej wspdtautorkg byta Pani dr hab. inz.
Elzbieta Kusmierek, zatytutowana: Zastosowanie metod
elektroanalitycznych w badaniu korozji Zn w obecnosci
kwasu kawowego.

Natomiast w konkursie na najlepszy poster Konferen-
cji Komisja konkursowa przyznata trzy nagrody.

| miejsce w konkursie otrzymato opracowanie
autorstwa Katarzyny Zielinskiej, Aleksandry Zimon,

KONFERENCIJE

Aleksandry Pawlaczyk, Grzegorza Zadora oraz Matgo-
rzaty |. Szynkowskiej-Jozwik, zatytutowane: Analiza
mikrookruchdw szkfa pochodzqcych z ekrandw urzg-
dzer mobilnych.

Il miejsce zdobyt poster autorstwa Piotra Wysoc-
kiego, Joanny Nowak, Aleksandry Pawlaczyk, Elzbiety
Mackiewicz, Jadwigi Albinskiej, Magdaleny Gajek,
Krzysztofa Sokotowskiego, Jerzego Sokotowskiego oraz

Fot. 6. Prof. dr hab. inz. Piotr Konieczka wygtaszajgcy wyktad
zatytutowany: Badania miedzylaboratoryjne jako element systemu
kontroli i zapewnienia jakosci wynikow. Przewodniczgcy
sesji naukowej — prof. dr hab. Irena Staneczko-Baranowska,
prof. dr hab. Henryk Matusiewicz.

Fot. M. Binczarski

Matgorzaty I. Szynkowskiej-J6zwik, zatytutowany: LIBS
i ICP-OES w analizie materiatow stosowanych jako wy-
petnienia w stomatologii oraz roztworow 0,9% NaCl po
uwalnianiu jonow z tych materiatéw.

Natomiast Il miejsce zdobyty Panie Paulina Gatarek,
Joanna Katuzna-Czaplinska, autorki posteru zatytuto-
wanego: Rola kwaséw karboksylowych tgczonych z mi-
krobiotq jelitowg w chorobie Parkinsona. Wszystkim
laureatom konkursu serdecznie gratulujemy i zyczymy
dalszych sukceséw w badaniach analitycznych. °
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WYDARZENIA

Przemyst Chemiczny jest najstarszym polskim czasopismem w branzy
chemicznej, wydawanym od 1917 roku.

Miesiecznik od 1964 r. jest notowany na tzw. liscie filadelfijskiej
najlepszych naukowych pism swiata (IF za 2022 r. wynosi 0,500).

Miesiecznik adresowany jest do menedzeréw przemystu chemicznego,
inzynieréw | technologow w przemys$le, projektantéw w biurach
projektowych oraz pracownikébw naukowych w instytutach
naukowo-badawczych | na wyziszych uczelniach oraz studentow
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Kierunki studiow na Wydziale Chemicznym Pt

Studia | stopnia — inzynierskie

Kierunek: Chemia

Specjalnosc:

® Chemia biomedyczna

® Chemia materiatéw polimerowych
® Kontrola jakosci w chemii

@® Synteza organiczna i bioorganiczna

Kierunek: Chemia budowlana

Kierunek: Nanotechnologia
Specjalnos¢:

® Nanomateriaty funkcjonalne

® Polimerowe materiaty inzynierskie

Kierunek: Analityka Chemiczna

Kierunek: Technologia chemiczna
Specjalnos¢:
® Gospodarka odpadami
® Technologia barwnikow
i chemii gospodarczej
® Technologia chemiczna organiczna
® Technologia polimerow
® Technologie biomedyczne

Kierunek: Informatyka w ochronie $rodowiska

Kierunek studiow inzynierskich
w jezyku angielskim

ABI©M

Advanced Biobased and Bipinspired Materials

Studia Il stopnia — magisterskie

Kierunek: Chemia

Specjalnosc:

® Chemia analityczna i strukturalna

® Chemia medyczna

® Materiaty inteligentne

® Nowoczesna synteza i analiza organiczna

® Techniki fizykochemiczne i obliczeniowe
w chemii, biologii i medycynie

Kierunek: Chemia budowlana
(w konserwacji i restauracji budynkow)

Kierunek: Nanotechnologia
Kierunek: Nanotechnologia - jezyk angielski
Kierunek: Chemia w kryminalistyce

Kierunek: Technologie nowoczesnych
materiatow funkcjonalnych

Kierunek: Technologia chemiczna
Specjalnosc:
® |Inzynieria biomedyczna i radiacyjna
® Kataliza przemystowa
® Technologia barwnikdw,
srodkéw pomocniczych i chemii
gospodarczej
® Technologia lekdw i srodkow ochrony roslin
® Technologia polimerdw



www.chemia.p.lodz.pl
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