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Barbara Zapata®, Szymon Urban?

Systemy mikroprzeplywowe oraz inne kluczowe
technologie umozliwiajace postep w medycynie
opartej na badaniach mikrobiomu

1. Wprowadzenie

Ponad 2000 lat temu Hipokrates powiedzial, ze wszystkie choroby zaczynajq sie
w jelitach. Stwierdzenie to przyczynito si¢ do duzego zainteresowania wéréd naukowcow
1 klinicystoéw tematem mikrosrodowiska przewodu pokarmowego, a szczegolnie jelit.
Obecnie nie budzi watpliwosci to, co uslyszano ponad dwa tysigce lat temu z ust wy-
bitnego greckiego lekarza i — niewatpliwie — prekursora wspotczesnej medycyny.

Cialo czlowieka skolonizowane jest przez duza liczbe mikroorganizméw (bakterii,
grzybow, archeonow, wirusow i pierwotniakow), ktére w wiekszosci zamieszkuja
przewod pokarmowy, a wérdd nich przewazaja bakterie. W samych jelitach czlowieka
zyje ponad 100 trylionéw mikroorganizmédw, ktore wyrazajg 150 razy wigcej gendw niz
caly ludzki genom [1]. Wedlug danych szacunkowych catkowita liczba bakterii jelito-
wych wynosi 3,8 x 10% [1-4]. Zbiér mikroorganizméw symbiotycznych bytujacych
w ciele cztowieka okreslany jest terminem mikrobioty, natomiast ich material gene-
tyczny — mikrobiomem. Zainteresowanie mikrobiotg jelitowa, a zwlaszcza zbiorowiskami
bakteryjnymi, wzrosto w ostatnim czasie, co przyczynito si¢ do potwierdzenia ich du-
zego potencjatu metabolicznego, a tym samym kluczowego znaczenia z jednej strony —
dla zapewnienia odpowiedniego funkcjonowania uktadu odporno$ciowego i prawidtowego
stanu zdrowia (poprzez regulowanie rytmu dobowego oraz procesdéw metabolicznych
w ciggu calego zycia), a z drugiej strony — dla podatnosci na choroby zapalne i zakazne
[5-12]. Identyfikacja bakterii patogennych, jak i tych o korzystnym dziataniu jest klu-
czowym i niewatpliwie pierwszym etapem na drodze do precyzyjnego modulowania
mikrobiomow. Stworzenie wyczerpujacego katalogu izolatow bakterii jelitowych jest
niezbedne do poznania ich zdolnosci prozdrowotnych i patogennych. Jednakze wiele
bakterii jelitowych nadal pozostaje nicokre§lona z uwagi na ograniczenia w ich hodowli
pozaustrojowej. Szacuje sie, ze okoto 40-50% gatunkow bakterii jelitowych nie posiada
genomu referencyjnego, co znaczaco utrudnia ich scharakteryzowanie na podstawie
prowadzonych badan [13].

Rozwdj metod molekularnych, ktore opieraja si¢ na analizie 16S rRNA, 18S rRNA
i innych gendéw markerowych, w bardzo duzym stopniu przyczynit si¢ do postepu
w badaniach skoncentrowanych na scharakteryzowaniu i okresleniu roli mikroorganizmow
bytujacych w ciele cztowieka.

! barbara.zapala@uj.edu.pl, Katedra Biochemii Klinicznej, Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellofiskiego,
Krakow.

2 SKN Nutrigenomiki, Katedra Biochemii Klinicznej, Collegium Medicum Uniwersytetu Jagiellofiskiego,
Krakéw.



Barbara Zapata, Szymon Urban

Kolonizacja przez drobnoustroje przewodu pokarmowego rozpoczyna Sie we wczes-
nym okresie zycia, a wedtug niektorych badaczy moze mie¢ swoj poczatek nawet
W okresie zycia ptodowego [14, 15]. Okolo 3. roku zycia ustabilizowana i prawidtowo
zbilansowana mikroflora przewodu pokarmowego zapewnia prawidlowos¢ funkcjono-
wania organizmu cztowieka. W warunkach prawidtowych dominujagcymi gromadami
bakterii sa Bacteroidetes i Firmicutes, stanowigce ponad 90% calkowitej populacji
drobnoustrojow. Inne gltéwne gromady obecne w jelitach to Proteobacteria, Teneri-
cutes, Actinobacteria i Verrucomicrobia. Prawidlowa mikrobiota jelitowa wzmacnia
odpowiedz gospodarza na inwazj¢ patogenéw, moduluje ekspresje gendow i odpowiedz
immunologiczna, chroni przed chorobami poprzez zaangazowanie w procesy o znacze-
niu immunomodulujgcym, utatwia metabolizm polisacharyddw, a ostatecznie wptywa
na ogolny stan zdrowia [16]. Przyktadowo, szczep Bifidobacterium longum, ktory silnie
stymuluje produkcj¢ interleukiny 10 (IL-10) i cytokin prozapalnych, w tym czynnika
martwicy nowotwordw alfa (TNFa, ang. tumor necrosis factor alpha), chroni gospo-
darza przed proliferacja nowotworéw [17]. Ponadto Bifidobacterium i inne bakterie
kwasu mlekowego produkuja egzopolisacharydy (EPS) — ztozone polimery, ktore moga
by¢ wykorzystywane przez inne mikroorganizmy jelitowe jako substraty fermentujace
wspomagajace strukture i stabilno$¢ spotecznosci mikrobioty [17]. Zaburzenia sktadu
mikrobioty, okreslane terminem dysbiozy, zostaly powigzane z licznymi chorobami,
przede wszystkim takimi jak otylos¢, cukrzyca, nowotwory, alergie czy tez choroby
neurodegeneracyjne i psychiczne [5-12]. Podobnie jak w przypadku innych dziedzin
Z zakresu badan biologicznych, badania skupiajace si¢ na mikrobiocie i mikrobiomie
cztowieka przeszty (do tej pory) kilka etapoéw, ktorych pierwotnym celem byta iden-
tyfikacja poszczegolnych sktadowych mikrobioty, a nastepnie powigzanie zidentyfiko-
wanych sktadnikéw z réznymi stanami fizjologicznymi lub patologicznymi, zrozumienie
funkcjonalnych i przyczynowych zaleznosci migdzy mikrobiomem a gospodarzem oraz
przelozenie tej wiedzy na grunt praktyki klinicznej czy diagnostycznej [18]. Pojawienie
sie technologii omicznych, takich jak sekwencjonowanie nastepnej generacji (NGS, ang.
next generation sequencing), przyczynito si¢ do przyspieszenia mozliwosci profilowania
linii bakteryjnych wystgpujacych u cztowieka. Doprowadzito to rowniez do zrzeszenia
naukowcow réoznych dyscyplin w ramach realizacji projektu the Human Microbiome
Project (HMP), prowadzonego przez National Institutes of Health (NIH) w USA, a takze
METAgenomics of the Human Intestinal Tract (MetaHIT) — projektu prowadzonego
przez konsorcjum europejskie [19, 20]. Obecnie wigkszo$¢ badan nad mikrobiomem
koncentruje si¢ na identyfikacji interakcji miedzy mikrobiomem a chorobami oraz
innymi czynnikami o silnym potencjale modyfikacyjnym, takimi jak wiek, dieta, po-
chodzenie etniczne oraz srodowisko. Aktualnym celem badan naukowych jest wyjscie
poza badania asocjacyjne — w kierunku badan pozwalajacych na odkrycia, ktore przy-
czyniajg si¢ do okreslenia funkcjonalnego znaczenie ludzkiego mikrobiomu.

2. Rozwoj technologii w badaniach mikrobioty

2.1. Badania mikrobioty w okresie przed rozwojem technologii omicznych

Zanim pojawity si¢ techniki NGS doktadna identyfikacja wickszosci czlonkéw
zlozonej spotecznosci mikrobiologicznej stanowila powazne wyzwanie. Dotyczylo to
przede wszystkim mikrobiomu jelitowego, ktory charakteryzuje sie duzym bogactwem
na poszczegolnych poziomach taksonomicznych oraz wysokim stopniem zréznicowa-
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nia, w zakresie ktorego jedynie niewielki odsetek mikroorganizméw byt mozliwy do
uzyskania w pozaustrojowych warunkach hodowlanych [21-23]. Wczesne badania mikro-
biomu jelitowego obejmowaly hodowle pojedynczych bakterii oraz badania interakcji
pomiedzy wykrytymi drobnoustrojami poprzez prowadzenie tzw. wspothodowli bakte-
ryjnych. Tego rodzaju hodowle umozliwialy badanie podstawowych interakcji zacho-
dzacych miedzy wspothodowanymi taksonami mikrobiologicznymi. Duzym ograni-
czeniem byt brak mozliwosci pozyskania informacji o sktadzie catej spotecznosci i dy-
namice zachodzacej miedzy tworzacymi ja taksonami. Pomijane byly bowiem drobno-
ustroje, ktorych hodowla w warunkach in vitro byta znacznie utrudniona lub wrecz
niemozliwa. Ponadto w badaniach tego rodzaju nalezatlo uwzglednia¢ fakt, ze bakterie
hodowane zawsze pozostawaly poza ich naturalnym $rodowiskiem bytowania, co row-
niez stanowilo istotny czynnik ograniczajacy pelne poznanie ich funkcjonowania. Po-
mimo zasugerowanych ograniczen, hodowle odgrywajg bardzo istotng rolg zaré6wno na
plaszczyznie badan naukowych, jak i w diagnostyce oraz innych praktykach klinicznych.
Nowe technologie, jakie pojawily sie na przetomie ostatnich dziesiecioleci zapewniajg
zdecydowanie wigksze mozliwosci szczegdtowego badania zbiorowisk drobnoustrojow,
bez pomijania tych, ktérych hodowla w warunkach in vitro nie jest mozliwa [24-26].
Wspomniane powyzej wczesne badania, oparte na hodowlach i nacelowane na scha-
rakteryzowanie sktadu mikrobiomu, pozwalaly na identyfikacjg¢ r6znic miedzy zbioro-
wiskami drobnoustrojow, ale dostarczaly bardzo znikomych informacji na temat ich
sktadu taksonomicznego. Przyktadem moze by¢, stosowana powszechnie w monitoro-
waniu dynamiki zmian w obrgbie srodowisk mikroorganizméw, metoda T-RFLP (ang.
terminal restriction fragment length polymorphism), czyli polimorfizm dtugosci termi-
nalnych fragmentow restrykcyjnych [27]. Metoda ta umozliwia identyfikacje powiazan
migdzygatunkowych pomiedzy poszczegdélnymi mikroorganizmami poprzez porowny-
wanie wzoréw polimorficznych [27]. Pierwotnie T-RFLP opierala si¢ na trawieniu
czasteczki DNA poprzez enzymy restrykcyjne (endonukleazy), ktore precyzyjnie roz-
poznaja okreslong sekwencje i rozcinajg ja na odpowiednie fragmenty. Powstate w ten
sposob produkty poddawane sg kolejno rozdzialowi na zelu agarozowym [27]. Pomimo
ze metoda ta charakteryzuje si¢ wysoka czuloscig w wykrywaniu roznic w diugosci
fragmentdw restrykcyjnych DNA, ogranicza ja duza ilo§¢ materiatu genetycznego ko-
niecznego do wiarygodnego przeprowadzenia analiz, a takze spontaniczne wystepowanie
mutacji punktowych o charakterze delecji czy insercji, czy tez utrata lub pojawienie sie
miejsca restrykcyjnego w obrebie sekwencji, ktore hybrydyzuja z sondg. Podobny
przyktad stanowi metoda oparta na elektroforezie zelowej w gradiencie denaturujgcym
(DGGE, ang. denaturing gradient gel electrophoresis) lub temperaturowym (TGGE,
ang. temperature gradient gel electrophoresis) [28-33]. Metody te polegajg na rozdziale
elektroforetycznym amplifikowanych w reakcji PCR fragmentéw 16S rRNA posiada-
jacych taka sama diugos¢, natomiast r6zng sekwencje nukleotydowa. Rozdziat amplifi-
kowanych fragmentéw DNA (o dtugosci do 500 par zasad) nastepuje w wyniku zmniej-
szonej mobilnosci tych czasteczek w Zelu poliakrylamidowym o liniowo uformowanym,
rosngcym gradiencie czynnika denaturujgcego — w przypadku metody DGGE lub
temperaturowego — w przypadku TGGE [28-33]. Zar6wno metoda DGGE, jak i TGGE
umozliwiajg monitorowanie przestrzennych i czasowych zmian w strukturze spotecz-
nosci mikroorganizmoéw, a takze identyfikacje i obserwacje szczepéw dominujacych.
Duze ograniczenie obu metod stanowia zréznicowane liczby fragmentow DNA, ktore
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moga zosta¢ rozdzielone elektroforetycznie, heterogenicznos¢ sekwencji posrod licznych
operondw rRNA dla danej bakterii (co moze zaburza¢ obraz réznorodnosci zespotu
mikroorganizméw), ograniczona informacja filogenetyczna uzyskana na podstawie
analizy sekwencyjnej pojedynczego prazka DNA czy tez brak zalezno$ci pomiedzy
intensywnoscig prazka a liczebnoscig danej populacji mikroorganizméw, co moze
wplywac na niedoszacowanie liczebnosci danej populacji drobnoustrojow [28-33].
Bardzo duze zastosowanie w badaniach i diagnostyce mikrobiologicznej miaty, i maja
po dzi$, techniki oparte na reakcji tancuchowej polimerazy (PCR, ang. polimerase chain
reaction). Obecnie istniejg liczne modyfikacje reakcji PCR, ktore wykorzystywane sg
do identyfikacji mikroorganizméw na poziomie gatunku i szczepu, a takze charakte-
ryzowania filogenetycznych powiazan. Metody te to m.in. odwrotna transkrypcja pota-
czona z tancuchowa reakcja polimerazy RT-PCR (ang. reverse transcription PCR),
reakcja PCR w czasie rzeczywistym (ang. real-time PCR), zagniezdzony PCR (nested-
PCR) i ztozony PCR (multipleks PCR) [34]. Dzieki zastosowaniu tych metod mozliwe
jest badanie ekspresji genow kodujacych enzymy odpowiedzialne za degradacje weglo-
wodordéw, a takze identyfikacja mikroorganizméw zaangazowanych w rézne procesy
metaboliczne [34].

2.2. Rozwdj technologii NGS w badaniach mikrobiologicznych

Rozwdj technologiczny w oparciu o metody sekwencjonowania zdecydowanie przy-
spieszyt proces poznawania sktadu ztozonych zbiorowisk mikroorganizméw. Pozwo-
lito to na bardziej precyzyjna i szybsza identyfikacje taksonomiczng poszczegolnych
osobnikow pochodzacych z rdznych zbiorowisk. Poczatkowe etapy rozwoju metod
sekwencjonowania ograniczaly koszty oraz czasochtonno$é. Na pierwszych etapach
rozwoju technik sekwencjonowania analizy sekwencji genu 16S rRNA dokonywano
poprzez klonowanie petnego genu do wektorow plazmidowych, a nastgpnie przeno-
szenie go do odpowiednich gospodarzy (zwykle wykorzystywano Escherichia coli),
aw koncowym etapie nastgpowato sekwencjonowanie. Dynamiczny rozwdj technologii
opartych na sekwencjonowaniu oraz mozliwo$¢ wykorzystywania zaawansowanych
platform bioinformatycznych przyczynity si¢ do zwigkszenia przepustowosci, czutosci,
wydajnosci, a tym samym pomogly w pozyskaniu duzych zasobow informacji na temat
mikrobiomu i mikrobioty zasiedlajacej rozne obszary ciata ludzkiego [35, 36]. Tech-
niki sekwencjonowania NGS pozwalaja na analize dynamiki zmian w spoteczno$ciach
mikroorganizméw i wykrywanie powigzan mi¢dzy nimi. Identyfikacja i wzglgdna
kwantyfikacja taksonow drobnoustrojéw, ktorej mozna dokonaé dzigki sekwencjono-
waniu o duzej przepustowosci, drastycznie poprawita mozliwosci badania mikrobiomu,
zwlaszcza jelitowego [35, 36]. Cho¢ poczatkowo koncentrowano si¢ gtownie na okre-
$laniu sktadu, to bardzo szybko przedmiotem licznych badan stala si¢ potrzeba okresle-
nia funkcjonalnosci, a kolejno identyfikacji modulatorow i sieci wzajemnych interakcji
zachodzacych w ztozonych ekosystemach mikroorganizmow.

Obecnie najbardziej powszechng 1 najlepiej wystandaryzowang metoda okreslania
sktadu mikrobiomu jelitowego jest metoda oparta na izolacji catkowitego DNA z r6z-
nego rodzaju materiatu biologicznego, amplifikacji PCR regionéw w obrebie hiper-
zmiennych fragmentow genow 16S/18S rRNA, a nastgpnie sekwencjonowaniu tych
amplikondw za pomoca technik o wysokiej przepustowosci [35]. Technologie NGS
pozwolily na wyeliminowanie koniecznos$ci klonowania poszczegdlnych gendw, wykony-
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wania blottingu w poszukiwaniu specyficznego RNA lub hodowania okreslonych
mikrobow w celu identyfikacji poszczegdlnych cztonkéw ztozonej spotecznosci mikro-
organizmow. Laczenie wysokoprzepustowych metod sekwencjonowania, technik omicz-
nych, zaawansowanych analiz bioinformatycznych z r6znymi modelami chorob daje
bardzo obiecujgce mozliwosci ustalenia ich przyczynowosci, a nastgpnie opracowania
skutecznych terapii, w tym réwniez, a moze nawet przede wszystkim, terapii spersona-
lizowanych [10, 37].

Dynamiczny rozwoj technologiczny spowodowat, ze w stosunkowo krotkim czasie,
w ciagu ostatnich kilku dziesigcioleci badania eksperymentalne dotyczace mikrobiomu
przeszly przez trzy etapy rozwoju, a kazdy z tych etapéw wyroznial sie odmiennym
potencjatem naukowym i klinicznym.

2.2.1. Analiza skladu taksonomicznego i charakterystyka funkcjonalna
mikrobiomu

Wdrozenie technik sekwencjonowania do analizy mikroorganizméw pozwolito na
pozyskiwanie istotnych informacji na temat sktadu taksonomicznego spotecznosci bak-
teryjnych. W badaniach tych wykorzystuje si¢ bakteryjny materiat genetyczny izolo-
wany z r6znego rodzaju probek. Efektem koncowym tego rodzaju analiz sa uporzad-
kowane — na réznych poziomach taksonomicznych — szczepy i gatunki na podstawie
ich podobienstwa genetycznego w zakresie okreslonych hiperzmiennych regionow
W obrebie ich genomoéw. Dane surowe sg odczytywane i porzadkowane na podstawie
progéw podobienstwa jako operacyjne jednostki taksonomiczne (OTU, ang. operational
taxonomic units) [38]. Pozyskiwane dane wyjsciowe wykorzystywane sg do opisu
zidentyfikowanych zbiorowisk na podstawie taksonomii lub filogenezy. Tego rodzaju
podejscie umozliwia wykrycie korelacji choroby ze sktadem i struktura populacji
drobnoustrojow, identyfikacje kluczowych grup drobnoustrojéw (okreslanych czgsto
mianem profili mikrobiomowych lub tez biomarkerow), ktéore w sposob posredni lub
bezposredni moga by¢ zaangazowane w patomechanizmy réznych chordb.

Jedng z powszechnie stosowanych technik okreslajacych sktad taksonomiczny i funkcje
mikrobioméw jest technika oparta na sekwencjonowaniu amplikonéw 16S rRNA.
Tego rodzaju podejscie, oparte o sekwencjonowanie regionéw hiperzmiennych, z wyko-
rzystaniem réznych metod sekwencjonownia i réznych dostepnych platform, m.in.
pirosekwencjonowania 454, platformy lon Torrent czy Illuminy, zapewnia szczeg6-
towy wglad w sktad spotecznosci mikrobiologicznej [39]. Wzglednie niskie koszty
sekwencjonowania 16S rRNA utatwiaja nie tylko identyfikacje okreslonych taksonow —
poprzez ukierunkowang amplifikacje, ale rowniez prowadzenie badan na duzych liczeb-
no$ciach probek, monitorowanie dynamiki zmian oraz identyfikacje patogenow [40].
W ostatnim czasie sekwencjonowanie 16S rRNA rozwinglo si¢ na tyle, ze umozliwia
sekwencjonowanie dtugich odczytow genu 16S rRNA, o wigkszej rozdzielczosci takso-
nomicznej niz w przypadku profilowania 16S rRNA opartego na krotkich amplikonach
[41, 42]. W ramach, wspomnianego juz, projektu HMP zastosowano t¢ technologi¢ do
scharakteryzowania zlozono$ci mikrobiomu w réznych lokalizacjach ciata ludzkiego
U ponad 300 osob [43]. Na bazie wynikow sekwencjonowania 16S rRNA powstaly
liczne prace opisujace zmiany taksonomiczne mikrobiomu zwigzane z dietg [44, 45].
Na przestrzeni ostatnich lat dokonat si¢ réwniez znaczacy postgp w zakresie odkry-
wania roznego rodzaju implikacji zwigzanych z patomechanizmami licznych choréb.
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Dla przyktadu, profilowanie 16S rRNA przyshuzylo si¢ do wykrycia zwiazku rodzaju
Escherichia i Faecalibacterium z fenotypem choroby zapalnej jelit [46, 47]. Innym
przyktadem jest powiazanie niedoboru Coprococcus spp., produkujacego maslan,
z depresja [48]. Profilowanie 16S rRNA obarczone jest pewnymi ograniczeniami,
wsrod ktorych mozna wyrdzni¢ przede wszystkim te zwigzane z wysokim stopniem
pokrewienstwa pomigdzy mikroorganizmami, co znaczaco utrudnia rozréznienie ga-
tunkow blisko spokrewnionych. Ponadto warto nadmieni¢ rowniez, ze w profilowaniu
16S tRNA wykorzystywane sa uniwersalne startery do amplifikacji DNA, co moze
generowac btedy, w wyniku ktorych niektore gatunki sg amplifikowane w wigkszym
stopniu niz inne, a pokrycie taksonomiczne wynosi 11-93% w zaleznosci od wyboru
startera [49]. Mikroorganizmy, u ktorych wystepuja identyczne geny 16S rRNA, wyka-
zuja podobienstwa funkcjonalne, jednak istnieja réwniez istotne rdéznice, co stanowi
ograniczenie przy stosowaniu tego rodzaju podejscia analitycznego. Na przykladzie
bakterii Escherichia coli — okoto 20% gendw to tzw. geny rdzeniowe, wystepujace We
wszystkich szczepach. Pozostate 80% to geny pomocnicze, ktore nie wystepuja w kaz-
dym szczepie, a zatem przyczyniajg si¢ do zroznicowania funkcjonalnego w obrgbie
gatunku [50]. Poniewaz rozdzielczo$¢ taksonomiczna sekwencjonowania amplikonow
16S rRNA jest w duzej mierze ograniczona do poziomu rodzaju, wnioskowanie o funkcji
na podstawie pokrewienstwa taksonomicznego na tym poziomie jest niewystarczajace
do dokonania kompleksowej oceny zdolnosci funkcjonalnej. Ponadto, gdy nie sg do-
stepne genomy referencyjne, nie mozna wnioskowac¢ o funkcjach zidentyfikowanych
drobnoustrojow. Mozliwe sg rowniez inne btedy sekwencjonowania, takie jak, wykryte
do tej pory i opisane, bledy polimerazy, chimery, zmiennos$¢ liczby kopii 16S rRNA
oraz zanieczyszczenia laboratoryjne, ktore nasilaja si¢ podczas procesu amplifikacji
PCR [51-56].

Inng metoda jest sekwencjonowanie metagenomiczne typu shotgun, ktore umozli-
wia identyfikacje okreslonych markerow genetycznych z pominieciem etapu amplifi-
kacji. Przy zachowaniu odpowiedniej glebokosci sekwencjonowania i analizy mozliwe
jest uzyskanie rozdzielczo$ci na poziomie gatunkow i szczepdw oraz pozyskanie infor-
macji na temat charakterystyki funkcjonalnej (tj. zdolnosci metabolicznych mikrobioméow)
[57, 58]. Dostepnos¢ do obszernych baz danych referencyjnych sekwencji genomo-
wych pozwala na porownywanie uzyskanych wynikow sekwencjonowania do pelnych
sekwencji genomowych i dokonywanie charakterystyki taksonomicznej na poziomie
gatunku. W celu okreslenia taksonomii, w przypadku uzyskania kilku czy nawet kilku-
dziesieciu miliondow odczytdw, wykorzystuje si¢ réznego rodzaju programy, takie jak
Kraken2, MetaPhlAn2, Metacache, CCMetagen czy Centrifuge [59-63]. Tego rodzaju
narzedzia, pomimo swojego olbrzymiego potencjatu, majg pewne ograniczenia, ktore
wplywaja na doktadnos¢ i rozdzielczos¢ wykonywanej klasyfikacji [64]. Ponadto metody
oparte na analizach sekwencji referencyjnych czesto bywaja ograniczone poprzez
wybor okreslonej bazy sekwencji genomow referencyjnych. Wyniki badan wskazuja
na duze ograniczenia wynikajace z doboru baz danych o ograniczonej réznorodnosci
taksonomicznej, co sprzyja bledom podczas dokonywania klasyfikacji odczytow. Pozy-
skiwane wyniki czesto bywajg ograniczone do regionéw ewolucyjnie konserwatywnych
[65]. Istnieja bazy danych, takie jak Genome taxonomy database, ktore umozliwiaja
dostep do ponad 190 000 sekwencji referencyjnych genomoéw bakterii [66], co nie tylko
zmniejsza ryzyko blednego przypisania odczytow, ale takze poprawia rozdzielczo$¢
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taksonomiczng. W kontekscie mikrobiomu jelitowego Forster i wsp. (2019) przyczynili
si¢ do poprawy jakosci klasyfikacji taksonomicznej w oparciu o baze sekwencji refe-
rencyjnych o 61%, przy uzyskiwaniu rozdzielczo$¢ na poziomie podgatunku nawet dla
50% odczytow — poprzez dodanie 737 genomow bakteryjnych do referencyjnej bazy
danych genoméw pozyskanych w ramach realizacji projektu HMP [67]. W przypadku
identyfikacji nowych gatunkow, ktorych sekwencje referencyjne nie sa znane, wyko-
rzystuje sie tzw. dopasowywanie de novo odczytow sekwencji metagenomicznych
w celu pozyskiwania baz okres§lanych jako genomowe bazy, stworzone na bazie meta-
genoméw (MAGs, ang. metagenome assembled genomes) [68, 69]. Bazy tego rodzaju
sa bardzo przydatne w identyfikacji nowych gatunkéw i ich przynaleznos$ci filogene-
tycznych, a takze w uzupehianiu istniejgcych juz baz danych sekwencji referencyjnych.
Ograniczeniem metody analizy metagenomicznej jest przyporzadkowanie sekwencji
artefaktowych, powtarzajacych si¢ do nowo odkrytych markerow mikrobiomowych
[70]. Dzieje si¢ tak zwlaszcza w przypadku obecno$ci zbioréw danych o wysokiej
ztozonosci, zawierajacych genetycznie podobnych czlonkow danej spotecznoscei [71].
Pomocne w unikaniu tego rodzaju btedow bywa zwigkszenie glgbokosci sekwencjono-
wania (liczby odczytow przewidzianych na dang bibliotek¢ genetyczng) oraz wdrazanie
hybrydowych dopasowan, uwzgledniajacych zaréwno dlugie, jak 1 krotkie odczyty Iub
wykorzystujacych genomike pojedynczych komorek [72-75]. Sekwencjonowanie meta-
genomiczne typu shotgun umozliwia bezposrednig analize wszystkich obecnych geno-
mow bakteryjnych, co moze by¢ wykorzystane do okreslenia potencjalnie funkcjonal-
nych produktéow genowych w danej spotecznosci. Aby oceni¢ mozliwosci funkcjonalne,
odczyty metagenomiczne s3 mapowane bezposrednio do referencyjnych baz danych
genow, calych genomow lub taczone w MAGs [76, 77]. O funkcjach mozna wniosko-
waé za pomocg nastepujacych konwencjonalnych metod przewidywania i anotacji
genéw: Prokka, DRAM oraz KofamScan [78-80]. Do tej pory (w licznych badaniach)
podkreslano znaczenie przewidywania funkcjonalnego w okreslaniu fenotypu spotecz-
nosci mikrobiologicznej za pomoca sekwencjonowania metagenomicznego. W chorobach
zapalnych jelit zidentyfikowano zaburzenia istotnych funkcji drobnoustrojow, w tym
produkcji krotkotancuchowych kwaséw tluszczowych 1 syntezy L-argininy, ktore sa
zaangazowane w funkcje bariery jelitowej [81, 82]. Ponadto Qin i wsp. (2012) scha-
rakteryzowali roznice funkcjonalne, na poziomie mikroorganizméw, w cukrzycy typu
2, wskazujac na wzmozony transport aminokwaséw o rozgatezionych tancuchach,
metabolizm metanu, redukcj¢ siarczanéw i synteze maslanu [83]. Pomimo ze doktadna
rola tych zmian funkcjonalnych na poziomie mikroorganizmow nie zostata do konca
poznana, to nie ma watpliwosci, ze pozyskiwanie wynikow tego rodzaju pozwala na
postulowanie hipotez na temat potencjalnych mechanizméw chorobowych.

Opisane powyzej metody sekwencjonowania umozliwiajg charakterystyke fenoty-
powych profili mikrobiomowych w oparciu o funkcjonalne produkty genowe wyrazane
przez zidentyfikowane mikroorganizmy. Z jednej strony, produkty genowe drobno-
ustrojow zaangazowane sg w szereg procesow istotnych dla zdrowia cztowieka, jak na
przyklad synteza witamin, rozktad niestrawnych weglowodanow oraz procesy wspo-
magajace odpornos¢ gospodarza [84-87]. Z drugiej strony, produkty genowe drobno-
ustrojow aktywuja zapalne szlaki sygnatowe i wywolujg choroby autoimmunologiczne
[88-91]. Zatem pozyskiwanie tego rodzaju wynikéw z analizy mikrobioméw moze
stanowi¢ kluczowe narzedzie do opracowania terapii opartych na mikrobiomie.
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Uzyskanie holistycznej oceny skladu i funkcji mikrobiomu wymaga zintegrowanego
podejscia omicznego, obejmujacego metagenomike, metatranskryptomike, metaprote-
omike i metabolomike. Metatranskryptomika umozliwia sekwencjonowanie trans-
kryptow RNA mikroorganizméw zdolnych do zycia i dokonywanie charakterystyki
profili ekspresji wyrazanych przez nie genéw [92]. Podobnie — poprzez zastosowanie
metod metaproteomicznych — pozyskuje si¢ informacje z zakresu profili biatkowych
[93]. Metabolomika natomiast umozliwia identyfikacje metabolitow [94]. Podejscie
wielomiczne daje bardzo duze mozliwosci w okreslaniu roli szczepéw bakteryjnych,
nie tylko w zdrowiu, ale takze w patogenezie chordb [95]. Podobnie jak w przypadku
podejs$cia metagenomicznego, analiza danych wielomicznych jest rowniez w duzym
stopniu ograniczona przez dostgpnos¢ baz danych referencyjnych, co generuje tenden-
cyjnos¢ w kierunku wezesniej scharakteryzowanych $ciezek. Stosowanie technik omicz-
nych generuje rézne dane wyjsciowe w zakresie: liczby odczytow, produktow genowych,
ekspresji genow, roznic metabolicznych pomigdzy mikroorganizmami. Dane tego
rodzaju nie zawsze sg tatwe do zintegrowania bez zastosowania wielowymiarowych
analiz statystycznych [96-100]. Ponadto prowadzenie analiz mikrobioméw na réznych
rodzajach probek biologicznych zwigksza liczbe zmiennych i wptywa znaczaco na
wiarygodnos$¢ uzyskiwanych rezultatow. W przypadku mikrobiomu jelitowego dodat-
kowe trudnosci wynikaja z wysokiego stopnia heterogennosci w obrebie spotecznosci
drobnoustrojow zasiedlajgcych rézne przestrzenie przewodu pokarmowego [101, 102].
Tego rodzaju ograniczenia i zmienne sprawiaja, ze nawet wielowymiarowo$¢ stosowa-
nych analiz nie pozwala na dokfadne okreslenie mechanizméw dziatania spotecznosci
mikroorganizméw. Pomimo olbrzymiego postepu w zakresie technologii sekwencjono-
wania, a tym samym pozyskiwania wynikow na temat skfadu i funkcji mikroorga-
nizmoéw, niestety, w dalszym ciggu znaczna cze$¢ mozliwosci funkcjonalnych ludzkiego
mikrobiomu pozostaje nieznana. Jednak nalezy uzna¢ fakt, ze zaawansowane techniki
sekwencjonowania, w polaczeniu z technikami omicznymi i wielowymiarowa analiza
danych wyjsciowych, sa do dzi$ stosowane na szeroka skalg 1 zapoczatkowaty kolejny,
niezwykle istotny i przelomowy etap w badaniach mikrobiomdw.

2.2.2. Analiza danych wielowymiarowych oraz generowanie hipotez

Etap generowania hipotez na podstawie wielowymiarowych danych jest do dzi$
bardzo przetomowym krokiem w kierunku wykorzystania zdobytych informacji na
temat mikrobiomu i wyjasnienia oraz wykorzystania zwigzkow przyczynowych miedzy
mikrobiomem a stanami chorobowymi. Z rozwojem tego etapu badan nad mikrobio-
mem wigza si¢ pewne wyzwania, ograniczenia, ale takze zupelie nowe podejscia.
Bardzo duze znaczenie majg metody stosowane do przetwarzania danych pozyskiwanych
z analizy mikrobioméw. Pozyskiwane dane surowe maja charakter kompozycyjny, co
oznacza, ze sg to dane proporcjonalne, zalezne mocno nie tylko od zastosowanej
glebokosci sekwencjonowania, ale takze od analitycznego podejscia. Wielowymiarowe
analizy statystyczne sg zatem niezbedne, a wrecz wykorzystywane na szerokg skale, do
identyfikacji okre$lonych taksonow bakteryjnych, a takze ich powiazania z roznego
rodzaju fenotypami klinicznymi [103]. Bardzo wazne dla tego etapu sa rowniez metody
dyskryminacyjne, dzigki ktorym mozliwe jest okreslenie istotnie statystycznie roznicu-
jacych badane grupy taksonow lub ich funkcji.
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Przyktadem mogg by¢ badania przeprowadzone przez Jie i wsp. (2017). Porownujac
mikrobiotg jelitowa 0sob z miazdzycowa choroba uktadu sercowo-naczyniowego do
zdrowych 0s6b z grupy kontrolnej, naukowcy zaobserwowali zmniejszenie liczebnosci
Bacteroides i Prevotella oraz zwigkszenie liczebnosci Enterobacteriaceae i Strepto-
coccus spp. [104]. Metody te sg rowniez wykorzystywane do identyfikacji potencjal-
nych biomarkerow lub nieinwazyjnych wczesnych markeréw choroby (np. jako marker
dla raka jelita grubego zidentyfikowano Fusobacterium nucleatum i Parvimonas micra
oraz Escherichia i Acinetobacter) [105, 106]. Algorytmy statystyczne, ktore w szcze-
g0lny sposob uwzgledniajg sktad danych mikrobiomu, takie jak selbal, sg stosowane
do identyfikacji grup taksondéw, ktéore moga wyjasnia¢ interesujaca nas zmienng lub
fenotyp choroby [107].

Uczenie maszynowe jest szeroko stosowane w kontek$cie badan nad mikrobiomem
czlowieka, w przewidywaniu i modelowaniu opornosci na antybiotyki, klasyfikacji takso-
nomicznej sekwencji metagenomicznych i 16S rRNA oraz przewidywaniu funkcji
gendéw [108-111]. Najnowsze ich zastosowanie w identyfikacji profili mikrobiologicz-
nych i potencjalnych celow terapeutycznych w chorobach przyczynia si¢ do tworzenia
hipotez dotyczacych leczenia chorob. Na przyktad Thomas i wsp. (2019) wykorzystali
taksonomiczne i funkcjonalne informacje metagenomiczne pochodzace od zdrowych
0sob z grupy kontrolnej i pacjentow z rakiem jelita grubego do zidentyfikowania po-
wtarzalnych biomarkerow [112]. Ta sama grupa naukowcow opisata rowniez potencjalny
mechanizm dziatania mikroorganizméw wykrytych w patogenezie raka jelita grubego,
wykorzystujagc uzyskane informacje na temat genéw wyrazanych przez zidentyfiko-
wane gatunki Hungatella hathewayi i Clostridium asparagiforme, ktore to geny zaan-
gazowane sg w synteze trimetyloaminy z choliny [112]. Podobnie Cai i wsp. (2017)
zidentyfikowali szlaki metaboliczne zwigzane z metabolizmem askorbinianiu oraz
aminocukrow, powigzane z wykrytymi mikroorganizmami u chorych na choroby
zapalne [113]. Chociaz techniki uczenia maszynowego sa obiecujace dla generowania
hipotez dotyczacych mikrobiomu, istnieje kilka wyzwan, w tym: interpretacja, nie-
kompletne zestawy danych oraz wybor modelu odpowiedniego do charakterystyki
danych [114-116].

Duze znaczenie w postepach na etapie wdrazania wynikéw badan mikrobiomowych
do generowania hipotez maja rowniez modele metaboliczne, ktore pozwalajag na mo-
delowe przewidywania dotyczace funkcjonowania mikrobiomu. Rekonstrukcje meta-
boliczne, na podstawie genomow bakteryjnych, opierajg si¢ na wiclowymiarowych
danych genomicznych, biochemicznych, a takze danych doswiadczalnych. Wykorzy-
stywane sg do modelowania odpowiedzi poszczegdlnych gatunkow drobnoustrojow na
zmieniajace si¢ warunki srodowiskowe lub zywieniowe oraz do wnioskowania o inter-
akcjach migdzy drobnoustrojami [117]. Na przyktad EI-Semman i wsp. (2014) zaob-
serwowali, ze w obecno$ci Bifidobacterium adolescentis bakteria Faecalibacterium
praunitzii zmienia swoj metabolizm poprzez zwigkszenie produkcji maslanu, krotkotan-
cuchowego kwasu thuszczowego zapewniajacego zachowanie dobrej kondycji zdro-
wotnej [118]. Rowniez Steinway i wsp. (2015) zastosowali modele metaboliczne do
zbadania wzajemnych interakcji metabolicznych pomigdzy drobnoustrojami komensal-
nymi [119]. Grupie tej udato si¢ wykazac, ze Barnesiella intestihominis hamuje wzrost,
a tym samym zmniejsza bogactwo Clostridioides difficile [119]. Informacje tego
rodzaju sg niezwykle istotne, gdyz wskazuja potencjalne cele terapeutyczne. Z drugiej
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strony modele metaboliczne moga by¢ rowniez wykorzystywane do okreslania reakcji
mikroorganizmow na rozne strategie terapeutyczne.

Bardzo obiecujacy potencijat majg takze modele wzajemnych interakcji ekologicznych.
Mikroorganizmy funkcjonujg jako spotecznos¢ ekologiczna, a okreslenie interakcji
miedzy drobnoustrojami mozna wykorzysta¢ do opracowywania bioterapeutykow.
Wzajemne interakcje biologiczne mozna przedstawia¢ za pomoca sieci, w ktorych
elementy systemu, tj. mikroorganizmy i ich metabolity, sg reprezentowane jako wezly,
a ich wzajemne oddzialywania sg przedstawiane jako tzw. krawedzie. Sieci te moga
by¢ oparte na prostych analizach korelacji, takich jak standardowe korelacje Spearmana
lub na bardziej zaawansowanych metodach analitycznych [97]. W badaniach dotycza-
cych analiz mikrobiomu jelitowego cztowieka Dai i wsp. (2018) wykorzystali analiz¢
sieci korelacji do identyfikacji interakcji miedzy mikroorganizmami, ktérych wysokie
bogactwo wykryto w powigzaniu z rakiem jelita grubego [120]. Stosujac modelowanie
interakcji ekologicznych, autorzy pracy wykazali, ze Clostridium byty tymi bakteriami,
ktore angazowaly si¢ w najwigksza liczbe interakcji z pozostatymi mikroorganizmami,
co sugerowalo, ze moga one odgrywac kluczowa role w patomechanizmie zwigzanym
z tym nowotworem [120]. Dodatkowo Zhang i wsp. (2014) wykazali, ze Faecali-
bacterium praunitzii i Bacteroides coprophilus sg najrzadziej wspotwystepujacymi
gatunkami, co moze sugerowa¢ konkurowanie o dang nisz¢ ekologiczng [101]. Co
ciekawe, konkurencyjne wykluczenie obecnosci Faecalibacterium prausnitzii byto zwig-
zane z procesem zapalnym u pacjentow z choroba Lesniowskiego—Crohna i dlatego
Rodzaj Bacteroides coprophilus zostat okreslony jako potencjalny cel terapeutyczny
[101]. Modelowanie sieci wzajemnych interakcji pomi¢dzy mikroorganizmami moze
by¢ réwniez wykorzystywane do charakterystyki mechanizméw funkcjonalnych lezacych
u podstaw wzajemnego oddzialywania drobnoustrojow [10]. Dynamicznie rozwijajace
si¢ metody analityczne, bazujace na modelowaniu wzajemnych interakcji, sprawiaja,
ze w ramach farmakogenetyki zaczyna wyodrebnia¢ sie nowa dziedzina okre$lana
mianem farmakomikrobiomiki, ktora zajmuje si¢ zdobywaniem wiedzy na temat spo-
sobow modulowania odpowiedzi metabolicznej gospodarza poprzez mikrobiom. Sposrod
najciekawszych (uzyskanych do tej pory) wynikéw badan wyrdzniajag si¢ te, ktore
pokazaty, ze leki stosowane w chorobach sercowo-naczyniowych moga by¢ inaktywo-
wane przez Eggerthella lenta [121]. Ponadto w przypadku kilku rodzajow nowotworow
badania wykazaly, ze mikrobiom moze wplywa¢ na odpowiedz pacjenta na chemio-
terapi¢ i immunoterapi¢ [122]. Doktadne mechanizmy, za pomocg ktorych mikrobiota
wplywa na odpowiedzi terapeutyczne, sg nadal stabo scharakteryzowane, ale mozna
wnioskowaé, ze wzajemne interakcje pomiedzy mikroorganizmami, a takze z organiz-
mem gospodarza, odgrywaja fundamentalng role w zapewnianiu prawidtowych funkcji
organizmu cztowieka.

2.2.3. Weryfikacja hipotez w warunkach eksperymentalnych badan
mikrobiomowych

Pomimo ze analizy statystyczne i obliczeniowe maja kluczowe znaczenie w identy-
fikacji 1 modelowaniu wzorcéw funkcjonowania mikrobiomu i zachodzacych interakcji,
wazne jest, aby stawiane hipotezy mogly zosta¢ potwierdzone w warunkach ekspery-
mentalnych, tak aby mozliwe bylo wdrozenie uzyskanych rezultatow w szeroko pojetych
praktykach klinicznych. Nie podlega bowiem watpliwosci to, ze jedynie potwierdzone
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doswiadczalnie wyniki badan majg szans¢ na uzyskanie pozytywnych rezultatdow na
etapie badan i praktyk klinicznych. Obecnie na takim, bardzo dynamicznie rozwijaja-
cym sig, etapie pozostaja badania dotyczace mikrobiomow. Wykorzystywane sg rozne
narzedzia i technologie, stosowane zarowno w badaniach in vitro, jak i klinicznych
celem wdrozenia wiedzy pozyskanej dzigki rozwojowi badan nad mikrobiomami, ktore
dokonywaly si¢ we wczesniejszych etapach rozwoju technologicznego. Szerokie zasto-
sowanie w tym zakresie maja modele zwierzgce, zwlaszcza modele mysie, ktore daja
mozliwo$¢ badania interakcji migdzy gospodarzem a drobnoustrojami, zwlaszcza
w aspekcie wplywu mikrobioty na modulowanie funkcji uktadu immunologicznego,
fizjologi¢ i metabolizm [123-125].

Istniejg cztery glowne modele myszy wykorzystywane w badaniach nad mikro-
biomem: myszy wolne od specyficznych patogenow (SPF, ang. specific pathogen-
free), hodowane w celu wyeliminowania patogenéw wywotujacych choroby u myszy
(np. Helicobacter pylori); myszy leczone antybiotykami (abx), pozbawione wszystkich
lub okreslonych grup drobnoustrojow; myszy bez drobnoustrojéow (GF, ang. germ-
free), pozbawione wszelkich drobnoustrojow; oraz myszy gnotobiotyczne, ktore sa
selektywnie rekolonizowane pojedynczymi drobnoustrojami lub okre§lonymi zbioro-
wiskami drobnoustrojéw. Myszy GF i gnotobiotyczne posiadajg te zalete, ze maja
kontrolowany skiad mikrobiomu. Wymagaja jednak okreslonych strategii utrzymania
i hodowli, aby zapewni¢ odpowiedni rozwoj tkanki limfoidalnej i posrednictwo w odpo-
wiedzi immunologicznej. W przeciwienstwie do nich myszy SPF i abx przechodza
normalny rozw6j immunologiczny, ale nie maja zdefiniowanej spotecznosci mikrobio-
logicznej [124, 126]. Dla przyktadu, myszy wolne od specyficznych patogenow
wykorzystano do wyjasnienia potencjalnego wptywu sktadu mikrobiomu na regulacje
uktadu odpornosciowego gospodarza i patogenezg choréb [127, 128]. W przeci-
wienstwie do myszy SPF, myszom abx podaje si¢ antybiotyki o waskim spektrum
dziatania, co czyni je bardziej podatnymi na infekcje z powodu braku mikrobiomu jeli-
towego. W wielu badaniach wykorzystano model myszy abx, aby potwierdzi¢ znaczenie
mikrobiomu jelitowego dla odpornosci na kolonizacje patogenami i odpowiedzi
immunologicznej na zakazenie [129, 130]. Myszy GF z kolei, mogg mie¢ kluczowe
znaczenie dla wykazania zdolnosci przenoszenia mikrobiomu i zwigzanego z nim
fenotypu poprzez transplantacj¢ mikrobiomu katowego od zwierzat dawcow do bior-
cow [131, 132]. Mysi model GF przystuzyt si¢ rowniez w duzym stopniu do wyhodo-
wania myszy gnotobiotycznych [133, 134]. Modele badan in vitro, ze szczegdlnym
uwzglednieniem modeli mysich, w duzym stopniu si¢ przyczynily, i wciaz przyczyniaja,
do dostarczania nowych informacji na temat funcjonowania mikrookrganizmow
W obrebie ich srodowiska, ale takze w interakcjach z organizmem gospodarza. Pomimo
duzego potencjalu naukowego badan eksperymentalnych prowadzonych na modelach
mysich — w zakresie poznawania funkcji mikrobioméw — jednym z ich powazniejszych
ograniczen jest czesty brak mozliwosci zastosowania w badaniach na ludziach. Jednym
z zasadniczych problemow jest wysoce ewolucyjny charakter zardowno mikroorganiz-
mow, jak i organizmu gospodarza [135, 136]. Gatunki mikroorganizmow wystepujace
U myszy roznig si¢ od tych bytujacych w organizmie ludzkim, co stanowi ograniczenie
w przetozeniu wynikéw badan prowadzonych na modelach mysich na modele ludzkie.
Ponadto, jak wynika z badan, niektore gatunki zasiedlajace organizmy ludzkie nie
kolonizuja w modelach mysich [134, 137]. Dla przyktadu, Lactobacillus reuteri zostat
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zidentyfikowany zar6wno w przewodzie pokarmowym czlowieka, jak i myszy [138].
Jednak te szczepy, ktore wystepuja u myszy wyrazaja zupetnie inne geny, anizeli te
wystepujace u cztowieka, co, jak wynika z badan, uniemozliwia kolonizacj¢ i funk-
cjonowanie tego gatunku w modelu mysim [138]. Innym przyktadem sg komensalne
i enterokrwotoczne szczepy ludzkiej Escherichia coli, ktore nie daja si¢ skolonizowaé
konwencjolanymi metodami w mysich modelach [139, 140]. Te i inne przyklady
stanowig dowody na to, Ze pomimo nieocenionego potencjatu naukowego, wykorzy-
stywane do badan mikrobiomowych zwierzgce modele in vivo nie odzwierciedlajg
w pehi struktury i funkcji ludzkiej spotecznosci mikrobiologicznej. Tego rodzaju spo-
strzezenia przyczynily si¢ do opracowania nowych strategii naukowych ukierunkowa-
nych na badania eksperymentalne prowadzone bezposrednio na organizmie ludzkim.
W tym konteks$cie, z coraz wigkszym zainteresowaniem spotykaja si¢ modele
unie$miertelnionych linii ludzkich komorek, inaczej okreslane jako immortalizowane
linie komérkowe. Immortalizowane linie komorkowe pochodzenia ludzkiego stajg si¢
coraz bardziej powszechnym narzgdziem w pracach eksperymentalnych, stanowigc
jednoczesnie olbrzymie wyzwanie dla naukowcow badajacych funkcje mikrobioméw
oraz interakcji zachodzacych pomigdzy zbiorowoscig mikroorganizméw a organizmem
cztowieka. Tego rodzaju modele komoérkowe sg bardzo efektywne, niskokosztowe,
ponadto posiadaja wysoki potencjal podziatlowy, co zwigksza ich wydajnos¢, a takze
zapewnia powtarzalnos¢ uzyskiwanych wynikoéw. Obecnie do badan mikrobiomowych
najczesciej wykorzystywane sg komorki nablonka jelitowego IEC-6 oraz linie komor-
kowe gruczolakoraka jelita grubego T84, HT-29, LS513 i Caco2 [141]. Linie te wyko-
rzystano do zbadania korzystnego wplywu probiotykow, w tym szczepow Lactobacillus
i Bifidobacteria [141]. Niestety pomimo licznych zalet immortalizowane linie komorek
nabtonkowych r6znig si¢ ekspresja gendéw w porownaniu z prawidtowym nabtonkiem
jelitowym wystepujacym w organizmie czlowieka [142, 143]. Ponadto sktadaja si¢
z jednego typu komorek, zatem nie zawieraja populacji komorek §rodbtonka i komorek
odpornosciowych [142, 143]. Wykorzystywanie tego modelu do badan ogranicza brak
petnej zdolnosci do biologicznego odwzorowania fizjologii i morfologii jelit cztowieka
[142, 143]. Jak wynika z badan eksperymentalnych, monowarstwowy nabtonek wyho-
dowany w warunkach in vitro z wykorzystaniem modelu komoérek hodowanych
w kolbie lub na plytce Petriego nie jest w stanie odtworzy¢ warunkow beztlenowych
i struktury nabtonka obecnego w $wietle ludzkiego jelita, ktore jest niszg ekologiczng
duzej czgéci mikrobioty. Dlatego trudno jest skutecznie uchwyci¢ natywny stan mikro-
bow 1 gospodarza za pomocg unie§miertelnionych linii komérkowych. Ograniczenia te
przyczynity si¢ do rozwoju kolejnego bardzo waznego dla badan mikrobiomowych
etapu, w ktorym zaczeto wykorzystywaé tzw. organoidy jelitowe in vitro. Organoidy
jelitowe, okreslane rowniez jako ,,mini-jelita”, enteroidy lub kolonoidy, pochodza
Z jelitowych komoérek macierzystych i samoorganizuja si¢ w zamknigtg, trojwymiarowa
strukture z heterogenicznym zestawem roznych typow komorek specyficznych dla da-
nego narzadu [144]. Tego rodzaju modele wykorzystywane sg do badania komérkowej
odpowiedzi gospodarza na drobnoustroje, ale rowniez w badaniach przesiewowych
lekow, badaniach infekcji przewodu pokarmowego, interakcji gospodarz—patogen
i gospodarz—mikrobiom [145-148]. Ponadto dodatkowe zastosowanie mikroiniekcji
umozliwia kolonizacje mikroorganizmoéw i substancji do $wiatta organoidu, co jest
szczegodlnie przydatne w badaniach mikrobiomu [149, 150]. Przykladem moze by¢
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badanie przeprowadzone przez Leslie i wsp. (2015), w ktorym wykorzystano model
organoidu jelitowego z mikroiniekcja Clostridium difficile i egzotoksyny wydzielanej
przez te bakteri¢ do wykazania utraty integralnosci bariery nabtonkowej [150]. Bardzo
istotne w ostatnim czasie jest stosowanie modeli w postaci organoidow jelitowych do
badan w aspekcie przeszczepoéw katu [149]. Chociaz organoidy moga zapewni¢ wglad
w patogeneze chorob i interakcje migdzy gospodarzem a drobnoustrojami, w modelach
organoidowych brakuje krytycznych procesow fizjologicznych takich jak perystaltyka
jelit czy gradient tlenu i funkcji tzw. immunomikrobiomu, obejmujacych naczynia
krwiono$ne, komorki odpornosciowe jelita. Te i inne czynniki sg kluczowe dla pelnego
zrozumienia funkcji mikrobiomu i wzajemnych oddziatywan gospodarz—mikrobiom.
Alternatywa dla modeli organoidowych sg bardziej precyzyjne biologicznie technologie
okreslane angielskojezyczng terminologia ,,0rgans-on-chips”, co w polskim thuma-
czeniu brzmi ,,organy na chipach”, ktore zrewolucjonizowaty mozliwosci odtwarzenia
fizjologii na poziomie narzadéw. Pionierska platforma okazuja si¢ systemy mikroprze-
ptywowe, dzieki ktorym udalo si¢ stworzy¢é mikrouktady naczyniowe i funkcje
pecherzykéw ptucnych, w tym kontrolowane ruchy oddechowe [151]. Wykorzystujac
technologi¢ ,,0rgan-on-a-chip”, skonstruowano réwniez uktady jelitowe, modelujace
strukture, funkcje, potencjat immunologiczny, a takze nasladujgce dynamike uktadu
pokarmowego, w tym perystaltyke jelit [152-154]. Ta nowa i bardzo dynamicznie
rozwijajgca si¢ technologia umozliwia weryfikacje¢ hipotez i wykazanie zwiazku przy-
czynowego W czasie rzeczywistym, co jest niezwykle istotne w badaniach mikrobiomu.
Ponadto systemy te mogg utrzymywac gradient tlenu z tlenowych kanaléw mikro-
krazenia do beztlenowej warstwy nabtonka, co pozwala na jednoczesne hodowanie
réznorodnych, zaréwno tlenowych, jak i beztlenowych, mikroorganizméw przewodu
pokarmowego [155].

3. Systemy mikroprzeplywowe, ,,organ-on-a-chip” w badaniach
mikrobiomowych

Systemy mikroprzeptywowe (ang. microfluidic systems lub microfluidics) to uktady
Zbudowane z cienkich kanalow, najczesciej wykonanych z materiatdéw polimerowych,
o $rednicy ponizej 1 milimetra. Systemy te pozwalajg na przeprowadzanie zrdznico-
wanych analiz biochemicznych i stanowig wazne narzedzie w badaniach m.in. w dzie-
dzinie chemii analitycznej oraz biologii molekularnej [156-158]. Potaczenie technologii
mikroprzeptywowych z profilowaniem molekularnym i komoérkowym, mikrobiologia
i inzynierig tkankowa wskazuje na ich bardzo duzy potencjat na réznych etapach badan
nad mikrobiomem, na ktorych konwencjonalne metody nie sprawdzily si¢ z uwagi na
liczne ograniczenia. Jak juz wspominano powyzej, badania nad mikrobiomem cztowieka
przechodza kilka etapow, ktorych celem jest: (1) identyfikacja sktadnikow, (2) powia-
zanie sktadnikéw z réznymi stanami fizjologicznymi lub patologicznymi, (3) zrozu-
mienie funkcjonalnych i przyczynowych zaleznosci migdzy mikrobiomem a gospodarzem
oraz (4) przetozenie tej wiedzy na zastosowania W terapii lub diagnostyce. Pojawienie
si¢ technologii omicznych, takich jak sekwencjonowanie NGS, przyczynito si¢ do przy-
spieszenia mozliwosci profilowania linii bakteryjnych wystepujacych u ludzi. Obecnie
wigkszo$¢ badan nad mikrobiomem koncentruje si¢ na identyfikacji zwigzkéw miedzy
mikrobiomem a chorobami, czynnikami gospodarza (np. wiekiem, ptcia, pochodze-
niem etnicznym) lub wplywem czynnikow s$rodowiskowych w szerszym zakresie.

19



Barbara Zapata, Szymon Urban

W ciggu ostatnich kilku dziesiecioleci technologie mikroprzeptywowe wywarty zna-
czacy wplyw na przelozenie fundamentalnej wiedzy z zakresu biologii komorki
i biologii molekularnej na réznorodne platformy technologiczne do analizy komorek,
diagnostyki molekularnej i modeli tkanek in vitro, popularnie zwanych ,,organ-on-
a-chip”. Jednym z waznych aspektow tej technologii jest charakter przeptywu cieczy
w kanalikach o $rednicy nano- oraz mikrometréw, ktory w znaczny sposob rdzni si¢ od
przeptywu w kanatach o wigkszym przekroju. Niewielkie kapilary systeméw mikro-
przeptywowych cechuja si¢ bardzo niskimi warto$ciami liczby Reynoldsa, czego
skutkiem jest przeptyw laminamy w kanatach. Dodatkowo ich mata §rednica sprawia,
ze zdecydowanie wigkszego znaczenia nabieraja sity napigcia powierzchniowego [156-
158]. Wyro6zni¢ mozna jednofazowe i1 wielofazowe uktady mikroprzeptywowe.
W uktadach jednofazowych do podziatu cieczy na krople wykorzystywane sa gldwnie
mikrozawory, a mieszanie poszczegolnych warstw kropli jest ograniczone ze wzgledu
na przeptyw laminarny cieczy i wymaga zaprojektowania odpowiedniej geometrii
kapilar. Uktady wielofazowe zawierajg ciecz ztozona z co najmniej dwoch niemiesza-
jacych si¢ ze sobg faz, np. wody i oleju, co skutkuje rozproszeniem si¢ jednej fazy
w drugiej. Powstajace krople sa od siebie oddzielone faza, w ktorej zostaly rozproszone
i kazda z nich tworzy osobny bioreaktor (nie sg to jednak uktady zamknigte), w ktorym
moga by¢ wykonywane reakcje chemiczne lub prowadzone hodowle réznych rodzajow
mikroorganizmoéw [157, 158]. Dodatkowymi zaletami uktadéw wielofazowych jest
duza powtarzalno$¢ uzyskiwanych kropel i szybkos¢ ich powstawania. Dzigki tym spe-
cyficznym wihasciwosciom uktady mikroprzeptywowe stanowig wartoSciowe narzedzie
do przeprowadzania analiz w biologii molekularnej. W wielofazowych systemach mikro-
przeptywowych kazda kropla w kapilarze stanowi osobny mikroreaktor, co pozwala na
znaczne zwickszenie przepustowosci aparatury badawczej, przy jednoczesnej jej minia-
turyzacji. Dodatkowo niewielka S$rednica kapilar systemoéw mikroprzeptywowych
implikuje mozliwos$¢ uzycia mniejszej objetosci probki oraz odczynnikéw [159-161].
Pozwala to na oszczgdno$¢ badanego materialu biologicznego oraz zmniejszenie
kosztow prowadzonych badan. Poza wigksza przepustowoscia systemy mikroprzeptywowe
w potaczeniu z tzw. laboratoriami na chipie (ang. lab-on-a-chip) moga przyspieszy¢
proces analizy materiatu genetycznego poprzez polaczenie procesu oczyszczania i przy-
gotowywania materiatu do jego sekwencjonowania. Ponadto mozliwo$¢ rownolegtego
prowadzenia wielu réznorodnych analiz biochemicznych pozwala na hodowle w po-
szczegolnych kapilarach réznych gatunkoéw mikroorganizméw o zréznicowanych wyma-
ganiach §rodowiskowych. Tradycyjne techniki hodowli bakterii nie sg w stanie wlasciwie
imitowac¢ realnego zroznicowania flory bakteryjnej czlowieka. Nie oddaja one réwniez
naturalnego $rodowiska tych bakterii, przez co znaczna cze$¢ zidentyfikowanych
w mikrobiomie czlowieka bakterii jest niemozliwa do hodowli w warunkach kon-
wencjonalnych hodowli [156-161]. Zalety systemdéw mikroprzeptywowych sprawiaja,
ze ta nowa forma wysokoprzepustowego badania materialu genetycznego moze
znaczaco przyspieszy¢ badania nad mikroorganizmami. Systemy te sg stosowane m.in.
w badaniach nad opornoscig na antybiotyki u poszczegolnych rodzajow bakterii oraz
interakcji poszczegodlnych bakterii wechodzacych w sktad mikrobiomu z organizmem
cztowieka [155]. Hodowanie bakterii w kapilarach systeméw mikroprzeptywowych,
ktorych hodowla konwencjonalnymi metodami nie byla mozliwa, niesie ze soba
istotny potencjal naukowy w zakresie badan and mikrobiomem cztowieka. Urzadzenia
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analityczne wykorzystywane w technikach mikroprzeptywowych cechujg si¢ wysokim
stopniem miniaturyzacji, co znaczaco zwigksza mozliwos¢ ich powszechnego zastoso-
wania do wykrywania poszczegoélnych patogenéw lub biomarkeréw czy tez konkretnych
stanow chorobowych. W badaniach mikrobiomowych systemy mikroprzeptywowe po-
zwola na pozyskanie wiedzy na temat oddziatywan mikroorganizméw na ustrdj czto-
wieka 1 zwigzkow przyczynowo-skutkowych dotyczacych wptywu konkretnych czyn-
nikow na zmiany poszczegdlnych skladowych mikrobiomu. Wykorzystanie kropel
w kapilarach uktadéw mikroprzeptywowych jako miejsca do hodowli poszczegdlnych
gatunkéw bakterii, mogacych mie¢ wpltyw na ogranizm czlowieka, pozwala na do-
ktadne poznanie metabolizmu i mozliwych mechanizméw powodujacych, iz badany
patogen jest zaangazowany i oddzialuje na organizm gospodarza. Poza mozliwosciami
prowadzenia badan samych mikroorganizméw systemy mikroprzeptywowe umozli-
wiaja rowniez badania na tkankach ludzkich, takich jak nabtonek jelitowy lub blona
sluzowa jamy ustnej. Mogg one zastapi¢ modele zwierzece w analizie mechanizméw
interakcji migedzy mikrobiomem a jego nosicielem. Pozwoli to na lepsza kontrole
badanych interakcji na poziomie komdorkowym, bez wptywu czynnikow zewngtrznych,
ktore, jak pokazuja dotychczasowe wyniki licznych badan, stanowia istotne czynniki
zakltdcajgce. Niewatpliwie technologia ,,0rgan-on-a-chip” zrewolucjonizowata mozliwosci
odtworzenia fizjologii na poziomie narzadow. Pionierska platforma w tym zakresie jest
,lung-on-a-chip”, na ktorej, stosujac techniki mikroinzynieryjne, udato sie stworzy¢
system naczyfn krwionosnych i funkcji pgcherzykoéw plucnych, w tym kontrolowane
ruchy oddechowe, dzigki zastosowaniu naprezen statycznych w ptynie [162]. Przeto-
mowe dla badan mikrobiomowych bylo skonstruowanie systemu ,,gut-on-a-chip”,
w ktorym, podobnie jak w przypadku systemu ,,lung-on-a-chip”, stosujac naprezenia
statyczne w ptynie wywotano ruchy perystaltyczne [163]. System ,,gut-on-a-chip” mo-
deluje strukture, funkcje, zdolno$¢ immunologiczna i inne procesy fizjologiczne zacho-
dzace w ludzkim jelicie, a wszystko to jest kontrolowane przez systemy mikroprzepty-
wowe, ktore umozliwiajg precyzyjne dostosowywanie ptynow na poziomie mikroskali
[154, 159]. Ta nowo powstajaca technologia umozliwia weryfikacje hipotez i wykazanie
zwigzku przyczynowego w badaniach mikrobiomu. System ,,gut-on-a-chip” sktada si¢
z gomych i dolnych kanatow mikroprzeptywowych, oddzielonych polimerowa poro-
watg membrang, ktore umozliwiaja ciagla perfuzje, nasladujac dynamike uktadu pokar-
mowego [154]. Gorny kanat umozliwia hodowle komorek nabtonka jelitowego dzigki
temu, ze mozliwa jest podaz pozywki zawierajacej komorkowe czynniki wzrostu.
Komorki $rodbtonka i komoérki uktadu odpornosciowego (np. komodrki mieloidalne,
leukocyty) moga by¢ umieszczone w dolnym kanale lub w blonie podstawnej, aby
nasladowa¢ mikrokrazenie jelitowe, co pozwala na odtworzenie interakcji nablonek—
srodblonek. Celem poszerzenia analizy na interakcje zachodzace pomiedzy gospoda-
rzem a mikroorganizmami w sposob selektywny modelowane sg jednoczesnie wrodzone
i adaptacyjne reakcje immunologiczne — poprzez rdéznicowanie pierwotnych komorek
pochodzacych od gospodarza w rézne podzbiory komoérek odpornosciowych typu
makrofagi, komorki dendrytyczne i inne [165]. Ponadto systemy te moga utrzymywac
gradient tlenu z tlenowych kanatow mikrokrazenia do beztlenowej warstwy nabtonka,
co pozwala na jednoczesng hodowle tlenowych i beztlenowych mikroorganizméw prze-
wodu pokarmowego [155]. Umozliwia to scharakteryzowanie mikrobiomu w r6znych
siedliskach, obejmujacych graniczne warstwy tkanek. Co zastuguje na uwage, inter-
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akcje gospodarz—mikrobiom analizowane sg w czasie rzeczywistym. Oprocz modelo-
wania interakcji gospodarz—bakteria systemy ,,organ-on-a-chip” moga by¢ rowniez
wykorzystywane do identyfikacji 1 testowania bakterii terapeutycznych. Koncentrujac
badania na okreslony fenotyp kliniczny, mozna zastosowac izolaty pierwotnych ko-
morek pochodzacych od pacjentdow, a nastgpnie hodowac je w systemach typu ,,gut-on-
a-chip”, aby precyzyjnie okresli¢ odpowiedZ gospodarza na zastosowany lek, probiotyk
lub patogen [166, 167]. Systemy mikroprzeptywowe moga by¢ réwniez stosowane do
badania roli mikrobiomu w zdrowiu i chorobie w réznych typach tkanek ludzkiego
ciala. Mozliwe jest bowiem laczenie r6znych narzadéw zaprojektowanych na chipach
celem jak najlepszego odwzorowania systemow wspotpracujacych w ciele czlowieka
na poziomie wielouktadowym. W zakresie badan mikrobiomowych umozliwia to po-
zyskiwanie istotnych informacji na temat wzajemnych powigzan miedzy mikrobiomem
jelitowym a innymi uktadami tkanek i narzadow [157, 168]. Chociaz trwaja dalsze
badania i prace rozwojowe, systemy, okreslane réwniez platformami ,,0rgan-on-a-
chip” odznaczajg si¢ olbrzymim potencjalem o wysokiej wydajnosci i zdecydowanie
moga znaczaco wplynag¢ na dalszy rozwdj badan mikrobiomowych, ale przede
wszystkim utorowa¢ droge do rozwoju terapii w kierunku skutecznej spersonalizowanej
medycyny precyzyjnej. Mimo swoich mozliwo$ci na obecnym etapie badan systemy
,»organ-on-a-chip” nie moga catkowicie zastapi¢ tradycyjnych narzedzi do badania
lekéw. Jednym z waznych powodow jest brak systemdw detekcji w uktadzie. Do ozna-
czania biomolekut w uktadzie ,,0rgan-on-a-chip” powszechnie stosuje si¢ metode HPLC
1 spektrometri¢ masowa, ktére charakteryzujg si¢ niskg wydajnoscia. Rozdzielanie
interesujacych nas czasteczek nie jest jeszcze mozliwe w systemie ,,organ-on-a-chip”.
Bezposrednia obserwacja komorek na chipie za pomoca mikroskopu optycznego jest
utrudniona ze wzgledu na niska przezroczystos¢ i grubos¢ stosowanych bton. Te i inne
ograniczenia sg sukcesywnie eliminowane podczas rozwoju technologii mikroprzepty-
wowych i dzigki wspodlpracy interdyscyplinamej specjalistow z zakresu dziedzin
medycznych, diagnostycznych i farmaceutycznych.

4. Podsumowanie

Opracowanie nowych narzedzi diagnostycznych, prognostycznych i skutecznych
strategii terapeutycznych zalezy od doglebnego zrozumieniu mechanizméw na poziomie
molekularnym, komoérkowym, a takze interakcji zachodzacych w zdrowym i obcigzo-
nym roznego rodzaju chorobami organizmie czlowieka. Niezwykle istotne w tym
zakresie jest poznanie roli oraz wplywu mikroorganizméw zasiedlajacych ludzki organizm.
Jak wynika z badan, mikrobiota stanowi integralng czg¢$¢ organizmu cztowieka, zapew-
niajac prawidlowg homeostaze, migdzy innymi poprzez regulacj¢ procesoOw trawienia,
syntezy metabolitow, wplyw na odpowiedz immunologiczng i metabolizm lekow,
a takze ochrone przed r6znego rodzaju patogenami [169-171].

Swiadomos$¢, ze bakterie komensalne i patogenne odgrywaja istotng role w dys-
biozie i rozwoju chorob ktadzie nacisk na koniecznos¢ lepszego zrozumienie mecha-
nizmoéw lezacych u podstaw fizjologicznych i patofizjologicznych interakcji gospodarz—
—mikrobiom. Holistyczne podejscie, celem zrozumienia zwigzkéw przyczynowo-skut-
kowych, nie zawsze bylo mozliwe z uwagi na stopien skomplikowania oraz liczne
ograniczenia stosowanych réznych modeli eksperymentalnych. Trudnos$ci, na jakie
napotykaty grupy naukowcow, dla przyktadu te wynikajace z utrudnien w dostepie do
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mikrosrodowiska panujacego w ludzkich jelitach, z jednej strony — ograniczaty i mocno
spowalniaty proces poznawania ludzkiego mikrobiomu, ale z drugiej strony — przyczy-
nily sie¢ do olbrzymiego postepu i dynamicznych zmian technologicznych, jakie mo-
gliSmy obserwowac¢ na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci w badaniach skoncentro-
wanych na mikrobiomie cztowieka. Techniki oparte na PCR, metody sekwencjonowania
NGS oraz inne techniki omiczne, a takze przedkliniczne modele zwierzgce i badania
oparte na hodowlach komérkowych in vitro dostarczyty szerokiego wgladu w procesy
fizjologiczne i patofizjologiczne, ktore lezg u podstaw wielu chorob. W rozdziale tym
omo6wiono etapy rozwoju metod i technologii stosowanych w badaniach mikrobiomo-
wych na przestrzeni ostatnich dziesigcioleci, poczynajac od metod stosowanych przed
rozwojem technologii sekwencjonowania, poprzez wielowymiarowe techniki omiczne,
modele zwierzgce, modelowanie na bazie uniesmiertelnionych ludzkich linii komérko-
wych oraz konstruowanie modeli organéow, a konczac na najbardziej obiecujacych
i dynamicznie rozwijajacych si¢ systemach mikroprzeptywowaych, najdoktadniej od-
wzorowujacych ludzki organizm. Dzigki réznym zaletom, takim jak niski koszt,
wszechstronno$¢, miniaturyzacja, precyzja i elastyczno$¢ w poshugiwaniu si¢ probkami
biologicznymi, systemy mikroprzeptywowe przyciagngly ogromna uwage Srodowisk
naukowych oraz inzynieryjnych i staly sie doskonata platforma, ktora zaczyna zastepo-
wac¢ konwencjonalne metody poznawania struktury i funkcji ludzkiego mikrobiomu.
W celu modelowania funkcji fizjologicznych tkanek i narzadow specjalnie zapro-
jektowane urzadzenia mikroprzeplywowe zapewniajg kontrolowane mikrosrodowisko
hodowlane dla zywych komoérek w komorach o wymiarach mikrometrowych. Systemy
mikroprzeptywowe i konstruowane dzigki nim ,,0rgany na chipach” maja wiecej zalet
anizeli konwencjonalne metody wykorzystywane do badan mikrobiomowych. Mode-
lowane na platformach mikroprzeptywowych mikrosrodowiska charakteryzuja sie
wysokim stopniem elastycznosci, jesli chodzi o warunki eksperymentalne odwzoro-
wujgce warunki in vivo. W systemach tych mozliwe jest zachowanie zdolno$ci do
odtwarzania funkcji i struktury organu, a nawet, jak opisano w niniejszym rozdziale
struktur wieloorganowych, co zapewnia szeroki wachlarz mozliwosci w zakresie badan
mikrobiomowych, przyblizajac srodowiska naukowcow, klinicystow i farmaceutéw do
etapu, ktory umozliwi zastosowanie pozyskanych zasobow wiedzy w szeroko pojetych
praktykach klinicznych.
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Systemy mikroprzeplywowe oraz inne kluczowe technologie umozliwiajace postep
w medycynie opartej na badaniach mikrobiomu

Streszczenie

W niniejszej rozdziale opisano etapy rozwoju metod i technologii stosowanych na przestrzeni ostatnich
dziesigcioleci do anlizy struktury i funkcji ludzkiego mikrobiomu. Szczegolng uwage zwrocono na rozne
mozliwosci 1 wyzwania zwigzane z wykorzystaniem technologii mikroprzeptywowych w badaniach nad
mikrobiomem czlowieka. Od wypowiedzianych ponad 2000 lat temu przez Hipokratesa stow: wszystkie
choroby zaczynajq si¢ w przewodzie pokarmowym, badania ukierunkowane na funkcje mikroorganizmow
zasiedlajacych, przede wszystkim, przewod pokarmowy przeszly przez kilka bardzo intensywnych i nie-
zwykle przetomowych etapéw — od rozwoju metod umozliwiajacych poznanie sktadu i dokonanie charak-
terystyki funkcjonalnej mikrobiomu poprzez rozwo6j narzedzi umozliwiajacych tworzenie hipotez na pod-
stawie pozyskiwanych danych az do obecnie rozwijajacego si¢ etapu, ktory umozliwia eksperymentalng
weryfikacje i walidacje hipotez w oparciu o innowacyjne systemy mikroprzeptywowe. Opisujac poszczegolne
etapy rozwoju technologicznego i metodycznego w zakresie badan mikrobiomowych, wyszczeg6lniono
zalety, ale takze ograniczenia, opisano kilka przyktadéw zastosowan na bazie opublikowanych badan nauko-
wych. Dzigki zastosowaniu systemow mikroprzeptywowych w konstruowaniu tzw. organ-on-chip do
analizy funkcjonalnej oraz badan interakcji gospodarz—mikrobiom — mozna uzyska¢ lepszy wglad w ko-
munikacje¢ i sygnalizacje zachodzaca pomigdzy mikroorganizmami, ale takze na poziomie relacji: mikro-
organizmy—gospodarz.

Stowa kluczowe: mikrobiom, mikrobiota, sekwencjonowanie, organoidy, systemy mikroprzeptywowe

Microfluidic systems and other key technologies to advance microbiome-based
medicine

Abstract

This chapter describes the stages of development of methods and technologies used, over the last decades,
to analyze the structure and function of the human microbiome. Particular attention was focused on the
various opportunities and challenges associated with microfluidic technologies in the study of the human
microbiome. Since the words of Hippocrates more than 2000 years ago, "all diseases begin in the gastro-
intestinal tract,” research directed at the functions of microorganisms inhabiting, primarily, the gastrointe-
stinal tract has passed through several very intensive and highly groundbreaking stages: from the development
of methods that allow us to know the composition and perform functional characterization of the microbiome,
through the development of tools that will enable us to create hypotheses based on the acquired data, to the
currently developing stage that allows experimental verification and validation of hypotheses based on
innovative microfluidic systems. Describing the various technological and methodological development
stages in microbiome research, the advantages and limitations are detailed, and several examples of
applications are defined based on published scientific studies. Special attention in microbiome research has
been paid to microfluidic systems. Using microfluidic systems in the construction of so-called "organ-on-
chip" for functional analysis and studies of host-microbiome interactions makes it possible to gain better
insight into the communication and signaling occurring between microorganisms and at the level of
microbe-host interactions.

Keywords: microbiome, microbiota, sequencing, organoids, microfluidics
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Hemoglobinopodobne preparaty jako nosniki tlenu

1. Wprowadzenie

Krew jest jedng z najwazniejszych tkanek w ludzkim organizmie. Glowng jej funkcija
jest transport gazéw oddechowych, ale rdwniez hormonow, substancji odzywczych
oraz produktow przemiany materii. Dodatkowo ma udziat w reakcjach obronnych
organizmu i regulacji temperatury ciata. Jej utrata w przypadku duzego krwawienia,
spowodowanego migdzy innymi zabiegami chirurgicznymi czy urazami, Stanowi
powazne zagrozenie utraty zycia. Jedna z metod terapii w takim jest wowczas trans-
fuzja krwi 1 jest to jeden z najczgscie] wykonywanych zabiegdw podczas hospitalizacji
[1]. Transfuzja krwi polega na przetaczaniu krwi lub produktéw krwiopochodnych od
jednej osoby do uktadu krazenia innej. Wiaze si¢ to jednak czesto z mozliwymi skut-
kami ubocznymi, takimi jak: zainfekowanie toksycznymi patogenami lub podanie nie-
zgodnej grupy krwi, ktora prowadzi do jej aglutynacji [2]. Banki krwi oraz szpitale
czesto odnotowuja braki krwi, mimo tego, ze na $wiecie oddaje si¢ okoto 118,5 miliona
litrow rocznie. Kolejnym problem jest okres trwatosci oddanych krwinek czerwonych,
ktory jest krotki, a w dodatku wymaga odpowiednich warunkow przechowywania.

Jednym ze skladnikow krwi jest hemoglobina, ktéra odegrala kluczowa rolg
w historii biologii, chemii i medycyny. Jest dwukierunkowym no$nikiem oddechowym
transportujacym tlen z pluc do tkanek i utatwiajgcym transport powrotny dwutlenku
wegla. W krazeniu tetniczym hemoglobina ma wysokie powinowactwo do tlenu i niskie
do dwutlenku wegla, fosforanow organicznych oraz jonéw wodorowych i chlorko-
wych. Dlatego odgrywa tak wazng role. Warto podkresli¢, ze jest to mozliwe dzieki
specyficznej budowie. W zwigzku z tym wszelkie nieprawidlowosci w poziomie lub
strukturze hemoglobiny moga prowadzi¢ do powaznych objawow, ktore najczesciej
dotycza ostabienia, przy$pieszonego tetna, zmgczenia itp.

Rozwigzaniem ograniczen biologicznych, logistycznych oraz efektow ubocznych
bytaby masowa produkcja ekwiwalentu dla hemoglobiny, ktory zapewnitby standardy
bezpieczenstwa oraz potrzebne wlasciwosci. Unikalna zdolno$¢ hemoglobiny do trans-
portu tlenu byta impulsem dla naukowcoéw do stworzenia zamiennikéw krwi na bazie
hemoglobiny, ktore sa w stanie przenosi¢ tlen. Celem pracy jest przeglad hemoglobi-
nopodobnych preparatéw jako potencjalnych nosnikow tlenu na podstawie dotychczas
opracowanych metod przygotowania i ich tworzenia. W pracy wykorzystano gléwnie
literatur¢ zagraniczna, ale rowniez krajowa.

2. Struktura hemoglobiny

Krew to ptynna tkanka sktadajaca si¢ z osocza i elementéw morfotycznych, takich
jak: erytrocyty, leukocyty i trombocyty. Pomaga w utrzymaniu homeostazy, stabilizujgc
pH, temperature, ci$nienie osmotyczne, a takze eliminuje nadmiar ciepta w organizmie.

! kasiagolda278@gmail.com, Instytut Biologii i Biotechnologii, Interdyscyplinare Centrum Badaf Klinicz-
nych i Przedklinicznych, Kolegium Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet Rzeszowski.
2 wgrzegorzewski@ur.edu.pl, Instytut Biologii i Biotechnologii, Interdyscyplinarne Centrum Badan Klinicz-
nych i Przedklinicznych, Kolegium Nauk Przyrodniczych, Uniwersytet Rzeszowski.
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Hemoglobina jest barwinkiem oddechowym znajdujacym sie w krwinkach czerwonych,
tj. erytrocytach. Stezenie hemoglobiny w komorce wynosi 340 g/l. Zawarto$¢ hemoglo-
biny w erytrocycie jest tak duza, ze czasami tworzg si¢ krystaloidy [3]. Wymiary
molekularne hemoglobiny to 6,5 x 5,5 x 4,5 nm, a masa molekularna to 64,5 kDa [4].

Czasteczka hemoglobiny sktada si¢ z czgéci bialkowej, w sklad ktorej wchodza
cztery tancuchy polipeptydowe (tetramer): dwa tancuchy biatka globiny o ztozone ze
141 aminokwasow i dwa tancuchy biatka globiny  zloZzone ze 146 aminokwasow. Sa
one do siebie podobne strukturalnie i wielkosciowo [5]. Podjednostki o i B zbudowane
sa odpowiednio z siedmiu i o$miu helis, o nazwach od A do H, ktore potaczone sg
segmentami niehelisowymi. Podjednostki o i B naleza do nadrodziny globin, ktore
posiadaja tzw. fald globinowy tworzacy kieszen, ktora wigze hem. Istotnym elementem
jest zelazo (Fe), ktore zakotwiczone jest w kieszeni proksymalnej hemu przez imidazol
reszty histydyny, ktora wystepuje na helisie F. To ustawienie pozwala, aby zelazo
zwigzalo tlen czasteczkowy lub inne gazy, a imidazol reszty histydynowej stabilizuje
ten tlen poprzez wigzania wodorowe [6]. Oprocz tancuchéw polipeptydowych cza-
steczka hemoglobiny zawiera cztery grupy hemowe sktadajace si¢ z pierscienia porfiry-
nowego. W jego sktad wchodzg: atom zelaza (Fe), azot (N), wegiel (C) i wodor (H) [7].

Hem jest cyklicznym tetrapirolem, czyli czasteczka zbudowang z czterech pigcio-
atomowych pierscieni. Kazdy z nich zawiera cztery atomy wegla (C) oraz po jednym
atomie azotu (N). W centrum koordynacyjnym czgsteczki wystepuje atom zelaza (Fe)
na drugim stopniu utlenienia (Fe?*). Kation zelaza potgczony jest dwoma wigzaniami
kowalencyjnymi oraz dwoma wigzaniami koordynacyjnymi z pier§cieniami pirolo-
wymi [3].

Wyrodznia sie cztery gtoéwne typy hemoglobin, rézniace si¢ budowa tetrameru:

o HDbA — podstawowa hemoglobina wystgpujaca u cztowieka dorostego, zbudowana
z dwoch tancuchéw o oraz dwoch tancuchow f;

o HbF — hemoglobina ptodowa, zbudowana z dwodch tancuchéw a i dwoch tan-
cuchow v, zanika pod koniec pierwszego roku zycia dziecka;

e HbA2 — hemoglobina prawidtowa cztowieka dorostego, stanowiaca niewielki odsetek
hemoglobiny catkowitej, zbudowana z dwdch tancuchow a oraz dwdch tancuchow A;

e HbS — hemoglobina sierpowatych krwinek czerwonych [8].

2.1. Transport tlenu przez hemoglobine

Gltoéwna funkcja hemoglobiny jest transport tlenu (O2) z ptuc do tkanek. Kazda
molekuta hemoglobiny ma mozliwos$¢ przenoszenia czterech czasteczek tlenu [9].

Proces wigzania tlenu przez hemoglobing jest zwigzany ze zmianami w konformacji
czasteczki hemoglobiny. Przylaczenie czasteczki tlenu do jednej z czterech czastek
hemu powoduje zmiang struktury drugo-, trzecio- i czwartorzedowej catego tetrameru [10].

Utlenowanie to proces taczenia si¢ tlenu (O2) z centralnym atomem zelaza (Fe),
przy czym nie zmienia si¢ jego stopien utlenowania. W phlucach zachodzi proces
powstawania oksyhemoglobiny (HbO,). W tkankach natomiast zmieniajg si¢ warunki
i dochodzi do dysocjacji oksyhemoglobiny (HbO2). W wyniku tego procesu tlen (Oy)
zostaje uwolniony [11]. Kazde przytaczenie w plucach jednej czgsteczki tlenu do he-
moglobiny utatwia przylaczanie nastgpnych (tzw. wigzanie kooperacyjne), za$ odcze-
pienie kazdej czasteczki tlenu w tkankach utatwia uwalnianie kolejnych czasteczek
tlenu [12]. Powstata posta¢ zredukowana — deoksyhemoglobina (deoksyHb) — wigze
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w kapilarach plucnych tlen i przechodzi w posta¢ utleniong — oksyhemoglobine (oksyHb)
[13]. Oksyhemoglobina jest postacig stabilng, niemniej jednak pod wptywem czynnikow
utleniajgcych jon Fe?* w czasteczce hemu moze by¢ utleniony do jonu Fe®*, czemu
towarzyszy powstanie methemoglobiny, ktora nie moze przenosi¢ tlenu [10].

Wystepuja dwa stany hemoglobiny: stan napr¢zony T, ktory przyjmuje konformacja
deoksyhemoglobiny, oraz stan rozluzniony R wystepujacy podczas konformacji oksy-
hemoglobiny. Stan T wykazuje niskie powinowactwo do tlenu, za$ stan R wykazuje
wysokie powinowactwo do tlenu. Utlenowanie hemoglobiny polega na przejsciu
z formy T w forme R [14]. Utlenowanie kolejnych grup hemowych zwicksza prawdo-
podobienstwo przejécia formy T w R. Przylaczajacy sie¢ tlen powoduje stopniowe
pekanie wigzania koordynacyjnego atomu Zelaza w hemie deoksyhemoglobiny (forma
T) [8]. Powoduje to duze zmiany konformacyjne biatka wokoét hemu oraz zmiang
struktury czwartorzgdowej hemoglobiny wszystkich czterech podjednostek.

Hemoglobina jest dobrym nos$nikiem tlenu, poniewaz atom zelaza zawarty w grupie
hemowej moze odwracalnie zwigza¢ si¢ z czasteczka tlenu. Reakcja ta zachodzi
zgodnie z prawem dziatania mas. Oznacza to, ze jesli stezenie wolnego tlenu wzrasta,
to po prawej stronie rownania bedzie wigksza produkcja oksyhemoglobiny [11].

Ilo$¢ tlenu zwigzanego z hemoglobing zalezy od dwoch czynnikow:

o ilosci wolnego tlenu osocza wokot erytrocytu, ktory warunkuje procent saturacji
hemoglobiny;

¢ ilosci potencjalnych miejsc wigzania hemoglobiny w erytrocytach.

W normalnych warunkach w plucach, przy prawidlowym cisnieniu parcjalnym tlenu
we krwi (Po2) hemoglobina zawarta w przeptywajacej krwi potrafi odebra¢ prawie
maksymalng ilos¢ tlenu (okoto 98%) [11].

Wysycenie hemoglobiny tlenem mozna zobrazowa¢ za pomocg krzywej saturacji
oksyhemoglobiny, co pokazuje whasciwosci hemoglobiny oraz to, jakie posiada powino-
wactwo do tlenu. Krzywa dysocjacji hemoglobiny ma typowy ksztatt sigmoidalny,
dlatego przy wartosci cisnienia parcjalnego tlenu powyzej 50 mm Hg nasycenie hemo-
globiny tlenem wynosi prawie 90%, co stanowi forme ochrony dla organizmu. Dla
ludzkiej krwi w stanie fizjologicznym, czyli pH rownym 7,4 i temperaturze 37°C,
warto$¢ ciSnienia parcjalnego przy wysyceniu hemoglobiny w 50% wynosi okoto
26 mm Hg [9]. W rzeczywistosci, gdy krwinki czerwone znajduja si¢ w plucach,
hemoglobina jest w 97% nasycona tlenem. Na poziomie kapilar wystepujacych w tkan-
kach nasycenie spada do 30% [6]. Rownowaga allosteryczna hemoglobiny jest kontro-
lowana przez efektory, ktore przesuwaja rownowage w kierunku stanu T (stan naprezony)
lub stanu R (stan rozluzniony). Kilka efektorow allosterycznych, to jest czasteczek,
ktore wiaza si¢ w miejscach innych niz hem, moze modulowa¢ réwnowage pomigdzy
formami o wysokim i niskim powinowactwie do tlenu [6]. Rownowage pomiedzy
stanami T i R zapewniajg endogenne ligandy heterotropowe takie jak 2,3-bisfosfogli-
cerynian (2,3 BPG), wodor (Hz), chlorki (CI), dwutlenek wegla (CO.) lub syntetyczne
efektory allosteryczne, ktore zmieniajg powinowactwo hemoglobiny do tlenu [15].

2.2. Transport dwutlenku wegla przez hemoglobine

Hemoglobina oprocz swojej podstawowej funkcji, jaka jest transport tlenu, uczest-
niczy roéwniez w transporcie dwutlenku wegla (COy). Jest on lepiej rozpuszczalny
W osoczu niz tlen. Dwutlenek wegla powstaje w procesie oddychania komérkowego jako
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produkt uboczny. Powinien zosta¢ jak najszybciej usunigty z organizmu, poniewaz
powoduje zmian¢ pH, tym samym powodujac zakwaszenie organizmu.

Transport CO; z tkanek do ptuc odbywa si¢ w wigkszosci w postaci jondow wodoro-
weglanowych (HCOs) obecnych w osoczu krwi. Dwutlenek wegla (CO2) dyfunduje do
krwinek czerwonych, gdzie taczac si¢ z wodg powoduje powstanie kwasu weglowego
(H2COs). Dzieje si¢ to pod wptywem enzymu — anhydrazy weglanowej [11]. Kwas
weglowy jest nietrwaly i1 dysocjuje na jon wodoroweglanowy oraz jon wodoru. Jon
wodoroweglanowy zostaje usunigty z cytoplazmy krwinki czerwonej za pomocg pro-
cesu zwanego przesuni¢ciem chlorkowym, podczas ktorego HCO3™ zostaje zastapiony
jonem CI. Aniony chlorkowe tacza si¢ z kationami potasu, ktore dotychczas byty
potaczone z oksyhemoglobing, majacg kwasny odczyn [11].

Hemoglobina odgrywa rowniez rolg bufora i taczy si¢ z jonami wodoru (H*), chro-
nigc organizm przed groznymi zmianami pH.

3. Nos$niki tlenu oparte na hemoglobinie

Hemoglobinopodobne preparaty przenoszace tlen sg to potsyntetyczne produkty,
w ktorych jako nosénik tlenu uzywana jest hemoglobina chemicznie modyfikowana
W specjalnych zawiesinach. Zostaly one opracowane w celu znalezienia alternatywy
dla krwi uzywanej podczas transfuzji oraz jako terapeutyki tlenowe w stanach niedo-
krwienia.

3.1. Cechy idealnego preparatu zastepujacego krew
Przez kilkanascie ostatnich lat probowano stworzy¢ preparat, ktory zastapitby krew
i bytby w stanie przenosic tlen [16]. Wykazano, ze idealny preparat na bazie hemoglo-
biny powinien zawiera¢ nastgpujace cechy:
e Kkoszt takiego preparatu powinien by¢ niski, a ryzyko skazenia patogenami powinno
by¢ zerowe;
e powinien by¢ uniwersalny (wowczas przed podaniem pacjentowi nie potrzebne sa
badania na zgodnos$¢ grupy krwi);
musi istnie¢ mozliwo$¢ dtugotrwalego przechowywania w temperaturze pokojowe;;
okres poltrwania we krwi powinien by¢ wydtuzony, co jest potrzebne do skutecz-
nego dostarczania tlenu do tkanek;
preparat powinien posiada¢ zdolno$¢ do pobierania i uwalniania tlenu;
podczas transfuzji brak indukcji reakcji immunologicznych i alergicznych;
nie powinien powodowac¢ wazoaktywnosci naczyn krwionosnych;
nie powinien powodowac dziatania toksycznego na organizm.

3.2. Niemodyfikowana hemoglobina

Na poczatku zaczgto wykorzystywaé naturalng hemoglobing jako nosnik tlenu. Nie-
stety ta metoda nie przyniosta spodziewanych rezultatdw, a u oséb, ktorym zostaty
podane preparaty z natywng hemoglobing, pojawialy si¢ objawy ostrej niewydolno$ci
nerek oraz zjawisko nadcis$nienia tetniczego [17].

Obecnos¢ wolnej hemoglobiny w osoczu stwarza kilka problemow. Jej czas krazenia
w krwioobiegu jest krotki, poniewaz hemoglobina dysocjuje w formy dimeryczne
i monomeryczne, ktore fatwo zostaja zwigzane przez immunoglobuliny i usunigte przez
system siateczkowo-srodbtonowy do watroby lub $ledziony [18]. Dimery podjednostek
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hemoglobiny sg pobierane przez krazenie w watrobie, tworzac kompleks z haptoglo-
bing [19]. Kompleks modyfikowany jest w hepatosomach, gdzie sktadniki biatka sa
przygotowywane do usunigcia z organizmu. Jesli we krwi znajduje si¢ duzo tetramerow
lub dimeréw wolnej hemoglobiny, to hepatosomy sg catkowicie zajete i watroba jest
omijana. Dimery sg usuwane przez kiebuszki nerkowe, co w konsekwencji prowadzi
do hemoglobinurii i uszkodzenia nerek [20]. Brak 2,3-BPG w wolnej hemoglobinie po-
woduje, ze wzrasta powinowactwo hemoglobiny do tlenu i przyjmowanie tlenu staje
si¢ utrudnione. Wolna hemoglobina moze zmienia¢ objetos¢ krwi i powodowaé po-
wstawanie dziatan niepozadanych. W zwiazku z tym zaprzestano stosowania wolnej
hemoglobiny w dalszych badaniach in vivo [21].

3.3. Modyfikacje chemiczne hemoglobiny

Ze wzgledu na negatywne skutki obecnosci dimeréw hemoglobiny w osoczu zaczeto
badania nad stabilizacja tetramerycznej formy czasteczki hemoglobiny za pomoca mo-
dyfikacji chemicznych oraz proby zamknigcia hemoglobiny w blonie lipidowej [21].

Hemoglobina wykorzystywana do modyfikacji chemicznej pochodzi zazwyczaj
z bydlecych erytrocytow lub przeterminowanych ludzkich krwinek czerwonych, czasem
réwniez ze zrodet rekombinowanych, ktorych cechy fizykochemiczne oraz biologiczne
mozna szczegdtowo opracowac [22]. Przed przystapieniem do procedury hemoglobina
musi by¢ oczyszczona. Uzywa si¢ technik chromatograficznych, sterylnych filtracji
oraz réznych metod sterylizacji [23]. Wyzwaniem dla naukowcow stato sig to, jak wy-
korzysta¢ idealne cechy hemoglobiny w zakresie przenoszenia tlenu, jednoczes$nie uni-
kajac toksycznego dziatania wynikajacego z dysocjacji tetrameru hemoglobiny na dimery
w stanie wolnym [24].

Do tej pory opracowano trzy gltéwne rodzaje chemicznie modyfikowanej hemo-
globiny:

e usieciowana hemoglobina;
e spolimeryzowana hemoglobina;
e hemoglobina sprz¢zona z polimerami.

Hemoglobina usieciowana wewnatrzczasteczkowo — byt to pierwszy sposob na zapo-
biegniecie dysocjacji tetrameru hemoglobiny poprzez chemiczne wytworzenie wigzan
krzyzowych pomiedzy tancuchami a i B tetrameru.

Pierwszym komercyjnym produktem byt HemAssist (Baxter Healthcare Corporation,
USA) [25]. W tym przypadku do stworzenia hemoglobiny o wigzaniach krzyzowych,
usieciowanej diaspiryng (DCLHD), uzyto odczynnika (3,5-dibromo-salicylo)-fumaranu
do usieciowania dwoch podjednostek o (Lys99 al i Lys99 02) w konformacji deoksy [26].

Podczas badan HemAssist wykazywat wydluzenie czasu krazenia do 12 godzin,
warto$¢ P50 wynosita okoto 30 mm Hg, czyli poziom zblizony do naturalnych erytro-
cytow. Okres przydatnosci DCLHb wytwarzanej z przeterminowanej krwi ludzkiej
wynosit okoto 9 miesigcy w stanie zamrozenia, a 24 godziny w stanie schlodzonym
[25]. Badania byty prowadzone m.in. w celu zmniejszenia uszkodzen neurologicznych
na modelu mysim, w celu obnizenia niedokrwistosci §rodoperacyjnej u owiec oraz
podczas resuscytacji krgzeniowo-oddechowej u $win [27]. Jednak w trakcie intensyw-
nych badan przedklinicznych i klinicznych, wykazano, ze leczeni HemAssist wykazy-
wali zwigkszong $miertelno$¢ w poréwnaniu z grupa kontrolng. Spowodowane bylo to
intensywnymi skurczami naczyn krwionosnych, co powodowato wzrost ci$nienia osmo-
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tycznego i zwigkszenie oporu naczyniowego [28]. Po dalszych badaniach wszystkie
produkty oparte na usieciowanej hemoglobinie zostaty wycofane z uzycia [16].

Polimeryzowana hemoglobina (PolyHb) powstata w wyniku potaczenia wielu biatek
hemoglobiny w procesie polimeryzacji. Uzywa si¢ do tego procesu dialdehydow, takich
jak glutaraldehyd i glikoaldehyd. Takie usieciowanie pozwala na wzrost masy cza-
steczkowej powstalej hemoglobiny, ktora zachowuje zdolno$¢ przenoszenia tlenu, jedno-
cze$nie, minimalizujac rozpad hemoglobiny na dimery. Wyzwaniem jest kontrola masy
czasteczkowej polimeru oraz zapewnienie sterylnego oczyszczenia produktu [29]. Glu-
taraldehyd uzyty zostat do polimeryzacji ludzkiej hemoglobiny w preparacie o nazwie
PolyHeme (hHb, Northfield Laboratories Inc., USA) oraz bydlgcej hemoglobiny
w Hemopure (Biopure Corporation, USA). Oba preparaty przeszty do III fazy badan
klinicznych z udziatem ludzi. Jednakze Agencja Zywnosci i Lekéw w Stanach Zjedno-
czonych (FDA, ang. Food and Drug Administration) oraz Europejska Agencja Lekow
(EMA, ang. European Medicines Agency) zakazaly podawania tych produktow z powodu
dziatan niepozadanych, takich jak: nadcisnienie tg¢tnicze, toksyczno$¢ zwigzana z wazo-
aktywnoscig naczyn krwionos$nych oraz stresem oksydacyjnym [18].

Obecnie Hemopure jest zatwierdzony tylko w Republice Potudniowej Afryki do
leczenia dorostych pacjentdw, u ktéorych wystepuje ostra anemia, w celu opdznienia
koniecznosci przetoczenia krwinek czerwonych. Hemopure jest jedynym, jak do tej
pory, zamiennikiem krwi na bazie hemoglobiny przenoszacym tlen, zatwierdzonym przez
FDA i EMA do uzytku weterynaryjnego pod nazwa Oxyglobin (Biopure Corporation,
USA) [30].

Kolejng metodg byto sprzezenie hemoglobiny z innymi czasteczkami. Polega to na
przyltaczeniu do powierzchni hemoglobiny obojetnych polimeroéw, takich jak glikol
polietylenowy (PEG). Jego unikalne wtasciwosci takie jak brak toksycznos$ci oraz brak
wywotywania odpowiedzi immunologicznej sprawiaja, ze moze on by¢ polimerem do
koniugacji [31]. Wielkos¢ czasteczki hemoglobiny w tym procesie wzrasta z 3 nm do
15 nm.

Przyktadem produktow powstalych na bazie tej metody jest Hemospan (hHb,
Sangart Inc., USA) oraz Pyridoxalated Hemoglobin Polyoxyethylene (hHb, Apex Bio-
science, USA). Niestety badania kliniczne przeprowadzone na tych produktach wyka-
zaly znaczacy wzrost ryzyka zawalu serca oraz zgonu w grupie badanych i dlatego
zostaly wycofane z uzytku [16].

Kolejne podjete proby wynalezienia preparatu modyfikowanego chemicznie nie
przyniosty zamierzonych rezultatow. Okres pottrwania byt za krotki, wynosit tylko 12-
18 godzin, wigc nadawalo si¢ to tylko do krotkoterminowych zastosowan podczas
nagtej utraty krwi. Natomiast podczas badan klinicznych pojawity si¢ niebezpieczne
dla zycia powiktania takie jak uszkodzenia oksydacyjne zwigzane z utlenianiem Zelaza.
W wyniku aktywacji makrofagdw nastepowato uwalnianie cytokin oraz zapalenie naczyn
krwiono$nych. U badanych pojawito si¢ nadcisnienie tetnicze, nefrotoksycznose, uszko-
dzenie narzadow. Zwigzane to bylo z przenikaniem zmodyfikowanej hemoglobiny do
srodbtonka naczyn krwiono$nych — w wyniku niepelnego usieciowania. Powodowato
to usuwanie tlenku azotu (NO), ktory odpowiedzialny jest za relaksacje migsni gtad-
kich, tym samych powodowato to skurcz naczyn mikronaczyniowych i uposledzenie
dziatania narzadow [32].
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Tworzenie substytutow jest pilne, biorac pod uwage medyczne i spoteczne pro-
blemy, z ktorymi obecnie boryka si¢ medycyna, ale i spoteczenstwo. Oczekuje sie, ze
w niedalekiej przysztosci bezkomorkowe lub komoérkowe preparaty zostang opraco-
wane klinicznie do stosowania u pacjentow wymagajacych wsparcia nosnikiem tlenu
do czasu znalezienia odpowiednich jednostek. Na podstawie powyzszych przyktadow
mozna zaobserwowac, ze material bazowy juz istnieje, jednak nalezy przeprowadzi¢
kolejne badania.

3.4. Enkapsulacja hemoglobiny

W warunkach fizjologicznych hemoglobina otoczona jest przez btong komorkowa
krwinek czerwonych. Enkapsulacja ma za zadanie odtworzy¢ blong komoérkows. Dzieki
upakowaniu hemoglobiny w ochronnej powloce wydtuza si¢ jej czas krazenia we krwi,
chroni to roéwniez przed negatywnym dziataniem osocza i wysokim koloidalnym cis-
nieniem osmotycznym czy tez zmniejsza lepkos¢ hemoglobiny, chroniac przed bezpo-
srednim kontaktem z otaczajacymi tkankami i sktadnikami krwi [33]. Ze wzgledu na
wiele zalet wynikajacych z tej metody zaczeto badania nad kilkoma sposobami
enkapsulacji hemoglobiny w syntetycznych nosnikach [34].

W latach 60. XX wieku zaczgto upakowywaé hemoglobing w mikroczasteczkach
bazujacych na membranach polimerowych. Pierwotnie byt to azotan celulozy, nast¢pnie
zmieniono go na glikol polietylenowy-polilaktyd (PEG-PLA) [35]. Pecherzyki te byly
za mate, przez co zostawaly szybko wychwytywane przez makrofagi i usuwane z kra-
zenia. Podjeto badania skierowane na poprawe przebywania czasteczek w krwioobiegu
poprzez dodanie lipidow oraz polisacharydow na powierzchnie pecherzykow [21].

Pod koniec XX wieku opracowano technologie stealth liposome, ktéra polegata na
tym, ze nanoczasteki lipidowe zostaly pokryte glikolem polietylenowym (PEG) w celu
zwigkszenia ich stabilnosci oraz zapobiegania wychwytowi przez makrofagi, a to za-
pewnialo dluzszy czas przebywania w krazeniu [36]. Technologie taka wykorzystano
do stworzenia preparatow pod nazwa HbV (LEH, ang. liposome-encapsulated hemo-
globin).

Dzieki pokryciu czgsteczki glikolem polietylenowym zwigkszyt si¢ czas krazenia
do okoto 60 godzin w niektorych modelach zwierzecych [37]. W przeprowadzonych
badaniach wykazano, ze zdolno$¢ HbV do transportowania tlenu jest podobna do natu-
ralnych erytrocytow z podobnym nasyceniem tlenem (P50 = 28 mm Hg) oraz kinetyka
uwalniania. Zawdzigcza si¢ to dwuwarstwie fosfolipidowej liposomow, ktora przy-
pomina blone¢ komodrkowa erytrocytow.

Zamknigcie hemoglobiny w liposomach zmniejsza zmiatanie tlenku azotu, przez co
efekt wazokonstrykcyjny ulega zmniejszeniu. Liposomy maja rozmiar 100-200 nm,
wigc sg zbyt duze, aby doszto do usunigcia przez nerki, a to zapobiega nefrotoksycz-
nos$ci [38]. Zaleta jest rdbwniez to, ze preparaty te sg wolne od patogendw i antygenow
grup krwi, przez co moga by¢ bezpiecznie podawane pacjentom. Dodatkowo liposomy
przechowywane pod cieklym azotem mogg by¢ magazynowane od dwdch do trzech lat
[39].

W ostatnich latach preparaty HbV przeszly badania kliniczne na modelach zwie-
rzecych pod katem zastosowania jako zamienniki krwi w transfuzji, podczas natle-
nienia niedokrwionych i przeszczepionych narzadéw oraz w fagodzeniu skutkdw masowe;j
utraty krwi [2]. Wykazano, ze HbV zapobiegaja $miertelnym arytmiom wywolanym
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niedokrwistos$cig pokrwotoczna, poniewaz wykazujg trwate dziatanie antyarytmiczne
[40].

Kolejnym etapem bylo wynalezienie preparatéw, w ktorych hemoglobina byta
enkapsulowana w polimerosomach PEH (polymersome encapsulated hemoglobin). Poli-
merosomy s3 to syntetyczne pecherzyki polimerowe, formowane w nanometrycznych
wymiarach, ktére moga bezpiecznie enkapsulowaé duza ilo§¢ biatka przenoszacego
tlen, jakim jest hemoglobina [16]. Zawieraja rowniez syntetyczne kopolimery amfifi-
lowe, ktore moga nadawa¢ tym kompozycjom réznorodne wlasciwosci biologiczne,
w tym: doskonatlg stabilno§¢ chemiczng i mechaniczng, pelng biodegradowalnosc,
zmniejszong immunogennos¢, ukierunkowanie na konkretng tkanke i kontrolowana
degradacj¢ nosnika [41].

Preparaty PEH maja fizjologiczne wlasciwosci wigzania i uwalniania tlenu, ktore sg
zblizone do naturalnych erytrocytow. Posiadaja whasciwosci cisnienia onkotycznego
podobnego do ludzkiej krwi, ich rozmiar jest maly oraz utatwiona jest produkcja masowa
i dtugie przechowywanie [16].

Zamkniecie hemoglobiny wewnatrz rdzenia polimersomowego chroni przed kon-
taktem hemoglobiny z osoczem oraz otaczajacymi tkankami. Pozwala to rowniez na
modyfikowanie jej wlasciwos$ci fizykochemicznych [42]. Zaletami tych preparatow sa
rowniez: lepsza stabilnos$¢ chemiczng in vitro, zwigkszona biodostgpnos¢ oraz wydtuzony
okres pottrwania w pordwnaniu z preparatami opartymi na liposomach.

Membrana polimerosomow jest grubsza niz liposomow. Zapewnia to lepsze wtasci-
woséci mechaniczne, dluzszg stabilno$¢ wewnatrznaczyniowa, ale jednoczeénie utrudnia
dyfuzje gazow polarnych, takich jak tlenek azotu (NO) [43]. PEH moga by¢ przecho-
wywane w temperaturze pokojowej kilka miesi¢gcy bez zmian w rozmiarach i morfologii.

Li i wspotautorzy wykorzystali nanoczasteczki hemoglobiny otoczone polimerosomem
do badan nad ich potencjalem w leczeniu przywrocenia krazenia w niedokrwionych
tkankach powstatych na skutek wstrzasu krwotocznego [42]. Autorzy zbadali preparat
in vivo, aby sprawdzi¢ jego skuteczno$¢ w leczeniu ostrej niedokrwistosci poprzez
wstrzyknigcie PEH do organizmu szczura wykazujacego anemi¢. Wyniki pokazaly, ze
preparat ztagodzit objawy wstrzasu $miertelnego oraz byt w stanie zmniejszy¢ $Smier-
telno$¢ krotkoterminowa.

Preparaty PEH s3 wcigz badane eksperymentalnie in vitro. Trwajace, a takze
przyszite, badania nad tymi systemami powinny by¢ ukierunkowane na ocene sposobow
sterylizacji i stabilnosci przechowywania, okreslenie bioaktywnosci hemoglobiny po
sterylizacji oraz oceng terapeutyczng na odpowiednich modelach zwierzgcych [21].

4. Charakterystyka wybranych preparatéw hemoglobinopodobnych
przenoszacych tlen

Zaden z preparatéw nie zostal jeszcze zatwierdzony przez FDA i EMA. Preparaty
najbardziej obiecujace, ktore przeszlty wstgpne badania przedkliniczne czy kliniczne
przedstawiono ponize;.

4.1. OxyVita

Projekt preparatu OxyVita jest wynikiem wyciagnigcia wnioskéw z wielu badan
przedklinicznych i klinicznych, ktére zostaty przeprowadzone w ciagu ostatnich kilku-
dziesieciu lat. W firmie OxyVita Inc. (USA) prowadzono dalsze modyfikacje wtasci-

43



Katarzyna Gotda, Waldemar J. Grzegorzewski

wosci preparatu i uznano, ze wielko$¢ czasteczki i unikalne chemiczne wihasciwosci
produktu byly niezbedne dla powodzenia wstepnych badan przedklinicznych przepro-
wadzonych przez kilku niezaleznych badaczy. OxyVita ma dwa podtypy: OxyVita Hb
i OxyVita HbCO [44].

Jako surowca do produkcji OxyVita uzyto krwi bydlecej ze wzgledu na jej duza
dostepnos¢. Oczyszezanie hemoglobiny bydlgcej prowadzi si¢ poprzez lizg erytrocytow
przy uzyciu rozcienczonego hipotonicznego buforu fosforanowego o pH réwnym 7.,4.
Nastgpnie wykonuje si¢ wirowania o wysokich i niskich predkosciach. Wyizolowane
czasteczki hemoglobiny poddaje si¢ sieciowaniu, aby przygotowac je do syntezy
polimerycznej. Inicjacja procesu polimeryzacji regulowana jest przez zastosowanie
chemicznych aktywatoréw, ktore ulatwiaja polimeryzacje migdzyczasteczkowa. Po-
chodna ma dobra rozpuszczalno$¢ w wodzie, a dzigki tej wlasciwosci usuwana jest przez
dialize. Sktadniki o nizszej masie czasteczkowej usuwa si¢ poprzez chromatografi¢
wykluczenia SEC w celu wytworzenia bardziej jednorodnego polimeru o masie czastecz-
kowej $rednio 17 MDa [45]. Przygotowanie polimerycznej hemoglobiny o zerowych
wigzaniach (zero-link polymerized hemoglobin) rozpoczyna si¢ od usieciowanych tetra-
merow. Proces polimeryzacji odbywa si¢ zasadniczo poprzez reszty powierzchniowe
hemoglobin. Zaletg polimeryzacji jest mozliwo$¢ wykorzystania dowolnej hemoglo-
biny tetramerycznej ssakow [46].

Ciekawym rozwigzaniem jest preparat w formie sproszkowanej hemoglobiny
OxyVita, ktory wytwarzany jest w procesie liofilizacji ptynnej postaci tego bialka.
Proces umozliwia monitorowanie wszystkich etapdéw liofilizacji wraz z automatycz-
nym zamykaniem produktu, zmniejszajgc wprowadzanie zanieczyszczen z zewnatrz.
Zaletg preparatu w postaci proszku jest brak koniecznos$ci przechowywania go w chtodni,
co zapewnia dlugotrwala dostgpnos¢ oraz mozliwos¢ stosowania w réznych warun-
kach geograficznych i klimatycznych.

Na podstawie wielu badan okreslono podstawowe wtasciwosci fizykochemiczne
OxyVita Hb. Srednia masa czasteczkowa wynosi 17 MDa. Lepko$¢ hydrodynamiczna
roztworu jest podobna do osocza, a koloidalne ci$nienie osmotyczne wynosi 3 mm Hg,
co w przyblizeniu odzwierciedla 1/10 ci$nienia osocza. W produkcie koncowym znaj-
duje si¢ mniej niz 3% methemoglobiny. Kiedy bialka hemowe sa wystawione na
dziatanie rozpuszczalnikowych czynnikow zaburzajacych konformacje, takich jak
mocznik, szczegdlnie w duzych stezeniach, dochodzi do zaburzenia struktury biatka.

Jedng ze zdolnos$ci preparatu OxyVita jest zdolno$¢ do stanu oksyhemoglobiny
W obecnosci kwasu askorbinowego, wystepujacego w ludzkim osoczu. Ta wiasciwosé
zapewnia ochrone w ukladzie krazenia. Utrzymanie preparatu w stanie zredukowanym
poprawia zdolno$¢ biatka do wigzania i uwalniania tlenu. Na podstawie tych danych
zasugerowano, ze OxyVita Hb minimalizuje potencjal uszkodzen oksydacyjnych pod-
Czas terapeutycznego stosowania [44].

Unikalna chemiczna modyfikacja preparatu i wynikajgca z tego wielko$¢ czasteczki
oraz polimeryzacja hemoglobiny pozwolily na rozwigzanie probleméw w badaniach
przedklinicznych.

Srednica czasteczki OxyVita Hb jest duzo wigksza od innych czasteczek, pozwala
to na dluzszy czas przebywania w krazeniu, a okres poltrwania jest 8-12 razy dtuzszy
niz w przypadku mniejszych czasteczek. Badania na zwierzetach potwierdzily brak
wynaczynienia oraz brak obecnosci tych czasteczek w nerkach. W 2012 roku Pittman
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i wspdlautorzy na modelu szczurzym wykazali, ze nie dochodzi do zwezenia naczyn
krwionosnych przy stosowaniu obu form OxyVita, a utlenowanie tkanek zostalo
zachowane [47].

Badania nad rozktadem hemu dostarczaja dowodow na integralno$¢ strukturalna,
jak i stabilno$¢ redoks OxyVita Hb. W oparciu o te dane mozna stwierdzi¢, ze ten
preparat ma potencjat do tagodzenia stresu oksydacyjnego i uszkodzen naczyn krwio-
nosnych.

Co ciekawe, OxyVita nie powodowata nadcisnienia te¢tniczego w badaniach na
zwierzetach. Ma ona jednak wysokie powinowactwo do tlenu, co utrudnia dostarczanie
tlenu do tkanek [48].

OxyVita byta testowana w roznych badaniach przedklinicznych, migdzy innymi
nasladujacych cigzko rannych pacjentow na modelu wstrzasu krwotocznego u szczurow.
Zaden inny opracowany dotychczas preparat nie przeszedt pozytywnie tego testu [49].

Istotng cechg tego produktu jest to, ze nie przechodzi do stanu methemoglobiny.
Zwigzane jest to ze specyficznym przygotowaniem oraz wysoka odpornoscia na rozpad
molekularny, co jest widoczne w badaniach in vivo i in vitro [45].

4.2. Hemopure

Hemopure/HBOC-201 jest no$nikiem tlenu na bazie hemoglobiny uzyskiwanej
Z oczyszczonej bydlecej hemoglobiny polimeryzowanej glutaraldehydem zatopionej
w zmodyfikowanym mleczanie Ringera. Ma mase¢ czasteczkowa 250 kDa [50].
Hemoglobina bydlgca jest intensywnie oczyszczana w celu wyeliminowania zrebu
krwinek czerwonych, endotoksyn wiruséw, priondw oraz bakterii. Po oczyszczeniu
produkt staje si¢ sterylny i gotowy do dalszej modyfikacji. Powinowactwo tlenowe
Hemopure jest regulowane przez stgzenie jonow chlorkowych w osoczu, w przeci-
wienstwie do powinowactwa tlenowego ludzkiej hemoglobiny, ktére jest zalezne od
2,3-bisfosfoglicerynianu (BPG). Okres poitrwania wynosi 19 godzin, a rozktad zachodzi
juz w osoczu. Okres trwatosci wynosi do trzech lat przy przechowywaniu w tempera-
turze od 2°C do 30°C. Nie wymaga chtodzenia, podgrzewania ani rekonstytucji [51].
HBOC-201 jest izoonkotyczny, wigc zwigksza objetos¢ krwi. Pomimo tego przeptyw
krwi i dostarczanie tlenu do waznych dla zycia narzadéw s3 zachowane, a utlenowanie
pozostaje prawidlowe podczas podawania preparatu. Jest on zgodny ze wszystkimi
grupami krwi, nie trzeba wykonywaé proby krzyzowej przed podaniem. Stosowany
jest w przypadku cigzkiej niedokrwistosci. Po podaniu od razu transportuje tlen do
komoérek, zapobiega niedotlenieniu, dzigki matym rozmiarom dociera nawet do czeSciowo
zwezonych naczyn. Hemopure posiada krzywa dysocjacji tlenu przesunigta w prawo
z P50 wynoszaca 38 mm Hg, w porownaniu do 26 mm Hg dla hemoglobiny w osoczu.
Ta wlasciwos$¢ utatwia pobieranie i oddawanie tlenu z natywnych czerwonych krwinek
[51].
Po przeprowadzeniu wielu badan klinicznych z zastosowaniem HBOC-201 zaob-
serwowano dziatania niepozadane, takie jak:
e zaburzenia zotagdkowo-jelitowe;
przebarwienia twardowek oraz skory;
zwigkszenie ci$nienia krwi;
wzrost enzymow watrobowych i trzustkowych;
wzrost stezenia methemoglobiny we krwi.
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Preparat nie wykazywat toksyczno$ci wobec serca, a niepozadane dziatania dato si¢
zniwelowac. W produkcie HBOC-201 nie ma wystarczajacej ilosci reduktazy, ktora
naturalnie wystgpuje w erytrocytach. Skutkuje to zwickszeniem stezenia methemoglobiny.
Nie jest ona toksyczna, lecz nie przenosi tlenu, a przy anemii jest to niebezpieczne dla
organizmu. W takim przypadku zastosowano wlaczenie blekitu metylenowego lub
kwasu askorbinowego [52]. Podwyzszenie cisnienia krwi bylo przemijajace lub
kontrolowane za pomoca $rodkow rozszerzajacych naczynia krwionosne. Objawy
zotagdkowo-jelitowe byly leczone $rodkami zwiotczajacymi miegénie gladkie. Zotte
zabarwienie skory i twardowek byto spowodowane metabolizmem hemoglobiny, wiec
nie leczono go, poniewaz z czasem samo ustgpowato. Gdy krew nie jest dostgpna lub
nie ma mozliwo$ci jej podania, t0 powinno rozwazy¢ si¢ podanie HBCO-201, gdyz
wykazano na 1701 osobach, ze jest on dobrze tolerowany w zakresie okreslonych
dawek i warunkéw klinicznych [51].

Weczesne badanie kliniczne z zastosowaniem preparatu Hemopure badato hemo-
dynamike i transport tlenu przy udziale pacjentow poddawanych zabiegom chirurgicz-
nym jamy brzusznej. U pacjentow po podaniu 3 ml/kg Hemopure albo 6% roztworu
hydroksyetyloskrobii (HES) monitorowano cisnienie tetnicze, gazy we krwi, transport
oraz zuzycie tlenu. Odnotowano wzrost cisnienia tetniczego i oporu naczyniowego,
wigc autorzy wywnioskowali, Zze $rodek uposledzat transport tlenu, gdyz zmniejszat
objetos¢ krwi jaka serce tloczylo w ciagu jednej minuty do naczyn krwiono$nych [53].

W kolejnym badaniu oceniano skuteczno$¢ Hemopure jako alternatywy dla przeta-
czania krwinek czerwonych. Pacjentce z krwawieniem poporodowym i wstrzagsem
krwotocznym podano preparat, w ciggu czterech godzin odtaczono ja od wazopresorow
i zaintubowano. Niestety po 36 godzinach, wystapita wielonarzadowa niewydolnos¢,
co byto spowodowane przedtuzajacym si¢ stanem niedokrwienia [54].

Podczas badan na modelach zwierzecych wykazujacych wstrzas krwotoczny, chrak-
teryzujacy si¢ niedokrwistos$cia oraz przezywalnoscia ponizej 50%, réznica przezywal-
no$ci pomigdzy zwierzgtami, ktorym podawano preparat a tymi, ktorym podawano
koloidy bez hemoglobiny byta znaczaca, gdyz wynosita 71% [55].

Po raz pierwszy w 2017 roku zastosowano HBOC-201 w leczeniu cigzkiej niedo-
krwistosci u pacjenta po przeszczepie dwoch narzadow. HBOC-201 byt kluczowym
ogniwem w leczeniu tego pacjenta, gdyz zapobiegl chorobie zwigzanej z niedotlenie-
niem i mozliwym zgonem, ktére w przeciwnym razie wystgpityby wtdrnie po cigzkiej
niedokrwisto$ci. Na przyktadzie tego pacjenta uznano, ze Hemopure moze stuzy¢ jako
srodek ratujacy zycie u 0sob z ostrg niewydolnos$cia, ktore nie moga miec przetoczone;j
krwi, albo jako terapia zastepcza do momentu unormowania poziomu hemoglobiny
U pacjentdw [52].

Niepodwazalny jest fakt, ze preparat Hemopure powoduje zwe¢zenie naczyn krwio-
nos$nych i jest to najwicksza wada, ktora nalezy zniwelowaé¢ w kolejnych procedurach
klinicznych [56].

Chociaz FDA nie zaakceptowata preparatu Hemopure, Rada Kontroli Lekow Re-
publiki Potudniowej Afryki wydata zgode na jego stosowanie w kwietniu 2001 roku.
Stosuje si¢ go do leczenia dorostych pacjentdéw leczonych chirurgicznie, u ktorych wyste-
puje ostra niedokrwisto$¢, w celu zmniejszenia lub eliminacji przetaczania czerwonych
krwinek. Jest to szczegdlnie wazne ze wzglgdu na utrzymujacy si¢ w RPA problem
HIV [57].
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Szczegotowo dyskutowano wsrdod naukowcow ocene stosunku korzysci do ryzyka
zwigzanego z stosowaniem Hemopure. Jednak, pomimo obaw dotyczacych bezpie-
czenstwa, substancja zostata zatwierdzona klinicznie rowniez w Rosji w 2012 roku
[58], a od 2013 roku jest podawana pacjentom z zagrazajaca zyciu niedokrwistoscia
w Stanach Zjednoczonych, gdy przetoczenie krwi allogenicznej dla pacjentéw nie jest
mozliwe [59].

5. Podsumowanie

W ciggu ostatnich kilku dekad zaréwno przemyst biotechnologiczny, jak i $rodo-
wisko akademickie podjely intensywne dziatania w celu wytworzenia nosnikoéw tlenu
na bazie hemoglobiny, ktore czesto okreSla si¢ jako substytuty erytrocytow. Proby
kliniczne na ludziach przeprowadzito do tej pory kilku producentow. Niestety rozwdj
tych produktéw utknat w martwym punkcie z powodu probleméw w zakresie ich bez-
pieczenstwa oraz skutecznos$ci. Ponadto zmiany wprowadzone do czasteczki hemoglo-
biny przez modyfikacje chemiczne stanowily znaczne bariery w pelnym zrozumieniu
dziatania tych czasteczek w Srodowisku bezkomorkowym. Jedna z najwigkszych
przeszkod w tworzeniu hemoglobinopodobnych preparatéw jest znalezienie sposobu
na nasladowanie zdolno$ci krwi do przenoszenia tlenu. Jak wiemy — w organizmie
proces ten jest przeprowadzany przez czerwone krwinki, ktore transportuja tlen dzigki
hemoglobinie — czasteczce, ktora w rzeczywistosci jest toksyczna dla organizmu, gdy
nie znajduje si¢ w ochronnej powloce komoérkowej, czyli w stanie wolnym.

Stworzenie idealnego preparatu na bazie hemoglobiny mogacego przenosi¢ tlen
powinno opiera¢ si¢ na kilku kluczowych cechach. Przede wszystkim produkt musi
by¢ bezpieczny w uzyciu i wolny od zanieczyszczen toksynami. Preparat powinien by¢
uniwersalny, czyli pozbawiony grup krwi. Z pewnoscig musi mie¢ zdolno$¢ do trans-
portowania tlenu po calym organizmie i uwalniania go tam, gdzie jest potrzebny.
W przeciwienstwie do naturalnej krwi, preparaty oparte na hemoglobinie musza
wykazywac dtuzsza zywotnos¢ i mozliwos¢ dtugotrwatego ich przechowywania.

Preparaty, ktore probowano wdrozy¢ jako zamienniki naturalnej krwi, ze wzgledow
bezpieczenstwa nie zostaly nadal w peli dopuszczone do uzytku. Niemniej jednak
mozna si¢ spodziewac, ze intensywne badania w tym obszarze w przysztosci pozwola
na opracowanie idealnego preparatu przenoszacego tlen.

Uwagi ogolne
Praca zostala wykonana w ramach dziatalnosci statutowej w Instytucie Biologii

i Biotechnologii oraz Interdyscyplinarnym Centrum Badan Przedklinicznych i Klinicz-
nych UR.
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Stresczenie

Celem pracy byt przeglad wiedzy na temat hemoglobinopodobnych preparatéw jako nos$nikow tlenu na
podstawie dotychczas opracowanych metod ich przygotowania i tworzenia.

W pracy zaprezentowano charakterystyke hemoglobiny, ktora znajduje si¢ w krwinkach czerwonych. Jej
glowng funkcja jest transport tlenu z phuc do tkanek. Przedstawiono takze jej strukture, sktad, wlasciwosci,
grupy hemoglobiny, ktdre dzielg si¢ ze wzgledu na budowe tetrameru. Opisano transport tlenu przez hemo-
globing, a takze transport dwutlenku wegla, ktory jest produktem ubocznym procesu oddychania.
Przedstawiono opis preparatow hemoglobinopodobnych przenoszacych tlen. Sg to pdtsyntetyczne produkty,
w ktorych jako nosnik tlenu uzywana jest hemoglobina. Uzyskuje si¢ je poprzez chemiczne modyfikowania
w specjalnych zawiesinach. Zostaly one opracowane w celu znalezienia alternatywy dla transfuzji krwi
oraz jako terapeutyki tlenowe w stanach niedokrwienia. Przedstawiono rowniez cechy idealnego preparatu
na bazie hemoglobiny, a takze opisano zastosowanie jej niemodyfikowanej wersji.

Nastgpnie scharakteryzowano wybrane preparaty, nad ktorymi w ostatnich latach prowadzono badania kli-
niczne oraz przedkliniczne. W$rod nich znalazt si¢ projekt preparatu OxyVita, w ktorym wykorzystano
krew bydleca. Unikalna chemiczna modyfikacja preparatu i wynikajaca z tego wielko$¢ czasteczki oraz poli-
meryzacja hemoglobiny mialy duzy wptyw na rozwigzanie probleméw nad badaniami przedklinicznymi,
ktore przeprowadzane byly przez ostatnie lata. Preparat jako jedyny przeszedt rowniez pozytywnie badanie
na modelu wstrzgsu krwotocznego u szczuréw. Ostatecznie nie zostat wdrozony do produkcji, poniewaz
Agencja Zywnoéci i Lekéw nie rekomendowata jego uzycia zaréwno na gruncie amerykanskim, jak i euro-
pejskim. Innym preparatem byt Hemopure/HBOC-201, ktéry jest nosnikiem tlenu na bazie hemoglobiny
uzyskiwanym z oczyszczonej bydlecej hemoglobiny polimeryzowanej glutaraldehydem zatopionej w zmo-
dyfikowanym mleczanie Ringera. Po przeprowadzonych do§wiadczeniach uznano, ze Hemopure nie zastepuje
transfuzjowanej krwi od innego osobnika, ale w przypadkach zagrazajacej zyciu niedokrwistosci moze
uratowac zycie. Preparat posiada jedna wade — powoduje zwezenie naczyn krwiono$nych, dlatego nie zostat
dopuszczony do leczenia na gruncie amerykanskim i europejskim, jednak trzeba zaznaczy¢, ze Rada
Kontroli Lekéw Republiki Potudniowej Afryki wydata zgode na jego stosowanie.

Ze wzgledu na pilng potrzebe opracowania substytutu krwi stale prowadzone sa badania w tym obszarze.
Stowa kluczowe: hemoglobina, HBOC, Oxyvita, Hemopure, zamiennik krwi

Hemoglobin based oxygen carriers

Abstract

The aim of this study was to review the knowledge of hemoglobin-based oxygen carriers based on the
methods of their preparation and formation developed so far.

The paper presents the characteristics of hemoglobin, which is found in red blood cells. Its main function is
to transport oxygen from lungs to tissues. Its structure, composition, properties, hemoglobin groups, which
are divided due to tetramer structure, are also presented. The transport of oxygen by hemoglobin is described, as
well as the transport of carbon dioxide, which is a byproduct of the respiration process.

In the following section, hemoglobin-like preparations that carry oxygen are presented. These are semi-
synthetic products in which hemoglobin is used as an oxygen carrier. They are obtained by chemical
modification in special suspensions. They have been developed to find an alternative to blood transfusions
and as oxygen therapeutics for ischemic conditions. The characteristics of an ideal hemoglobin-based pre-
paration are also presented, and the use of its unmodified version is described.

Next, selected preparations on which clinical and preclinical research has been conducted in recent years
are characterized. Among them was the OxyVita project, which uses bovine blood. The unique chemical
modification of the formulation and the resulting particle size and polymerization of hemoglobin had a major
impact on solving the problems in the preclinical studies that have been conducted over the past years. The
formulation was also the only one to pass a study in a rat model of hemorrhagic shock. Ultimately, it was
not put into production, because the Food and Drug Administration did not recommend its use both in the
U.S. and Europe. Another preparation was Hemopure/HBOC-201, which is a hemoglobin-based oxygen
carrier derived from purified bovine hemoglobin polymerized with glutaraldehyde embedded in modified
Ringer's lactate. After experiments it was concluded that Hemopure does not replace transfused blood from
another individual, but in cases of life-threatening anemia it can save lives. Hemopure has one disad-
vantage — it causes vasoconstriction of blood vessels and therefore is not approved for treatment in the USA or
Europe, but it should be noted that the Medicines Control Board of South Africa has approved its use.
Because of the urgent need to develop a blood substitute, research in this area is constantly being conducted.
Keywords: hemoglobin, HBOC, Oxyvita, Hemopure, blood substitute
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Postepy badan nad moézgiem w Swietle neuro-psycho-
-matematycznych odkry¢ nad uwaznoscig

1. Wprowadzenie

Celem niniejszego artykutu jest przeglad badan, ktére pozwalajg lepiej zrozumie¢
dziatanie ludzkiego moézgu w kontekscie postgpu, jaki obserwuje si¢ w zakresie dosko-
nalenia narz¢dzi oraz strategii analitycznych. Tematyka ta stanowi domeng psychologii,
neurologii, biologii oraz kognitywistyki, a takze — stosunkowo niedawno powstalej gatezi
nauki — neurokognitywistyki, ktora ostatnio zwigzana jest mocno z matematyka, stad
W tytule pojawia sie okreslenie odkry¢ ,,neuro-psycho-matematycznych” (zwigzanych
Z teorig sieci i grafow).

Woeczesniejsze badania dotyczyly obszaru neuro-psycho-biologii (rozdziat 2: Mozg
Jjako zespol obszarow oraz 3. Mozg jako system modutow) i prowadzone byly w oparciu
zarowno o statyczne techniki neuroobrazowania (tomografia komputerowa, rezonans
magnetyczny — MRI, ang. magnetic resonance imaging), jak i dynamiczne (elektroen-
cefalografia EEG, emisyjna tomografia pozytonowa — PET, ang. positron emission
tomography, badanie potencjatow wywotanych — ERP, ang. Event-Related Potential,
badanie przeptywu krwi — CBF, ang. cerebral blood flow). Bardziej wspotczesne ba-
dania poruszajg si¢ w obszarze neuro-psycho-matematyki (rozdziat 4: Mozg jako kon-
tektom), w ktorym stosuje si¢ specyficzne strategie badawcze wykorzystujace réwno-
cze$nie dwie dynamiczne techniki neuroobrazowania, tj. EEG i funkcjonalny rezonans
magnetyczny (fMRI, ang. functional magnetic resonance imaging), a ktérych wyniki
opracowuje si¢ w oparciu o matematyczne strategie analityczne (ocena wlasciwosci
sieciowych mozgu oraz ich dynamiki) [1, 2].

Jak si¢ wydaje, bardzo istotnym obszarem poszukiwan w zakresie zrozumienia funk-
cjonowania mozgu sg badania w odniesieniu do osob praktykujacych rézne techniki
medytacyjne [1, 2]. Dowodzi tego cho¢by sama liczba opublikowanych do tej pory
artykutow (od 1966 roku opublikowano ponad 16 000 badan) [3]. O ich merytorycznej
wartosci $wiadczy za$ liczba opublikowanych do tej pory metaanaliz, ktorych jest
ponad 500. Stad w tytule niniejszego artykutu znajduje si¢ okreslenie w swietle (...)
odkry¢ nad uwaznoscig.

2. Mozg jako zespol obszarow

Jedne z pierwszych badan — przeprowadzonych z udziatem o0s6b zaawansowanych
w medytacji koncentracji (mnisi ze szkoty Soto Zen) — wykazaty, ze medytacja zwig-
zana jest z dominacjg aktywacji fal theta (stan relaksu) i alfa (stan zrelaksowanego
czuwania) w czolowych obszarach mézgu [4]. Podczas tych badan okazalo si¢, ze wraz
ze wzrostem zaawansowania w medytacji wzrasta ponadto amplituda fal theta i alfa,
ale rownoczesénie spada ich czestotliwos¢. Na najwyzszym poziomie zaawansowania
wystepuja za§ wzrosty amplitudy fal theta. Wskazuje to na fakt, ze praktykowanie

! radonstan@gmail.com, Wydziat Nauk Spotecznych, UPJPII, Krakow.
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niektorych technik medytacji prowadzi do wzrostu poziomu relaksacji i zjawisko to
wraz z rozwojem zaawansowania jeszcze bardziej si¢ poglebia.

Podobne efekty (dominacja fal alfa i theta w czotowych regionach médzgu) zaobser-
wowano u 0sOb niezaawansowanych w medytacji mantrycznej, ktore aktualnie prakty-
kowaty medytacje transcendentalng [5]. Zauwazono ponadto podwyzszong koherencje
fal theta i alfa (pozytywna korelacja dotyczaca wielkosci i mocy aktywacji neuronalne;j
obu zakresow fal), ktora byla powigzana ze spadkiem aktywnosci fal beta (spadek
aktywnosci umystowej). Wystepowanie takiego wzorca aktywnosci mozgowej wskazuje,
ze podczas stanow medytacyjnych dochodzi do spadku aktywnos$ci percepcyjnej i po-
znawczej oraz poglebia si¢ stan relaksu.

Podobne rezultaty (dominacja fal alfa i theta w czotowych obszarach mézgu) osiggnigto
podczas badan poréwnawczych (N = 10) [6], ktore dotyczyly rdéznych technik
medytacji, jak: relaksacja (wygodne siedzenie z zamkni¢tymi oczami), koncentracja
(utrzymywanie uwagi na ruchach zwigzanych z oddychaniem) i uwaznos$¢ (pozwalanie
na swobodne wedrowanie mysli pomiedzy pojawiajacymi si¢ zdarzeniami celem wyraz-
niejszego ich do$wiadczania oraz spontaniczne ich nazywanie jako ,,widzenie”, ,.sty-
szenie”, ,,czucie” itd.). Wyniki przeprowadzonych badan porownawczych wykazaty, ze
obie techniki medytacji r6znig sie od relaksacji. Rdznice dotyczyly wolnych fal delta
i theta (wyzsza amplituda podczas relaksacji) oraz szybkich alfa i beta 1 (wyzsza
amplituda podczas medytacji) oraz beta 2 (podczas relaksacji wyzsza amplituda
W obszarach czotowych i centralnych, gtéwnie w prawej potkuli, a podczas medytacji —
wyzsza amplituda w obszarze kory potylicznej oraz prawym czotowym obszarze).

Obie techniki medytacji w niektorych aspektach wywotaly jednak rozne efekty
w stosunku do relaksacji. Dotyczylo to takich zjawisk jak podwyzszona aktywacja fal
delta (lewa kora ciemieniowo-potyliczna i bilateralnie przedczotowe obszary), theta
(lewe czotowe obszary), alfa (bilateralnie ciemieniowo-potyliczna kora) i beta 1 (od 13
Hz do 25 Hz) (lewa czotowa i bilateralnie ciemieniowo-potyliczna kora). Oznacza to,
ze z jednej strony medytacja wywotuje podobne skutki do relaksacji, ale z drugiej
strony efekty jej praktykowania r6znig si¢ od relaksacji.

Przeprowadzone kolejne badania pordéwnawcze z udziatem nowicjuszy [7] ujawnily
wystgpowanie podczas praktykowania uwaznoséci podwyzszonej aktywacji w zakresie
fal alfa (od 8 Hz do 13 Hz) w lewych czgSciach czotowych obszardéw mézgu. Badania
replikacyjne przeprowadzone z udzialem tej samej grupy po czterech miesigcach od
zakonczenia treningdw Redukcji Stresu Opartej na Uwaznosci (MBSR, ang. Mindful-
ness Based Stress Reduction) potwierdzity poprzednie prawidtowosci (MBSR to
pierwszy z opracowanych treningdéw opartych na medytacji, ktory trwa osiem tygodni).

Kolejne badania dotyczyly 0os6b zaawansowanych w medytacji wgladu (Vipassana)
tybetanskich mnichoéw [8]. Ujawnily one, Ze ten typ medytacji wywotuje odmienne od
uzyskanych w innych grupach badawczych wzorce aktywacji mézgowej. W tej grupie
badawczej zaobserwowano istotny wzrost aktywacji szybkich fal gamma (glownie
0 czestotliwosci 40 Hz) oraz podwyzszong synchronizacj¢ odlegtych obszarow moz-
gowych. Podwyzszona aktywacja zakresu gamma oznacza wzrost przekazu informacji
(w zwiazku z tym, ze obszar gamma obejmuje najszybszy ze wszystkich zakresow
czestotliwosci), a synchronizacja odleglych obszaréw mozgowych — poprawe jakosci
transferu informacji (brak podatnosci na bledy).
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Inne badania [9] dotyczace dlugofalowych skutkow praktykowania medytacji
wykazaly, ze osoby zaawansowane w medytacji wgladu (N = 20) w poréwnaniu do
0s0b bez doswiadczenia medytacyjnego (N = 15) charakteryzujg sie wiekszg grubo$cig
kory mozgowej w obszarze przedczolowym (pole 9 i 10 Brodmanna), ktory odgrywa
istotng role w rozwoju metaswiadomosci oraz umiejetnosci metapoznawczych [10-12].
Roéznice ujawniaja si¢ zwlaszcza w potkuli prawej (lewa potkula moézgu nie roézni-
cowatla tak wyraznie grup badawczych). Oznacza to, ze dlugofalowe praktykowanie
medytacji poprawia wyzsze procesy poznawcze (metaswiadomo$¢ oraz zdolnosci
metapoznawcze), a w konsekwencji istotnie ostabia procesy neurodegeneracyjne
w tym zakresie.

Dalsze badania wykorzystujace bardziej wyrafinowane metody badawcze (metoda
potencjatéw wywotanych ERP) potwierdzaja wyniki wczesniejszych badan [13-15].
Wiyniki tych badan dowodzg, ze medytacja (Vipassana — typ otwartego monitorowania)
istotnie poprawia funkcjonowanie procesow uwagi juz w bardzo wczesnych fazach, t;.
ok. 100 milisekund od pojawienia si¢ bodzca [15]. Z jednej strony wzmacnia wrazli-
wos¢ na bodzce znane (wzrost sity fal alfa i spadek koherencji w zakresie fal delta)
oraz bodzce nieznane (wzrost synchronizacji fal theta w zakresie od 4 Hz do 8 Hz),
z drugiej za$ strony ostabia wrazliwo$¢ na dystraktory (spadek aktywnosci czolowe;,
spadek aktywacji fal delta w zakresie od 2 Hz do 4 Hz, blokowanie zakresu alfa, wzrost
aktywacji fal gamma) [15]. Oznacza to, ze medytacja prowadzi do poprawy funkcjo-
nowania procesoOw uwagi w bardzo wczesnych fazach oraz funkcji poznawczych.

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze wyniki pierwszych badan przeprowadzonych
z udzialem os6b medytujacych dowodza, iz rézne techniki medytacji wywotuja
podobne skutki, ktérymi sa:

e wystgpowanie paradoksalnego stanu (co teoretycznie wydaje si¢ niemozliwe),
w ktorym wysoki poziom relaksacji (podwyzszona aktywacja zakresu alfa, delta
i theta) wigze si¢ z podwyzszong czujnoscig i $wiadomoscig (podwyzszona akty-
wacja zakresu beta 1 i gamma) [4-7];

e oslabienie procesow neurodegeneracyjnych, zwlaszcza w obszarze mozgu odpo-
wiedzialnym za wyzsze procesy poznawcze [10-12] powiagzane z podwyzszong
odpornos$cig immunologiczng (niesymetryczna aktywacja fal alfa) [7].

Skutki te okazuja si¢ by¢ ponadto trwate, poniewaz wraz ze wzrostem zaawanso-
wania w medytacji:

e wrzrasta poziom relaksacji, ktory posiada charakter elastyczny (podwyzszona
amplituda fal alfa i theta, a réwnoczesnie obnizona ich czgstotliwo$¢ oraz wzrosty
amplitudy zakresu theta) [4];

e oslabiaja si¢ procesy neurodegeneracyjne, zwlaszcza w obszarze mézgu odpowie-
dzialnym za wyzsze procesy poznawcze [10-12], do ktorych nalezg meta-$wiado-
mo$¢ oraz zdolnosci metapoznawcze (osoby zaawansowane w medytacji charakte-
ryzujg si¢ wigkszg gestoscig istoty szarej w korze przedczotowej) [9].

3. Mézg jako system modulow

Zastosowanie zaawansowanych technik stuzgcych do pomiaru neuroobrazowania
oraz wykorzystanie wyrafinowanych strategii analitycznych pozwolito na wyodrebnienie
pewnych struktur mozgowych, ktore nie sg potaczone fizycznie, lecz jedynie funkcjo-
nalnie (podobna czestotliwo$¢ aktywacji neuronalnej), @ nazwane sg sieciami wielkiej
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skali. Sieci te nazywajg si¢ sieciami wielkiej skali, poniewaz obejmuja wiele odlegtych

od siebie obszardéw mozgu i potrafig thumi¢ zaktdcenia sieci neuronalnych nizszej skali.

W spoczynku kazda sie¢ wielkiej skali jest wewngtrznie skorelowana i funkcjonuje
niezaleznie od innych. Jednak pomigdzy tymi sieciami istnieje konkurencyjna wspot-
zalezno$¢ i kiedy dochodzi do konieczno$ci zmiany funkcjonowania lub wykonywania
zadan, sieci zaczynaja wchodzi¢ w specyficzng relacj¢ zwang antykorelacja (wzrost
aktywacji jednej powoduje dynamiczng supresj¢ drugiej i odwrotnie).

W sktad sieci wielkiej skali wchodza:

e Sie¢ Stanu Spoczynkowego (DMN, ang. Default Mode Network), ktora jest naj-
bardziej aktywna wtedy, gdy czlowiek nie jest zaangazowany w zadne procesy
wymagajace aktywnego dziatania zadaniowego (relaksacja, marzenia dzienne itd.);

o Grzbietowy System Uwagi (DAN, ang. Dorsal Attention Network) — sie¢, ktora
odpowiada za uwage zwigzang z procesami typu top-down o charakterze anali-
tycznym (przeniesienie uwagi zalezy od wiadomosci uzyskanych z wiedzy o bie-
zacym zadaniu);

e Brzuszna Sie¢ Uwagi (VAN, ang. Ventral Attention Network), ktora jest zaanga-
Zowana w uwage zwigzang z procesami typu bottom-up, a uaktywniana jest w reakcji
na wyrazny bodziec (uwaga syntetyczna jest wiaczana przez wilasciwosci tkwigce
w samym bodzcu, np. alarm);

e Sie¢ Istotnos$ci (SN, ang. Salience Network), ktora identyfikuje najwazniejsze
bodzce wewngtrzne organizmu oraz bodzce interpersonalne, a takze zarzadza
zachowaniem innych sieci wielkiej skali;

e Centralna Sie¢ Wykonawcza (CEN, ang. Central-Executive Network), ktora jest
odpowiedzialna za zlozone czynnosci poznawcze (argumentowanie, rozumienie
i uczenie), w tym uwage i pamie¢ operacyjna (ang. working memory).

Dokonana przez Foxa z zespotem [12] metaanaliza badan (78 opublikowanych
badan wykorzystujacych fMRI i PET, w tym 31 eksperymentéw obejmujacych 527
uczestnikow) dotyczacych trzech typow medytacji wykazata, ze medytacje pod wzgle-
dem wzorcow aktywacji neurofizjologicznej sa w pewnych aspektach podobne do
siebie (chociaz w wigkszo$ci r0znig si¢ migdzy sobg istotnie). Wyniki tej metaanalizy
dowodza, ze zmiany w aktywacji neuronalnej obserwuje si¢ we wszystkich sieciach
wielkiej skali [16, 17], a ponadto w wyspie [12]. Biorac pod uwage duze zaawanso-
wanie w medytacji, obszarem takim okazuje si¢ roOwniez biegun ptata czotowego, ktory
jest odpowiedzialny za przelaczanie sieci wielkiej skali w inny stan aktywacji [12]. Jest
tez szereg innych obszardw, w ktorych wystepuja podobne wzorce aktywacji, ale
dotycza one tylko dwoch typow medytacji:

e medytacji skupionej uwagi i otwartego monitorowania (kora przedruchowa, dodat-
kowa kora ruchowa oraz zakret obreczy),

e medytacji otwartego monitorowania i mitujacej dobroci/wspodlczucia (biegun plata
czotowego).

Wiyniki licznych badan nad medytacja dowodza, ze najwigksze i najbardziej wszech-
stronne zmiany dotycza gtéwnie DMN, a objawiajg si¢ spadkiem jej aktywacji [17, 19,
20]. Spadki aktywacji tej sieci obserwuje si¢ zasadniczo podczas wigkszosci typow
medytacji, tj. koncentracji, mantrycznej [16], otwartego monitorowania, wspotczucia
(ang. compassion) i mitujacej dobroci (ang. loving kindness) [21]. Spadki aktywacji tej
sieci wystepuja zardéwno wtedy, kiedy poréwnuje si¢ stan medytacji do stanu relak-
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sacji, jak i wowczas, gdy porownuje si¢ go do stanu, w ktorym osoby wykonuja
kognitywne zadania [17].

Spadki aktywacji DMN oznaczaja, ze medytacja ostabia tzw. procesy btadzenia
myslami (ang. mind wandering) i wzmacnia jakos¢ proceséw podtrzymywania uwagi
na doswiadczeniu [17]. Wigze si¢ to z poprawa jakos$ci wykonywania zadan poznaw-
czych [22]. Wyniki badan dowodzg, ze wytlumienie DMN jest niezbedne dla doktadnego
wykonania zadania poznawczego wymagajacego orientacji w otaczajacym $wiecie
(supresja aktywnosci DMN wigze si¢ ze zwigkszeniem czynnosci DAN) [22].

Nalezy podkreslic, ze spadki aktywacji sieci DMN wiazg si¢ z dynamicznym wzrostem
aktywacji pozostatych sieci wielkiej skali, zwtaszcza SN i CEN (tzw. antykorelacja)
[23, 24]. Sg podstawy, by sadzi¢, ze spadek aktywacji DMN laczy si¢ tez ze wzrostami
pozostatych sieci wielkiej skali, tj. DAN (medytacja skupionej uwagi) i VAN (medy-
tacja otwartego monitorowania) [25]. Ta antykorelacja interpretowana jest jako lepsze
roéznicowanie si¢ wlasciwosci sieciowych (dyferencjacja funkcjonalna), ktora przyczynia
sie do wzrostu efektywnosci calego systemu méozgowego (wzrost wrazliwosci na procesy
btadzenia mys$lami, spadek nasilenia procesow osadzania, wigksza akceptacja do§wiad-
czenia).

Podczas medytacji obserwuje si¢ rowniez wzrosty sily spoczynkowych potaczen
funkcjonalnych (rsFC, ang. resting-state functional connectivity) pomiedzy weztami
DMN (grupy mocno powigzanych czynnosciowo ze sobg grup neuronow), ktore wyste-
puja zarowno podczas medytacji, jak i1 utrzymuja si¢ po jej zakonczeniu [17, 20].
Swiadczg o lepszym funkcjonowaniu kontroli wykonawczej (wicksza aktywacija i lepsze
funkcjonalne potaczenia), ktéra zwigzana jest ze zdrowiem psychicznym (kontrola emocji,
odpornos¢ na stres itd.) [20]. Okazuje si¢, ze anomalie tego systemu (spadek gestosci
potaczen neuronalnych, ostabienie podstawowej aktywnosci neuronalnej oraz ich nie-
stabilno$¢) wystepuja w wielu powaznych zaburzeniach, tj. depresji, schizofrenii, PTSD,
ADHD, autyzmie, chorobie Alzheimera oraz fizycznych, m.in. otylosci, cukrzycy, stanach
zapalnych [20].

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢, ze badania prowadzone z perspektywy modularne;j
(mdzg jako system modutow) prowadzg do uzyskania bardziej znaczacych — w stosunku
do poprzedniej perspektywy (mozg jako zespot obszarow) — wnioskéw. Pozwalajg nie
tylko zidentyfikowac i teoretycznie wyjasni¢ mozliwos$¢ wystepowania paradoksalnego
stanu, w ktorym podwyzszony poziom relaksacji wigze si¢ z podwyzszong czujnoscia
i $wiadomoscia (spadek aktywacji DMN potaczony ze wzrostem aktywacji pozostatych
sieci wielkiej skali), ale takze ujawni¢ czynniki, ktére decyduja o bardziej efektywnym
funkcjonowaniu systemu mozgowego (poprawa funkcjonowania kontroli wykonawczej
oraz jako$ci wykonywania zadan poznawczych, wzrost wrazliwo$ci na procesy bia-
dzenia myslami, spadek nasilenia proceséw osadzania, wicksza akceptacja doswiadczenia).

4. Mozg jako konektom

Od niedawna zagadnieniami analizy i opisu réznych systeméw moézgowych zajmuje
si¢ dziedzina matematyki dyskretnej, ktorg jest tzw. analiza sieci i grafow. Podstawo-
wym zalozeniem tej strategii analitycznej jest teza, ze kazdy system mozna opisaé przy
pomocy dwoch pojec: wierzchotka, tj. wezta (neurony albo grupy neuronéw oraz struk-
tury mozgowe), oraz krawedzi (potgczenia migdzy weztami). Podstawowymi miarami
sieciowymi weztow s3: centralno$¢ weztow (popularno$¢ w grafach nieskierowanych
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Iub wplywowos$¢ w grafach skierowanych), posrednictwo wezta (stosunek liczby naj-
krotszych $ciezek migdzy dowolnymi dwoma weztami do tacznej liczby wszystkich
najkrétszych Sciezek), bliskos¢ wezta (Srednia dtugos¢ najkrotszych $ciezek miedzy
wybranym weztem i wszystkimi pozostatymi weztami), zasieg (miara czasu, jaki jest
potrzebny, aby z danego wezta dotrze¢ do innych weztow).

Dzigki rozwojowi badan naukowych prowadzonych w paradygmacie sieciowym
W ciagu ostatnich lat odkryto wiele interesujacych wiasciwosci dotyczacych funkcjo-
nowania mozgu rozumianego jako kompleksowa sie¢ (konektom, z ang. connectome).
Szczegolny postep zostat zrobiony w zakresie rozumienia powigzan pomigdzy wiasci-
wosciami strukturalnymi sieci mézgowych (anatomicznymi i funkcjonalnymi) oraz
dynamika ich powigzan (zaleznosci przyczynowe).

Wyniki badan oszacowanych z perspektywy teorii sieci i grafow [26-28] potwier-
dzaja wyniki badan przeprowadzonych z wykorzystaniem zaprezentowanych wyzej
strategii badawczych, dowodzac, ze stany medytacyjne r6znig sie istotnie od innych
stanow form aktywnosci mentalnej (jak np. relaksacja, marzenia dzienne, hipnoza,
dziatania celowe, trening sportowy, symulacja komputerowa), a medytacja w wielu
aspektach w istotnym stopniu zmienia typowe wzorce aktywno$ci mézgowej oraz ich
strukture [29-31]. Wyrazem tego jest — obserwowana podczas stanow medytacyjnych —
bardzo intensywna reorganizacja potaczen funkcjonalnych, zwtaszcza weztow i ich
powiazan. Reorganizacja ta polega na zaburzeniu struktury centralnych elementow
sieciowych oraz czgSciowym jej odwroceniu: centralne elementy sieciowe stajg si¢
peryferyjnymi (pierwszorzedowa kora motoryczna, shuchowa oraz fragmenty kory
zaangazowane w obrobke informacji z centrum pola widzenia), a peryferyjne stajg si¢
centralnymi (sie¢ uwagowa i sie¢ stanu domyslnego) [29, 31].

Obserwowane podczas stanow medytacyjnych istotne zmiany dotycza jednak nie
tylko reorganizacji centralno$ci weztow i potaczen, ale rowniez liczby, jakosci, orien-
tacji polaczen odleglych (podtuznych oraz poprzecznych) oraz czestotliwosci ich wspot-
aktywacji [29, 31, 32]. W stanach tych dochodzi do nasilenia gtéwnie proceséw
podtuznej integracji (reorganizacja poprzecznych powigzan w podtuzne) oraz — nieco
stabiej — hemisferycznej synchronizacji (wzrost potaczen poprzecznych, przewaga pota-
czen podtuznych nad poprzecznymi) [29]. Wskazywaloby to na fakt, ze warunkiem
wystgpienia wyzszych stanéw $wiadomosci jest wystepowanie optymalnego poziomu
integracji odleglych rejondow (zanizone poziomy cechujg stany $pigczki, wegetatywne
oraz minimalnej $wiadomosci, a wystepuja m.in. w epilepsji, depresji, dysocjacyjnym
zaburzeniu tozsamosci, ostrej postaci schizofrenii, zaburzeniu schizoafektywnym
i chorobie afektywnej dwubiegunowej) [28].

Obserwowane podczas standw medytacyjnych zmiany zdajg si¢ sprowadza¢ do
dwoch przeciwstawnych procesow, ktorymi sg: lokalna dyferencjacja (krotsze dtugosci
sciezek, silniejsze zgronowanie, wigksza efektywno$¢ lokalna, niska liczba poprzecz-
nych powigzan laczacych hemisferycznie podobne rejony) oraz integracja odleglych
obszaréw (wigksza efektywnos¢ globalna, zwigkszona synchronizacja odlegtych potaczen,
wigksza czestotliwosé aktywacji neurofizjologicznej, wicksza liczba i dlugos$¢ podtuz-
nych powigzan). Lokalna dyferencjacja ujawnia si¢ w takich obszarach mozgowych
jak wyspa, zakret obreczy i1 jadro ogoniaste, & wyraza si¢ istotnymi ,,przesunigciami”
ze stanu niskiej lokalnej specjalizacji w stan wysokiej specjalizacji [32]. Z kolei
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procesy integracji dotycza wielu odleglych rejonow mozgowych oraz wyrazajg sie
podwyzszong synchronizacja odleglych od siebie obszarow mézgowych [29, 31, 32].

Wspotwystepowanie nasilonych proceséw lokalnej dyferencjacji (wyzsza specjali-
zacja) oraz integracji odleglych regionéw (wysoka koherencja odlegtych struktur mo6z-
gowych) wiaze si¢ z istotng poprawg szybkosci obustronnego przekazu informacji oraz
jej jakosci (wzrost poziomu dyferencjacji lokalnej i integracji odleglych obszarow).
Intensyfikacja procesow dyferencjacji (maksymalne réznicowanie stanow) i integracji
(dazenie do wilaczenia maksymalnie zindywidualizowanych stanéw do temporalnej
catosci) decyduje — jak sugeruje wielu badaczy [1, 2] — o optymalnym wykorzystaniu
wiasciwosci sieciowych. Te wlasciwosci sieciowe okreslane sa powszechnie mianem
,,matych $wiatow” (ang. small world).

Towarzyszace stanom medytacyjnym wzorce aktywacji procesow neurofizjologicz-
nych zdaja si¢ wskazywac na to, ze procesy przekazu informacji z jednej strony sa
wystarczajaco szybkie (podwyzszona aktywacja w zakresie gamma), a z drugiej mato
podatne na bledy (wlasciwosci ,,matych swiatéw”). Wprawdzie wlasciwosci ,,matych
$wiatow” w niektorych wymiarach zostajg istotnie zmienione, jednak — jak wskazuja
wyniki niektorych badan [33-35] — dokonane modyfikacje wplywaja na poprawe
dziatania mozgu.

Pomimo tak rozlegtych zmian, jakie ujawniaja si¢ podczas standw medytacyjnych,
okazuje si¢, ze w niektorych aspektach nie zmienia si¢ globalna charakterystyka sieciowa
(typologia malego $wiata, poziom klasteryzacji, modularno$¢, globalna efektywno$¢
i globalne zapotrzebowanie na energi¢) [29]. Zasadniczo nie rdzni si¢ ona od innych
stanow $wiadomosci (relaksacja, stany wegetatywne, §pigczka, stany minimalnej $wiado-
mosci) [28] oraz — jak si¢ okazuje — jest podobna na réznych poziomach dojrzatosci
struktury mozgowej [34, 36]. Istotne rdéznice ujawniajg si¢ w innych aspektach glo-
balnej charakterystyki sieciowej oraz lokalnych.

Sa podstawy, aby sadzi¢, ze podczas stanow medytacyjnych moze czasem docho-
dzi¢ do zmian w zakresie globalnej charakterystyki sieciowej. Jednak nalezy pod-
kresli¢, ze wyniki badan w tym obszarze nie sg spojne. Zapewne dlatego, ze zmienno$¢
globalnych charakterystyk sieciowych zdaje si¢ zaleze¢ od poziomu zaawansowania
(na nizszych stadiach swiadomosci oraz zaawansowania w medytacji globalna charak-
terystyka sieciowa si¢ nie zmienia, a na wyzszych — zmienia si¢) [23, 37].

Podsumowujac, nalezy stwierdzi€, ze badania prowadzone z perspektywy sieciowej
(mdbzg jako konektom) prowadza do uzyskania bardziej relewantnych — w stosunku do
poprzednich perspektyw — wnioskow. Pozwalaja one nie tylko na identyfikacj¢ i pre-
cyzyjna oceng roznych standw $wiadomosci (patologicznych, w granicach normy oraz
wyzszych), ale takze poziomu eksperckosci. Uzyskane w ten sposob dane empiryczne
moga zosta¢ wykorzystane do przesunigcia w paradygmacie klinicznym z modelu
psychopatologicznego (pojecie normy rozumianej jako brak zaburzen) na ekspercki
(pojecie normy rozumianej jako brak eksperckosci) [2].

5. Podsumowanie

Wyniki dokonanego przegladu badan ujawniaja, ze postgp w zakresie doskonalenia
narzedzi stuzgcych do pomiaru aktywnos$ci neurofizjologicznej (poprawa rozdziel-
czosci skanowania oraz szybkosci) wspierany nowymi strategiami obliczeniowymi (mate-
matyka sieci i grafow) umozliwia coraz bardziej precyzyjna ocen¢ réoznych stanow
umystowych. Dynamicznie postepujacy rozwdj w zakresie strategii analitycznych (moézg
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jako zespdt obszardéw mozgu, mézg jako system modutow, mozg jako konektom) przy-
czynia si¢ w istotnym stopniu do poprawy rzetelnosci i trafnosci nie tylko diagno-
stycznej, ale i profilaktycznej oraz prognostycznej prowadzonych badan. Wprawdzie
korzystanie z klasycznych metod oceny aktywacji neuronalnej mézgu umozliwia
W miare trafng oceng niektorych standw umystowych, jednak dopiero stosowanie wyrafi-
nowanych narzedzi i strategii badawczych (korzystanie z danych neurofizjologicznych
w zaawansowanych obliczeniach matematycznych) umozliwia trathg oceng zar6wno
patologicznych, jak i wyzszych stanow swiadomosci [38, 39].

Jak wykazano, stosowanie klasycznych narzedzi i strategii analitycznych (mozg
jako zesp6t obszardw) umozliwia — mato precyzyjna i do$¢ ogolng — identyfikacje wspot-
wystepowania stanow poglebionej relaksacji oraz podwyzszonej czujnosci, a takze
ostabienia procesow neurodegeneracyjnych powigzanych z podwyzszong odpornos$cia
immunologiczna.

Narzedzia i strategie badawcze wykorzystywane w kolejnym podejsciu do badan
moézgu (mozg jako system moduldow) umozliwiajg o wiele bardziej precyzyjng identy-
fikacje¢ wtasciwosci aktywacji umystowej, poniewaz sg zdolne uchwyci¢ dynamike
sieci wielkiej skali (ocena specyfiki roznych stanéw $wiadomosci, wzrostu efektywnosci
systemu mozgowego, poprawy procesow uwagi czy identyfikacja lepszego funkcjo-
nowania kontroli wykonawczej, a w konsekwencji ocena poprawy zdrowia psychicz-
nego). Ponadto umozliwiajg oceng niektorych zaburzonych stanow aktywnosci umy-
stowej (jak depresja, schizofrenia, PTSD, ADHD, autyzm, choroba Alzheimera).

Wykorzystanie narzedzi i strategii analitycznych charakterystycznych dla ostatniego
podejscia do badan mozgu (modzg jako konektom) jeszcze bardziej poprawia rzetelnosé
i trafno$¢ prowadzonych badan. Poprawiaja one istotnie precyzje w zakresie identyfi-
kacji normalnych (wzrost efektywnos$ci systemu mézgowego, lepsze funkcjonowanie
kontroli wykonawczej, poprawa zdrowia psychicznego itd.) oraz zaburzonych stanow
aktywnos$ci umystowej (depresja, dysocjacyjne zaburzenie tozsamos$ci, ostra postaé
schizofrenii, zaburzenia schizoafektywne, choroba afektywna dwubiegunowa, epilepsja).
Umozliwiajg takze trafniejsze réznicowanie wyzszych stanow swiadomosci (relaksacji,
marzen dziennych, hipnozy, dziatan celowych, treningdéw sportowych, symulacji kom-
puterowej) [29, 31], ale takze zaburzen §wiadomosci ($pigczka, stan wegetatywny, stan
minimalnej $wiadomosci) [38, 39].

Nalezy podkresli¢, ze prowadzenie badan z wykorzystaniem zaawansowanych
narzedzi i strategii analitycznych jest spojne z ostatnimi postulatami Amerykanskiego
Instytutu Zdrowia Psychicznego [40]. Glownym motywem uruchomienia takiego
programu bylo pojawianie si¢ licznych doniesien z obszaru badan neurologicznych
i genetycznych o niskiej trafno$ci oraz stabej sile predyktywnej ustalanych — w oparciu
o kliniczny consensus — jednostek nozologicznych [40].

Trzeba podkresli¢, ze mozliwos¢ precyzyjnej identyfikacji aktywacji sieci m6zgo-
wych otwiera nowe pole dla badan nie tylko nad takimi zjawiskami jak psychopato-
logia czy norma kliniczna, ale takze dojrzatos¢, tworczosé, eksperckosé itd. Wykorzy-
stanie nowych strategii do badan moézgu moze przyczyni¢ si¢ do zmian w para-
dygmacie klinicznym: przesuniecie z modelu psychopatologicznego (ujecie teoretyczne
i statystyczne dotyczace pojecia normy rozumianej jako brak zaburzen) na ekspercki
(ujecie praktyczne, dynamiczne i interkulturowe dotyczace pojecia normy rozumianej
jako brak eksperckosci) [2].
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Nalezy doda¢, ze ostatnio pojawiajg si¢ komercyjne narzedzia stuzace do pomiaru
neuroobrazowania mozliwe do wykorzystania w warunkach domowych [41]. Wypo-
sazone sg one w aplikacje, ktére wykorzystujac zjawisko sprz¢zenia zwrotnego (ang.
biofeedback), dostarczaja informacji zwrotnej dotyczacej funkcjonowania systemu
moézgowego. Umozliwia to kontrole, a w konsekwencji pomoc, w zakresie poprawy
jakosci korzystania z ré6znych technik terapeutycznych. Nalezy podkresli¢, ze urzadzenia
te moga by¢ z powodzeniem wykorzystane podczas rehabilitacji 0sob znajdujacych sie
w zaburzonych stanach §wiadomosci (jak $piaczka, stan zamknigcia, stan wegetatywny),
poniewaz dostarczaja informacji o ewentualnych zmianach w funkcjonowaniu mozgu
(celem jest sprawdzanie, jaka strategia terapeutyczna jest bardziej lub mniej skuteczna,
a jaka zupelie nieskuteczna). Majac dostgp do takich danych, mozna z wigksza
trafnos$cig dobiera¢ strategie terapeutyczne do konkretnego przypadku [41].

Optymistycznym wnioskiem wyptywajacym z zaprezentowanego przegladu badan
jest fakt, ze aktywno$¢ mozgowa mozna zmienia¢ efektywnie oraz stosunkowo latwo
(od 10 minut do 30 minut dziennie) [1]. Zaangazowany podczas treningu medytacyjnego
system mézgowy podlega zréznicowanym procesom adaptacyjnym, ktore wpltywaja
nie tylko pozytywnie na optymalizacj¢ jego funkcjonowania, ale rowniez na jego
anatomiczng strukture (neuroplastyczno$¢ mozgu), a nawet dynamike epigenomu [42].
Daje to z jednej strony nadzieje na mozliwo$¢ leczenia chordb nieuleczalnych, leczo-
nych do tej pory jedynie objawowo, a z drugiej — na opracowanie optymalnych inter-
wencji terapeutycznych prowadzacych do poprawy ogolnego funkcjonowania cztowieka.

Konczae, nalezy stwierdzi¢, ze pomimo ogromnego rozwoju neuronauk, jest wiele
obszardw badawczych, ktore wymagaja doskonalenia. Takim obszarem wydaja si¢
zwlaszcza zaburzenia swiadomosci, ktore stanowig ogromny kliniczny problem w sensie
diagnostycznym, prognostycznym i terapeutycznym. Doskonalenie jako$ci stosowa-
nych narzgdzi oraz strategii badawczych moze istotnie przyczyni¢ si¢ do poprawy
trafno$ci diagnostycznej w takich newralgicznych sytuacjach, jak podejmowanie decyzji
dotyczacych pobrania organdéw albo decyzji dotyczacej zakonczenia sztucznego pod-
trzymywania zycia. Opieranie si¢ w diagnostyce nie tylko na klinicznych obserwacjach
subiektywnie interpretowanych odpowiedzi behawioralnych, ale réwniez niektorych
wskaznikach neurofizjologicznych moze okaza¢ si¢ bowiem mylne [39].

Istotnym ograniczeniem przeprowadzonego przegladu badan jest fakt, ze oparty on
jest o wyniki badan, w ktorych wyrafinowane narzedzia badawcze i strategie anali-
tyczne stosowano glownie w odniesieniu do stanéw medytacyjnych. Nie robiono tego
w stosunku do 0sob znajdujacych si¢ w $pigczee, w stanie wegetatywnym oraz mini-
malnej s$wiadomosci. Nalezy wigc postulowaé konieczno$¢ prowadzenia dalszych badan
nad tymi stanami z wykorzystaniem zaawansowanych technologii i strategii badaw-
czych w stosunku do pacjentow z zaburzeniami §wiadomosci.
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Postepy badan nad moézgiem w $wietle neuro-psycho-matematycznych odkryé
nad uwaznoscia

Streszczenie

Celem rozdziatu byta prezentacja wynikéw badan dotyczacych identyfikacji r6znych stanéw $wiadomosci
W wymiarze czasowym w $wietle osiagnie¢ dotyczacych praktykowania réznych technik medytacji, a w szcze-
gblnosci uwazno$ci. Wyniki zaprezentowanych badan ujawniaja, ze dokonujacy si¢ coraz mocniej postep
w zakresie doskonalenia narzedzi stuzacych do pomiaru aktywnosci neurofizjologicznej mozgu, wspierany
nowymi strategiami obliczeniowymi, przyczynia si¢ w istotnym stopniu do poprawy rzetelnosci i trafnosci
nie tylko diagnostycznej, ale i profilaktycznej oraz prognostycznej prowadzonych badan. Wprawdzie korzy-
stanie z klasycznych metod oceny aktywacji neuronalnej mozgu (traktowanie mozgu jako zespotu obszaréw
albo systemu moduléw) umozliwia trafng ocen¢ gléwnie patologicznych stanow umystowych, jednak
dopiero stosowanie wyrafinowanych narzedzi i strategii badawczych (ocena danych neurofizjologicznych
przy pomocy wyrafinowanych matematycznych strategii analitycznych) otwiera nowe pole dla badan nie
tylko nad takimi zjawiskami jak norma kliniczna czy psychopatologia, ale rowniez dojrzato$¢ (osobowo-
sciowa i religijna), tworczos$¢, eksperckos¢ itd. (mozg jako konektom). Wykorzystanie nowych narzedzi
i strategii moze przyczyni¢ si¢ do zmian w paradygmacie klinicznym, tj. przesunigcia z modelu psycho-
patologicznego (ujgcie teoretyczne, statystyczne i kulturowe dotyczace pojgcia normy) na ekspercki.

Stowa kluczowe: neuroobrazowanie, system mozgowy, kontektom, stany §wiadomosci

Advances in brain research in light of neuro-psycho-mathematical findings
on mindfulness

Abstract

This paper aimed to present the research results concerning the identification of different states of
consciousness in the temporal dimension in the light of achievements concerning the practice of various
meditation techniques and mindfulness in particular. The results of the presented studies reveal that the
progress in improving tools for measuring neurophysiological brain activity, supported by new computa-
tional strategies, contributes significantly to the advancement of reliability and accuracy, not only diagnostic
but also preventive and predictive. Although classical methods of neurological brain activation assessment
(treating the brain as a set of areas or a system of modules), enables accurate diagnosis of mainly patho-
logical mental states, only the use of sophisticated tools and research strategies (evaluation of neurophy-
siological data using sophisticated mathematical analysis strategies) opens a new field for research not only
on such phenomena as clinical norm or psychopathology but also on maturity (personality and religious),
creativity, expertise, etc. (the brain as a connectome). The use of new tools and strategies may contribute to
changes in the clinical paradigm, i.e., a shift from the psychopathological model to the expert one.
Keywords: neuroimaging, brain system, connectome, states of consciousness
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Cyberterroryzm, czyli jak terrorysci
wykorzystuja nowoczesne technologie

1. Wprowadzenie

Jedno z najwigkszych zagrozen dla bezpieczenstwa wspolczesnego §wiata stanowi
terroryzm, ktory jest zjawiskiem niezwykle ztozonym i trudnym do doktadnego scha-
rakteryzowania. W ostatnich latach mozna zaobserwowac¢ zwigkszenie liczby dziatan
przeprowadzanych przez terrorystow rowniez w cyberprzestrzeni. Zjawisko takie
okreslane jest mianem cyberterroryzmu. Niewatpliwie niebagatelny wplyw na rozwdj
tego rodzaju tendencji maja stale postgpujace procesy globalizacji i rozwoju technolo-
gicznego.

W literaturze przedmiotu mozna odnalez¢ rozrdéznienie cyberterroryzmu, stosujac
m.in. kryterium podmiotowe, ktore skupia si¢ na osobach dokonujacych atakéw, w tym
glownie organizacji terrorystycznych, a takze na ich ofiarach. Z kolei kryterium przed-
miotowe odnosi si¢ do skutkow, jakie moga si¢ pojawi¢ po dokonaniu cyberataku.
Nalezy bowiem pamigtac, ze dzialania terrorystdow moga przyja¢ charakter nie tylko
polityczny, ale rowniez militarny i gospodarczy.

Zasadniczym celem niniejszej publikacji jest przedstawienie i analiza zjawiska cyber-
terroryzmu jako jednej z form terroryzmu. W artykule oméwione zostaty m.in. rodzaje
atakow, sposoby ich przeprowadzenia oraz przyktady cyberatakow, ktore miaty miejsce
w XXI wieku. Jako glowna metode badawcza wykorzystano przeglad i analize litera-
tury poruszajacej podobng tematyke.

2. Ogolna charakterystyka cyberterroryzmu

2.1. Préba zdefiniowania pojecia cyberterroryzmu

W literaturze przedmiotu niejednokrotnie podejmowano proby sprecyzowania pojecia
,cyberterroryzm”. Jednak w dalszym ciggu nie udalo si¢ stworzy¢ jednej, uniwersalnej
definicji. Z pewnoscig wptywa na to fakt, iz jest to zjawisko skomplikowane, ktore
nalezy rozpatrywac wieloaspektowo.

Tworca samego hasta cyberterroryzm jest amerykanski badacz Barry Collin, ktory
w drugiej potowie XX wieku okreslit tym mianem dziatania terrorystyczne, jakie prze-
prowadzane sa w cyberprzestrzeni. Collin uwazal, Ze ataki cyberterrorystyczne polegaja
na wykorzystaniu sieci komputerowej badz systemu teleinformatycznego [2]. Nato-
miast zgodnie z definicja opracowang przez Departament Obrony USA za cyberterro-
ryzm uwaza si¢ ataki o charakterze kryminalnym, ktére dokonywane sg z wykorzy-
staniem komputera i sieci telekomunikacyjnych. Ponadto dziatania o charakterze terro-
rystycznym maja za zadanie wywota¢ wsrdd odbiorcow strach i niepewnos¢ co do
nastepstw takich dziatan [3].

! gabsobil@gmail.com, Wydziat Prawa i Administracji, Uniwersytet Gdanski, www prawo.ug.edu.pl.
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Specjalizujacy si¢ w kwestiach cyberbezpieczenstwa Robert Kosla uwaza, ze
0 cyberterroryzmie mozna mowi¢ wowczas, gdy przeprowadzane dziatania polegaja na
niszczeniu, blokowaniu badz zmianie informacji w systemach teleinformatycznych. Do
dziatan o charakterze cyberterrorystycznym zaliczyl rowniez wykorzystanie sieci w pro-
cesie dezinformacji. W tak ujetej definicji mozna zauwazy¢, ze atak cyberterrory-
styczny wymierzony jest nie przeciwko samemu systemowi teleinformatycznemu, ale
przeciwko pewnej tresci, informacji, ktdra jest przetwarzana przez taki system [4].

Dorota Denning, bedaca specjalistka od spraw bezpieczenstwa, okreslita cyberterro-
ryzm (stanowiacy zjawisko taczace terroryzm i cyberprzestrzen) jako dziatanie hakerskie
dokonywane z motywacji politycznych, majace na celu wyrzadzenie powaznych szkod,
np. utrate zycia. Badaczka podkres$la rowniez, ze ataki, ktore zaktocajg nieistotne ustugi
niebedace czescia infrasktruktury krytycznej nie musza by¢ postrzegane jako atak
cyberterrorystyczny [5].

James A. Lewis uwaza, ze cyberterroryzm cechuje si¢ przede wszystkim uzyciem
sity i sprzgtu komputerowego do dziatan skutkujacych paralizem infrastruktury kry-
tycznej panstwa. Wedlug Lewis’a cyberatak ma rowniez na celu zastraszenie badz
wymuszenie na witadzach rzadzacych spetienia okreslonych postulatow [5].

W opracowanej przez Marcina F. Gawryckiego definicji cyberterroryzm ujmowany
jest jako wyrzgdzenie mozliwie duzych strat przeciwnikowi, wigcznie z ofiarami ludzkimi
[6]. Wsrod innych polskich definicji cyberterroryzmu znajdujg si¢ rowniez takie, ktore
odwoluja si¢ do naruszania infrastruktury krytycznej danego panstwa jako metody
zastraszania badZz wymuszania okre$lonych ustepstw. Wedlug Ernesta Lichockiego
dziatania o charakterze cyberterrorystycznym opierajg si¢ rowniez na wykorzystywaniu
sieci jako zrodta komunikacji, miejsca propagandy oraz werbunku nowych czionkow.
Zgodnie z opracowang przez badacza definicjg do cyberatakow mozna zaliczy¢ nie
tylko pojedyncze, samodzielne ataki, ale rowniez te bedace czgécia wigkszej akcji
o charakterze militarnym i politycznym [7].

Przytoczone wyzej definicje cyberterroryzmu potwierdzajg, ze podobnie jak przy
okresleniu terroryzmu, wystepuja rozbieznosci, ktore dotycza m.in. samego celu takiego
ataku. Niektore definicje skupiaja si¢ wylacznie na systemach teleinformatycznych,
natomiast inne podkreslaja, ze cyberataki moga sthuzy¢ do przeprowadzania wigkszych
akciji, niejednokrotnie o charakterze militarnym.

2.2. Obszary zagrozone cyberatakami

Ataki cyberterrorystyczne mogg by¢ skierowanie przeciwko réznym obiektom i obsza-
rom. Biorac pod uwage obszar dziatalno$ci terrorystow wyrdznia si¢ zamachy przeciwko:
e systemom wojskowym, w ktorych znajduja si¢ infromacje istotne z punktu widze-

nia zapewnienia bezpieczenstwa militarnego kraju;

e systemom infrastruktury krytycznej panstwa, do ktorej zalicza si¢ m.in. systemy
energetyczne, telekomunikacyjne, odpowiadajace za dostarczanie wody czy
bankowo-finansowe;

e systemom przedsigbiorstw gromadzacych dane istotne dla ich funkcjonowania [2].

Nalezy rowniez wspomnie¢, iz W ostatnich latach coraz czesciej podkresla sie, ze
wzrastajaca w spoteczenstwie populamosé kryptowalut moze sta¢ si¢ jednoczesnie
potencjalng przestrzenig dla cyberterrorystow, ktorzy w taki sposéb moga wykrasé
istotne dane.
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3. Przyczyny dokonywania atakow w cyberprzestrzeni

Woazrastajaca populamos¢ cyberatakow sprawia, iz istotne jest przeanalizowanie przy-
czyn takiego zjawiska. W literaturze przedmiotu wyrdznia si¢ wiele czynnikow, ktore
mogg zachgcac terrorystow do popetniania cyberatakow.

Po pierwsze, wigkszos¢ atakow w cyberprzestrzeni nie wymaga posiadania bardziej
specjalistycznego sprzgtu, wystraczy komputer z odpowiednim programem. W zwigzku
z tym dokonanie cyberataku niejednokrotnie jest tansze niz przeprowadzenie zamachu
polegajacego np. na detonacji materiatu wybuchowego w srodkach transportu [3].

Co wigcej, terrorystyczne ataki w cyberprzestrzeni sg zdeycydowanie trudniejsze do
wykrycia. Dzialanie w cyberprzestrzeni zdecydowanie utrudnia stuzbom dotarcie do
0s0b odpowiedzialnych za takie postepki. Kolejnym czynnikiem, ktory rowniez sprzyja
popularnosci tego typu atakow jest fakt, iz rowniez przewidywanie takich zagrozen jest
znacznie utrudnione. Ponadto nigdy nie wiadomo, czy ruchy w sieci, ktore mogg przy-
pominac atak, sg realne, czy tylko pozorne [3].

Niewatpliwie jedna z najwickszych zalet, ktore niejako moga zachgcac¢ ugrupo-
wania terrorystyczne do intensyfikacji dziatan w sieci, jest zwigkszona anonimowosc,
co z kolei réwniez moze powodowac, ze taka aktywnos¢ terrorystow nigdy nie zostanie
wykryta [8]. Anonimowo$¢ dodatkowo przyczynia si¢ do tego, ze rOwniez manipulacja
informacja staje si¢ znacznie utatwiona.

Terrorysci, decydujac si¢ na przeprowadzanie cyberatakow, dodatkowo majg mozli-
wos$¢ ograniczenia strat, ktore moga ponies¢. Jest to $cisle powigzane z korzysciami,
ktore w przypadku cyberataku sg wicksze niz w przypadku korzystania z konwencjonal-
nych metod. Z punktu widzenia organizacji terrorystycznych wykorzystanie cyber-
przestrzeni niewatpliwie pozwala na przeprowadzenie ataku o zasi¢gu transgranicznym.
Wynika to przede wszystkim z tego, iz sie¢ wirtualna pozwala na dokonanie ataku
0 duzym zasiggu dzi¢ki zaledwie kilku czynnosciom. To z kolei sprawia, ze prawdziwe
skutki tak przeprowadzonego ataku mogg by¢ niemozliwe do zdiagnozowania.

4. Ataki w cyberprzestrzeni

4.1. Sposoby przeprowadzania cyberatakéw
Podobnie jak samo zjawisko cyberterroryzmu, rowniez jego formy ulegaja ciaglej

ewolucji. Pojawianie si¢ nowych rozwigzan technologicznych przyczynia si¢ rowniez

do tego, ze takze dziatalno$¢ cyberterrorystow ulega usprawnieniu. Wsrod licznych

metod przeprowadzania przez terrorystow cyberatakow wymierzonych w systemy

komputerowe mozna wyrdzni¢ m.in.:

e robaki (bgdace zlosliwym oprogramowaniem, ktore poprzez samoreplikacje niszcza
dane);

e wirusy (naruszajace dane, cale programy lub systemy);

e spyware (program stuzacy do szpiegostwa przeprowadzanego W cyberprzestrzeni);

o snifiing (obserwacja odbywajgcego si¢ ruchu w sieci oraz przechwytywanie
przekazywanych wiadomosci);

e phishing (dziatanie polegajace na podszywaniu si¢ pod np. instytucje w celu
kradziezy danych);

e hijacking (przechwytywanie wiadomosci przesytanych pomigdzy dwoma kompu-
terami);

e exploit (ztosliwe oprogramowanie, ktore umozliwia dostep do komputera ofiary) [3].
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Jedng z bardziej specyficznych form cyberataku jest tzw. e-mail bombing, ktory jest
skierowany bezposrednio na poczte e-mail. Metoda ta polega na wysytaniu na skrzynke
odbiorcza ogromnej ilosci wiadomosci spam. Takie ataki majg na celu doprowadzenie
do przecigzenia systemu poczatowego, co w koncowym etapie ma catkowicie wyla-
czy¢ go z uzytkowania. Warto rowniez podkresli¢, ze dziatania przybierajagce forme
e-mail bombingu stuza najczgéciej do odwrdcenia uwagi od powazniejszych dziatan
prowadzonych przez hakera [9].

Aby skutecznie walczy¢ z cyberterroryzmem, nalezy najpierw pozna¢ sam mecha-
nizm dziatania terrorystow. Ataki wymierzone w cyberprzestrzen moga dotyczy¢
samego oprogramowania lub czynnika ludzkiego. Jednak nalezy mie¢ $wiadomosc, ze
w wielu przypadkach cyberataki sa wymierzane zarowno przeciwko cztowiekowi, jak
i systemowi komuterowemu czy sieci teleinformatycznej [10].

4.2. Cyberdzihad

Omawiajgc zjawisko cyberterroryzmu konieczne jest rowniez zdefiniowanie pojgcia
cyberdzihadu, ktéry stanowi nowa odmiang tradycyjnego dzihadu.

Samo stowo ,,dzihad” wywodzi si¢ z jezyka arabskiego i rozumiane jest dwojako.
Po pierwsze — jako dzihad w znaczeniu daleki/wielki, oznaczajacy droge do wyzwolenia;
po drugie — bliski/maty odnoszacy si¢ do walki zbrojnej. Cyberdzihad okreslany row-
niez jako e-dzihad jest wigc formg dziatan prowadzonych przede wszystkim przez
fundamentalistow islamskich z wykorzystaniem narzadzi informatycznych. Odwotujac
si¢ do przywotanego podziatu dzihadu na daleki oraz bliski mozna méwi¢ réwniez
0 dwoch formach cyberdzihadu:

e cyberdzihad daleki, czyli wykorzystanie Internetu jako narzgdzia do prowadzenia
misji apostolskiej (dziatalno$¢ o charakterze religijnym;

e cyberdzihad bliski, ktory przyjmuje forme¢ dzihadu wojujacego (przeprowadzanie
atakow hakerskich, dziatalno§¢ propagandowa, werbowanie nowych czlonkéw
ugrupowan terrorystycznych) oraz dzihadu wspierajacego (dostarczanie narzedzi
niezbednych do przeprowadzania atakow, np. uzyskiwanie §rodkéw finansowych)
[11].

W swoich dziataniach dazg do zwerbowania w szeregi organizacji nowych, poten-
cjalnych terrorystow. W tym celu terrorysci prowadzg réznego rodzaju dziatania przy-
bierajace charakter propagandowy. Poza wspomnianym juz werbunkiem przyszlych
terrorystow, takie dzialania maja rowniez na celu manipulowanie spoteczenstwrem —
poprzez m.in. publikowanie tresci, w ktorych czlonkowie ugrupowan informuja o pro-
wadzonych np. akcjach informacyjnych, ktore w rzeczywistodci nie sa niczym innym,
jak zaklamywaniem prawdziwej dziatalnosci. Szczegdlnie niebezpieczne sg tresci
stworzone specjalnie dla nastolatkéw oraz dzieci.

Organizacje terrorystyczne, wykorzystujgc globalny zasi¢g Internetu, majg watwiona
droge dotarcia do odbiorcow na calym §wiecie. Dzigki temu terrory$ci moga w prosty
sposob rozpowszechnia¢ i promowac wtasng ideologi¢. Z punktu widzenia organizacji
terrorystycznych wykorzystywanie sieci do tego typu dziatan wydaje si¢ jak najbar-
dziej zasadne. Przede wszystkim cyberprzestrzen sprawia, iz wszelkie dziatania w niej
przeprowadzane sa trudniejsze do wykrycia. Samo odnalezienie tre§ci propagandowych
nie oznacza, ze w sposob jednoznaczny uda si¢ dotrze¢ do 0séb odpowiedzialnych za
ich umieszczenie. Nalezy mie¢ bowiem na uwadze, iz w kregach organizacji terro-
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rystycznych znajdujg si¢ osoby o roznym wyksztalceniu. Wérod nich sa rowniez infor-
matycy czy inzynierowie, ktorzy w umiejetny sposob potrafiag manipulowaé¢ publiko-
wanymi treSciami, tak by nie zostaty one wykryte.

Wiek XXI jest czasem, kiedy obserwuje si¢ szczegélne zainteresowanie organizacji
terrorystycznych dokonywaniem akcji propagandowych w sieci. Dziatania takie zostaty
przeprowadzone m.in. przez Czeczenow, ktorzy utworzyli specjalng stron¢ internetowa,
na ktorej czeczenscy separaty$ci publikujg informacje 0 przeprowadzanych atakach.
Kolejna organizacja, ktora prowadzi internetowe akcje propagndowe jest Hamas. Pale-
stynscy fundamentalisci opracowali kilka powiazanych ze sobg stron internetowych, na
ktorych publikuja tresci w kilkudziesieciu jezykach.

Kolejng organizacja szczeg6lnie aktywna w mediach jest Panstwo Islamskie.
Z wykorzystaniem Internetu ugrupowanie przeprowadza liczne akcje informacyjne,
m.in. poprzez publikowanie tre$ci na stronach i forach internetowych. W sieci systema-
tycznie umieszczane sg informacje o tzw. meczennikach, ktérzy dokonujg atakow
w imi¢ Allaha. Podobne dziatania przeprowadzane sg rowniez przez Al-Kaidg, ktora
w publikowanych tekstach nawotuje do zabijania przywodcow krajéw zachodnich,
uwazajac ich za swoich wrogoéw [12]. Podobne dziatania przeprowadzane sg takze przez
inne organizacje terrorystyczne.

5. Przyklady atakow cyberterrorystycznych

Mimo iz w porownaniu do liczby konwencjonalnych zamachow terrorystycznych
liczba cyberatakow jest niewielka, to jednak fakt, Zze ugurpowania terrorystyczne coraz
czesciej siggaja po nowoczesne technologie, aby zwigkszy¢ spektakularnos¢ i stopien
przeprowadzanych atakéw, jest tendencjg niebezpieczng.

Jeden z pierwszych atakow terrorystycznych dokonanych z wykorzystaniem cyber-
przestrzeni mial miejsce w 2007 r. 1 byl wymierzony przeciwko Estonii. Opierat si¢ on
przede wszystkim na blokadzie internetowych stron nalezacych do instytucji panstwo-
wych oraz bankow. Gléwnym celem dzialania sprawcow bylo doprowadzenie do
paralizu w$rod calego spoteczenstwa, ktore w wyniku tej agresji pozostato catkowicie
bezbronne. W nastgpstwie przeprowadzonego ataku wiadze Estonii podjety zdecydowane
kroki, ktore mialy na celu walke z atakami w cyberprzestrzeni [13].

Rok po wydarzeniach w Estonii separaty$ci przeprowadzili zorganizowany atak na
serwery gruzinskie. Przyjat on forme inwazji na systemy komputerowe dokonywanej
z wielu r6znych miejsc jednoczesnie. Ofiarg padly serwery m.in. prezydenta, ministra
spraw zagranicznych, banku krajowego oraz $rodkéw masowego przekazu. Cho¢ ofi-
cjalnie nigdy nie podano, ze za ataki odpowiedzialni sg Rosjanie, to jednak przypusz-
czano, ze dokonat tego jeden z tamtejszych gangdw, ktory znany byl z przestepczosci
w sieci [14].

Ataki cyberterrorystyczne wymierzane byly rowniez w inne rejony $wiata. W 2013 r.
instytucja ,,Kaspersky Lab”, ktora odpowiedzialna jest za przygotowywanie oprogra-
mowania, ujawnita informacje o dokonywanych operacjach szpiegowskich. Ataki te
byly wymierzane przeciwko instytucjom energetycznym, jadrowym oraz badawczym.
Szpiegowane byly rowniez programy tworzone w celach handlowych i z sektora lot-
niczego. Zgodnie z ujawnionymi danymi dziatania byty skierowane przeciwko krajom
europejskim, ale rowniez przeciwko Ameryce Potnocnej [15].
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W latach poézniejszych jednym z najgtosniejszych atakéw cyberterrorystycznych
byt wymierzony w 2018 r. atak na ceremoni¢ otwarcia zimowych igrzysk olimpijskich,
ktére mialy miejsce w Pjongjangu. Ofiarg cyberterrorystow padta woéwcezas oficjalna
strona igrzysk. Terrory$ci zaatakowali nie tylko witryn¢ internetowa, ale rowniez
systemy odpowiedzialne za transmisje telewizyjne i internetowe. Jednak skuteczna inter-
wencja pozwolila na szybkie zwalczenie problemu. Wedtug podanych informacji sprawca
ataku byla rosyjska agencja wywiadowcza, ktora poprzez zainfekowanie systemow
oraz uruchomienie ztosliwego oprogramowanie doprowadzita do zaburzenia tacznosci
z Internetem oraz systeméw nadawczych [15].

Najwigkszy w skutkach cyberatak okreslany jako terrorystyczny miat miejsce
w2017 r. Byla to kampania zwigzana z oprogramowaniem ransomware WannaCry,
ktora przyjeta charakter globalny i doprowadzita do poteznych strat finansowych. Szacuje
si¢, ze poniesione straty wyniosty 4 mld dolaréw. Rzad Standéw Zjednoczonych uznat,
ze sprawcy atakow pochodzili z terenu Korei Pétnocnej [15].

Przedstawione powyzej przyklady potwierdzaja fakt, ze terrorysci prowadza dzia-
fania praktycznie w kazdej dziedzinie zycia. Ofiarami atakoéw moga stac sie nie tylko
jednostki infrastruktury krytycznej panstwa, instytucje rzadowe, ale rowniez inne bar-
dziej komercjalne systemy. Dlatego tak wazne jest to, aby stale podejmowa¢ dziatania,
ktore bedg stanowi¢ skuteczng obrong przez cyberatakami.

6. Podsumowanie

Przeprowadzona charakterystyka zjawiska cyberterroryzmu pozwala na stwierdzenie,
ze terrory$ci w celu przeprowadzenia skutecznego i spektakularnego ataku sg gotowi
do wykorzystania wszystkich dostepnych narzedzi i metod. Przedstawione w artykule
przyklady atakow na systemy panstowowe sg tego najlepszym przyktadem.

Podsumowujac rozwazania na temat cyberterroryzmu nalezy jeszcze raz podkreslic,
ze zjawisko to, podobnie jak ,klasyczna” forma terroryzmu, stanowi jedno z najwiek-
szych niebezpieczenstw dla wspodtczesnego swiata. Cyberprzestrzen bowiem jest obszarem
o0 nieograniczonych mozliwos$ciach dziatania, co jest niejednokrotnie wykorzystywane
przez ugrupowania terrorystyczne. W zwigzku z tym do zadan instytucji migdzynaro-
dowych nalezy podejmowanie statych dziatan, ktére doprowadza do zminimalizowania
zjawiska cyberterroryzmu.

Dokonana analiza metod i form przeprowadzania atakow cyberterrorystycznych po-
zwolila nie tylko na scharakteryzowanie zjawiska, ale rowniez na ukazanie szerokiego
zakresu mozliwosci, ktore moga by¢ wykorzystane przez organizacje terrorystyczne.
Przywotane w artykule przyktady potwierdzaja fakt, iz zjawisko cyberterroryzmu —
poprzez wykorzystanie nowoczesnych technologii — stanowi powazne zagrozenie dla
bezpieczenstwa wspolczesnego §wiata.
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Streszczenie

Terroryzm, bedacy jednym z najwigkszych niebezpieczenstw dla wspotczesnego $wiata, ulega ciaglej ewolucji.
Zmianom podlegaja nie tylko motywacje, ale i sposoby przeprowadzania atakow terrorystycznych. Procesy
globalizacji i rozwoju nowoczesnych technologii sprawiaja, ze Internet przestaje by¢ wykorzystywany
tylko w celu utatwieniu komunikacji czy polepszania poziomu zycia, ale rOwniez niestety coraz cz¢sciej stuzy
jako zrodlo 1 sposob dokonywania przestgpstw, w tym rowniez atakow terrorystycznych. Obserwowana
zwigkszona tendencja do przeprowadzania tego typu atakow sprawita, ze w literaturze przedmiotu zaczgto
mowic o tzw. nowej erze terroryzmu, jaka jest cyberterroryzm.

Niniejszy artykut stanowi probe zdefiniowania samego pojecia cyberterroryzmu, ktory — podobnie jak
terroryzm — jest zjawiskiem ztozonym i nie posiada jednej, uniwersalnej definicji. W artykule scharakteryzo-
wano sposoby przeprowadzania zamachoéw o charakterze terrorystycznym w cyberprzestrzeni. Poruszone
zostalo rowniez zagadnienie zwalczania zjawiska na arenie miedzynarodowe;.

Stowa kluczowe: terroryzm, cyberterroryzm, cyberprzestrzen, bezpieczenstwo
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Cyberterrorism, or how terrorists use modern technologies

Abstract

Terrorism, which is one of the greatest threats to the modern world, is constantly evolving. Not only are the
motivations changing, but also the methods of carrying out terrorist attacks. The processes of globalization
and the development of modern technologies mean that the Internet is no longer only used to facilitate
communication or improve the standard of living, but unfortunately it is also increasingly used as a source
and method of committing crimes, including terrorist attacks. The observed increased tendency to carry out
this type of attacks meant that the literature on the subject began to talk about the so-called the new era of
terrorism which is cyberterrorism.

This article is an attempt to define the very concept of cyberterrorism, which, like terrorism, is a complex
phenomenon and does not have a single, universal definition. The article describes the methods of carrying
out terrorist attacks in cyberspace. The issue of combating the phenomenon in the international arena was
also discussed.

Keywords: terrorism, cyberterrorism, cyberspace, security
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Pandemia COVID-19 — przypomnienie
0 wzrastajacym zapotrzebowaniu na opieke
i wsparcie w populacji seniorow

1. Wstep

Wiek XX, a nastgpnie XXI — i wystepujace w nich procesy demograficzne zwig-
zane ze zjawiskiem starzenia si¢ spoteczenstw — spowodowaly wzrost zainteresowania
badaniami dotyczacymi wyzwan, jakie przed wspotczesnym swiatem stawiaja rosnace
subpopulacje 0s6b w wieku senioralnym [1]. Szczegdlng uwage badaczy przyciagaja
skutki narastajgcej wraz z wiekiem niesprawnosci fizycznej tej grupy osob. Dobitnym
przypomnieniem tego wyzwania byt trwajacy od 11 marca 2020 roku okres, gdy z po-
wodu postepujacego wzrostu zachorowan wywotanych koronawirusem SARS-CoV-2
(ang. severe acute respiratory syndrome coronavirus 2) ogloszona zostata pandemia.

2. Czy w wystarczajacym stopniu zdajemy sobie sprawe z dlugotrwalych
nastepstw, jakie moga wystapi¢ po zakazeniu SARS-CoV-2?

Zachorowanie na COVID-19 przede wszystkim wsrod osob starszych wielokrotnie
doprowadzato do bardzo powaznego uposledzenia zdolnosci samoobstugowych. Na
trudng sytuacje, poza bezposrednim efektem infekcji wirusem SARS-CoV-2, sktadaty
si¢ tez inne czynniki posrednio powigzane z pandemig. Sposrod wielu wymienic
nalezy te zwigzane z obostrzeniami lockdownu: pogorszenie opieki i wsparcia, jakiego
do tej pory udzielaly seniorom bliskie im osoby, utrudnienia w dostepie do ustug
opiekunczo-medycznych, a takze z obnizeniem efektywnosci dziatania placowek opie-
kunczych zwigzanym z chorobami personelu. Omawiajac szkody wywotane przez
pandemi¢ COVID-19 nie mozna nie wspomnie¢ o tym, ze poczatkowe przekonanie, iz
choroba ta przejawia sie gldwnie objawami ze strony uktadu oddechowego, od dawna
nie jest juz aktualne. Obecnie uwaza sig, ze jest to schorzenie wielonarzadowe, a symp-
tomy obejmujg m.in. objawy ze strony uktadu sercowo-naczyniowego, nerwowego,
pokarmowego, endokrynologicznego, a takze skorne. Jednocze$nie ros$nie $wiadomosé
dhugotrwatych nastepstw, jakie mogg sie pojawi¢ po zakazeniu SARS-CoV-2, okre-
slanych jako ,,dtlugi COVID”. Pojecie to obejmuje szeroki zakres nowych, powracaja-
cych lub trwajacych probleméw zdrowotnych, ktére moga utrzymywac si¢ miesigcami
po pierwszym zarazeniu albo wystepowac jako nowe lub nawracajace objawy choro-
bowe, wystepujace 4 1 wigcej tygodni po pierwszym zarazeniu wirusem SARS-CoV-2.
Wsrod objawow tych wymieniane s3: zmeczenie, trudnosci poznawcze, zaburzenia
nastroju, bole glowy, bezsennos$¢, zawroty glowy oraz wiele innych.

Co istotne, objawy dlugiego COVID-U zglaszane sg réwniez przez pacjentow Z la-
godnym przebiegiem infekcji niewymagajacym hospitalizacji ani leczenia. Wczesniejsze

! Zaklad Geriatrii i Gerontologii, Szkota Zdrowia Publicznego, Centrum Medyczne Ksztatcenia Podyplo-
mowego, 01-826 Warszawa, ul. Kleczewska 61/63, jacek.pruszynski@cmkp.edu.pl, ORCID: 0000-0003-
2123-6488.
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badania przeprowadzane wérod pacjentéw, ktorzy przebyli infekcje wywotang innym
koronawirusem, wykazaty, ze stan 0sob, ktore przezyly rok od wystgpienia objawow
byl nadal znacznie gorszy niz populacji ogélnej [2]. Najczgstszym zglaszanym przez
nich objawem bylo przewlekte zmegczenie, objaw ten wystgpowal nawet 4 lata po
zachorowaniu [3].

W badaniu obejmujagcym 3762 osoby po przebyciu COVID-19 okazato si¢, ze po
uplywie 6 miesiecy od wypisu ze szpitala najczesciej zglaszanymi objawami byly:
zmgczenie (78%), zte samopoczucie powysitkowe (72%) 1 zaburzenia poznawcze (55%).
Az 45% badanych z powodu trwajacych objawdéw choroby wskazywalo na potrzebe
redukcji wymiaru zatrudnienia, a 22% nie bylo w stanie nadal wykonywac¢ pracy [4].
Podobne wyniki uzyskano w projekcie PHOSP-COVID [5] obejmujgcym 1077 pa-
cjentow. Z uzyskanych danych wiadomo, ze az 7 na 10 chorych $rednio 5 miesiecy po
zakonczeniu hospitalizacji zglaszato objawy dtugiego COVID-u. Obecnos¢ 2 lub wiecej
chordéb wspdlwystepujacych i stosowanie sztucznej wentylacji zwigkszato ryzyko
pojawienia si¢ poéznych dolegliwosci zwigzanych z infekcja SARS-CoV-2. Tylko 29%
sposrod 1077 pacjentdéw czuto sie w petni zdrowych po 5 miesigcach od wypisu ze
szpitala.

Przeprowadzone na obszernej grupie osob badania ankietowe sugeruja, ze prawie
u jednej trzeciej osob po zakazeniu SARS-CoV-2, w tym 0so6b poczatkowo bezobja-
wowych, rozwijajg sie objawy, ktore wydajg sie trwaé jeszcze przez, jak na razie,
nieokreslony czas. Uczestnicy badania zgtaszali §rednio 21,4 objawu — liczba wahata
si¢ od 1 objawu do 93 objawow. Najczestszymi byly: zmeczenie (79,0%), bol glowy
(55,3%), dusznos¢ (55,3%), trudnosci z koncentracja (53,6%), kaszel (49,0%), zmiana
czucia smaku (44,9%), biegunki (43,9%) i bole migséni lub catego ciata (43,5%). Czas
i poczatek objawdw byl roézny i opisywany jako pojawiajacy si¢ falami. Nawracajacy/
ustepujacy charakter choroby (opisywany przez ocalatych jako ,,zmienno$¢ objawow’)
oraz niezdolno$¢ do koncentracji, zmeczenie i problemy z pamigcig byly przez respon-
dentdéw oceniane jako te, ktore w znaczacy sposob zaburzaly zdolnos¢ do funkcjono-
wania na poziomie zblizonym do tego przed zachorowaniem na COVID-19. Zgloszenie
przez uczestnikéw ankiety $rednio 24,1 objawu moze oznaczaé, ze przecigtny pacjent
doswiadcza wigcej dtugotrwatych nastepstw COVID-19 niz poczatkowo sadzono [6].

Opisane powyzej dolegliwo$ci zwigzane z dlugim COVID-em spowodowaly, ze od
lipca 2021 r. ,,dlugi COVID”, znany réwniez jako ,,stan po COVID-zie”, moze by¢
w Stanach Zjednoczonych Ameryki Potnocnej (USA) traktowany jako niepelnospraw-
no$¢. Departament Zdrowia, Biuro ds. Praw Obywatelskich i Sekcja ds. Praw Osob
Niepetnosprawnych Departamentu Sprawiedliwosci USA doszly do wspolnego stano-
wiska, ze u niektorych oséb z COVID-19 nadal wystepujg objawy utrudniajgce pra-
widlowe funkcjonowanie, mogace utrzymywac si¢ po pierwszym zarazeniu, mogg tez
wystepowaé nowe lub nawracajace objawy w pozniejszym czasie. Jako przyktady
typowych objawéw dlugiego COVID-uU wymieniane s3: zmgczenie, zte samopoczucie
powysitkowe, trudnosci z mysleniem lub koncentracja (czasami nazywane ,,mgta moz-
gowa”, ,,mgla covidowa”), dusznos¢ lub trudnosci w oddychaniu, bol glowy, zawroty
glowy podczas stania, kotatanie serca, bol klatki piersiowej, bol stawow lub migsni,
depresja lub Igk. Podkresla sig, ze lista ta nie wyczerpuje wszystkich objawow. Dhugi
COVID moze by¢ traktowany jako niepetnosprawnosc, jesli znaczaco ogranicza jedna
lub wiecej glownych czynnosci zyciowych. Pojecie ,,gléwne czynno$ci zyciowe”
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obejmuje szeroki zakres czynnosci, takich jak: dbanie o siebie, wykonywanie zadan
manualnych, widzenie, styszenie, jedzenie, spanie, chodzenie, stanie, siedzenie, si¢ganie,
podnoszenie, schylanie si¢, méwienie, oddychanie, uczenie si¢, czytanie, koncentracja,
myslenie, pisanie, komunikowanie si¢, interakcja z innymi i praca. Termin ,,gléwne
czynnosci zyciowe” obejmuje rowniez prawidlowe dzialanie waznych uktadow orga-
nizmu, takich jak uktad odpornos$ciowy, uklad sercowo-naczyniowy, uktad nerwowy
czy uktad endokrynny. Taki sposob pojmowania zaburzen prawidtowego funkcjonowania
organizmu spowodowanych dlugim COVID-em oznacza¢ moze konieczno$¢ wpro-
wadzenia odpowiednich zmian w obszarach, gdzie przebywajg i funkcjonuja osoby
z dlugim COVID-em, aby dostosowac¢ je do ich, ostabionych chorobg, mozliwosci [7,
8]. Wymieniane powyzej, zarowno bezposrednie, jak i posrednie efekty pandemii ,,spote-
gowane” obostrzeniami sanitarnymi, spadkiem kondycji psychofizycznej, obnizeniem
jakosci zycia oraz poglebieniem osamotnienia okazujg si¢ szczegdlnie ucigzliwe dla
grupy starszych osob [9]. Dolegliwosci te przynajmniej czgsciowo zostaty ztagodzone
dzigki programom pomocy osobom starszym, niemniej jednak sytuacja ta po raz kolejny
uzmystowita nam, ze zabezpieczenie potrzeb socjalno-zdrowotnych osob starszych jest
obecnie jednym z kluczowych zadan stojacych przed systemem polityki spoteczne;.
Wyzwanie to jest szczegolnie istotne z powodu stalego zwigkszania si¢ liczby osoby
W zaawansowanej starosci, a tym samym z ograniczong zdolnoscig do samodzielnego
funkcjonowania, poniewaz staro$¢, zwlaszcza w najstarszych grupach wiekowych,
szczegoblnie dotkliwie ogranicza zdolno$ci adaptacyjne i wydolno$¢ organizmu [10].

3. Trendy populacyjne

Zmiany demograficzne, zwigzane migdzy innymi z wydtuzeniem si¢ czasu trwania
zycia ludzkiego, spowodowaty, ze w spoteczenstwach calego Swiata (w tym réwniez
W Polsce) wzrasta odsetek osob starszych [11]. Demograficzny prog staro$ci pojmowany
jest jako umownie przyjety odsetek osob w wieku kalendarzowej starosci, po ktorego
przekroczeniu niezbgdne jest zintensyfikowanie polityki spotecznej na rzecz populacji
0sob starszych. W Polsce prog ten zostat przekroczony pod koniec roku 1968. Row-
niez mediana wieku (wiek srodkowy) [12] ludnos$ci bedaca parametrem wyznaczajagcym
granice¢ wieku, ktorg potowa ludnosci juz przekroczyta, a druga potowa jeszcze jej nie
osiagneta, pokazuje, ze w koncu 2021 roku statystyczny mieszkaniec Polski miat juz
przecietnie prawie 42 lata. Poniewaz mediana wieku rosnie w Polsce z roku na rok —
od 2000 roku wzrosta o ponad 5 lat, a od poczatku lat 90. ubiegtego wieku o ponad
8 lat — pozwala to zaktadac, ze w perspektywie do 2050 roku proces starzenia bardzo
przyspieszy i staniemy si¢ jednym z najbardziej zaawansowanych wiekowo spote-
czenstw w Europie [13]. Opisane powyzej zmiany struktury wieku mieszkancéw Polski
powodujg zardwno ilosciowy, jak i procentowy wzrost liczby 0sob starszych w ogodlnej
populacji. W 2019 roku ponad 6,9 mln osob stanowili Polacy w wieku 65 lat i wiecej
(ponad 18% catej populacji), co oznacza, ze w stosunku do 2010 roku liczba osob
w wieku starszym w Polsce wzrosta o ponad 1 min 700 tys. oséb. [14], przy czym wiek
jest jednym z najbardziej charakterystycznych i statych czynnikéw réznicujacych spraw-
no$¢ funkcjonalng senioréw [15]. Istotng konsekwencjg starzenia si¢ spoteczenstwa sg
réwniez zmieniajace si¢ proporcje miedzy liczbg 0s6b w wieku produkcyjnym i po-
produkcyjnym, co powoduje narastanie potrzeb zwigzanych z niedoborem pracow-
nikoéw, zwlaszcza w zawodach, ktore z jednej strony sa obcigzajace fizycznie i psy-

74



Pandemia COVID-19 —
przypomnienie o wzrastajgcym zapotrzebowaniu na opieke i wsparcie w populacji senioréw
chicznie, z drugiej strony natomiast ciagle jeszcze niesatysfakcjonujgce ekonomicznie
(pielegniarki 1 pielegniarze, opiekunowie medyczni fizjoterapeuci, lekarze), a to powaznie
zagraza bezpieczenstwu socjalnemu i zdrowotnemu starszych osob.

4. Dysfunkcjonalno$¢ opiekuncza rodziny, wzrastajace wyczerpanie
opiekunéw

Obserwowana juz od pewnego czasu pogiebiajaca si¢ dysfunkcjonalno$¢ rodziny,
zwigzana mi¢dzy innymi ze zmianami jej modelu (pézne zawieranie matzenstw, odkla-
danie rodzenia dzieci, spadek dzietnosci, zwiazki planowo bezdzietne), powoduje, ze
model rodziny wielopokoleniowej, patriarchalnej zmienia si¢ w model rodziny nukle-
arnej, partnerskiej, co potgguje nadwyrezenie tancucha pomocy wewnatrzrodzinnej.
W efekcie funkcje opiekuncze rodziny, gtdéwnie wobec jej starszych, czesto niepetno-
sprawnych cztonkéw, ulegaja minimalizacji, a rodzina pojmowana jako calo$¢ sama
staje si¢ instytucja wymagajacg wsparcia. Nalezy w tym miejscu wspomnie¢, ze opieka
(zwlaszcza wieloletnia) nad seniorem wywotuje u opiekuna rodzinnego obcigzenie
psychiczne zwigzane z zyciem w warunkach przewlektego stresu (zwigzanego z odpo-
wiedzialno$cig za podopiecznego) oraz fizyczne, bedace efektem przejmowania przez
opiekuna obowiazkow zwiazanych z prowadzeniem gospodarstwa domowego i koniecz-
noscig pomagania starszej osobie w czynnosciach zycia codziennego. Dochodza do
tego jeszcze obcigzenia spoleczne spowodowane réznymi formami izolacji, jakiej
doswiadcza opiekun. Obciazenia te znacznie si¢ poteguja w sytuacji braku wsparcia
pochodzacego z zewnatrz [16]. Zastosowanie nowoczesnych technologii, zaréwno
wspierajacych obszary samodzielno$ci 0sob starszych, jak i odcigzajacych ich opieku-
ndéw, moze w istotny sposob zmniejszy¢ ryzyko fizycznego, emocjonalnego i psy-
chicznego wyczerpania, ktore pojawia si¢ u osob dlugotrwale sprawujacych opieke,
zwlaszcza nad przewlekle chorymi osobami starszymi [17].

Sytuacja obecna, w ktorej obserwujemy narastanie liczebnosci zaawansowanej
wiekowo grupy osob niepelnosprawnych fizycznie, jednocze$nie nie mogacej liczy¢ na
wsparcie ze strony 0sob im najblizszych, jest jednym z kolejnych wyzwan dla polityki
spolecznej na rzecz osob starych [18].

5. Mi¢dzynarodowe dzialania zwiazane ze starzeniem si¢ spoleczenstw

Waznym miedzynarodowym dokumentem okre$lajacym kierunki dziatania dotycza-
cego kwestii starzenia si¢ spoteczenstw byt Migdzynarodowy Plan Dziatania w Kwestii
Starzenia si¢ Spoleczenstw [19] przyjety w Wiedniu w 1982 roku. Jego zadaniem byta
pomoc rzadom i spoteczenstwom w skutecznym reagowaniu na wielowymiarowy
proces starzenia si¢ populacji. Plan zawieral 62 zalecenia dotyczace dziatan w sferze
badan naukowych, szkolen oraz takich obszaréw jak: zdrowie i zywienie, ochrona
konsumentéw w podeszlym wieku, mieszkalnictwo i $rodowisko, rodzina, opieka
spoteczna, zabezpieczenie dochodow i zatrudnienie oraz edukacja.

Podsumowanie dokonan tego planu zostato zawarte w raporcie 6wczesnego Sekre-
tarza Generalnego ONZ ,,W przededniu Drugiego Swiatowego Zgromadzenia na Temat
Starzenia sie”. Kofi Annan stwierdzal w nim, ze od czasu Swiatowego Zgromadzenia
na Temat Starzenia si¢ Spoteczenstw osiagnigte zostato to, iz kraje cztonkowskie ONZ
wlaczyly kwestie dotyczace starzenia sie spoteczenstw do swoich programéw i polityk,
w wyniku czego odnotowano poprawe sytuacji osob starszych w zakresie opieki zdro-
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wotnej, mieszkalnictwa, zabezpieczenia dochodow i podwyzszenia ich mobilnosci.
Postgp w implementacji Migdzynarodowego Planu w Kwestii Starzenia si¢ Spote-
czenstw byt jednak zréznicowany, a w krajach rozwijajacych sie oraz tych w okrasie
transformacji — cze¢sto niewystarczajacy.

Nastepnie — w trakcie Miedzynarodowego Roku Seniordéw, obchodzonego przez
ONZ w 1999 roku, zwrocono uwage na wyzwania zwigzane mi¢dzy innymi z ekono-
miczno-spotecznymi problemami wystepujacymi szczegdlnie w Krajach rozwijajacych
sig, ktore nadwyrezyly zdolnos¢ do zapewnienia petniejszej pomocy osobom starszym.

Kolejne etapy dziatan zwigzanych ze starzeniem si¢ jednostek i spoteczenstw przed-
stawiane zostaty podczas Drugiego Swiatowego Zgromadzenia na Temat Starzenia si¢
Spoteczenstw [20] (Madryt, 2002) oraz w trakcie wystgpienia Sekretarza Generalnego
ONZ w 2015 r., kiedy to podkreslit on, ze realizujac przyjeta ,,Agende na Rzecz
Zrownowazonego Rozwoju — 20307, nalezy wziag¢ pod uwage zmiany demograficzne,
jakie beda miaty miejsce w ciggu nastgpnych 15 lat, poniewaz gwattowne starzenie si¢
populacji i urbanizacja stanowig 2 podstawowe czynniki, ktore w coraz wiekszym stopniu
ksztaltowa¢ beda oblicze spoteczenstw. Rowniez Trzecia Konferencja w sprawie
Mieszkalnictwa i Zréwnowazonego Rozwoju Miast (HABITAT III) [21], podejmujaca
temat inkluzyjnosci wiekowej w $rodowisku miejskim, podkreslata potrzebe prze-
ksztatcenia miast tak, by zapewnialy osobom starszym mozliwosci dla ich ekonomicz-
nego i spotecznego uczestnictwa w dostepnym i bezpiecznym $rodowisku. Uwypuklita
ona rowniez znaczenie ushug spolecznych i zdrowotnych uwzgledniajgcych potrzeby
seniorow. Na podobne cele wskazuja takze zalecenia Swiatowej Organizacji Zdrowia
(WHO), majace rowniez na uwadze zapobieganie lub przynajmniej op6znianie koniecz-
nosci stosowania r6znego rodzaju $wiadczen opiekunczo-medycznych poprzez wielo-
kierunkowe dziatania, a w$rdd nich tworzenie odpowiednich warunkéow zycia oraz
ograniczanie ryzyka zdrowotnego [22]. Wyzwaniem nadal aktualnym jest budowanie
rynku opieki spotecznej i zdrowotnej, migdzy innymi dzieki tworzeniu i rozwijaniu eko-
systemow dzialajacych na rzecz utrzymania jak najdtuzszej niezalezno$ci seniorow [23].

6. Specyfika jakoSci zycia senioréow

Oceniajac zycie osob starszych, szczegélny nacisk kladzie si¢ na wystgpowanie
niepelnosprawnosci 1 niesamodzielnosci, a takze oceng epidemiologiczng wystgpowania
problemow i chordb zwiagzanych z wiekiem. Okres staro$ci nazywany jest nie bez
powodu ,,okresem kryzysowym” czy tez czesciej ,,okresem strat” [24], wsrod ktorych
do najistotniejszych nalezy utrata witalnosci i zdolnosci do zachowania mozliwosci
wlasnej samoobstugi. Sytuacja ta w efekcie koncowym moze spowodowac izolacje
spoteczng starszych osob, ze wszystkimi jej negatywnymi skutkami, poniewaz jednym
z warunkoéw uzyskania optymalnej jakoSci zycia w starszym wieku jest dobra spraw-
nos$¢ w okresie staro$ci potaczona z umieje¢tnosciag akceptacji ograniczen zwigzanych
z biologicznymi i psychicznymi zmianami wynikajacymi z naturalnego przebiegu
procesu starzenia. Przy czym fakt akceptacji przemian, jakie zachodzg w organizmach
ludzi w miar¢ starzenia si¢, nie oznacza biernego i fatalistycznego zapatrywania si¢ na
staro$¢ jako etap zyciowej bezradnosci. Wiadomo, iz niewystarczajgca aktywnos$¢
(réwniez, a moze nawet przede wszystkim, fizyczna) oraz samotno$¢ sa znaczacymi
przyczynami przyspieszonego zniedoteznienia [25]. W $wietle powyzszych obserwacji
jednym z kluczowych zagadnien stojacych przed starzejacymi si¢ spoteczenstwami jest
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pozadana jako$¢ zycia seniorow osiggana migdzy innymi dzigki odpowiedniemu przy-
gotowaniu do wyzwan zwigzanych z procesem starzenia si¢ zarOwno samego seniora,
jak i srodowiska, w ktorym przebywa. Wyzwania te sg tym bardziej naglace, iz dzigki
Europejskiemu Badaniu Warunkéw Zycia Ludno$ci (EU-SILC) [26] wiemy, ze tylko
27,9% o0sob starszych w wieku 60 lat i wigcej mieszkajacych w Polsce oceniato swoje
zdrowie jako ,,dobre” lub ,,bardzo dobre”, przy czym czesciej jako ,,dobre” lub ,.bardzo
dobre” okreslali swoje zdrowie mezczyzni (30,5%) niz kobiety (26,1%). Swoje
zdrowie za ,,zte” lub ,bardzo zte” uznato 26,5% o0sob starszych (cze¢Sciej kobiety niz
mezczyzni). Prawie dwie trzecie 0sob w wieku 60 lat i wiecej wskazato na dlugotrwate
problemy zdrowotne lub choroby przewlekte, a ograniczenia zdolnosci do wykony-
wania codziennych czynnos$ci wystepowaty u 45,4% 0sob starszych.

7. Osoby starsze gléwnymi konsumentami Swiadczen opieki spolecznej

W zwiazku z opisang powyzej sytuacja osoby starsze stajg si¢ gtownymi konsu-
mentami $wiadczen opieki spotecznej, ktorej cele ukierunkowane sg na zachowanie jak
najdluzszej samodzielno$ci i niezaleznos$ci osob starszych podczas pobytu w ich
miejscu zamieszkania (matej ojczyznie). Osiggnac to mozna mi¢dzy innymi poprzez
tworzenie systemow wsparcia, ktore z jednej strony bedg w stanie (przynajmniej do
pewnego stopnia) zastapi¢ w tej funkcji rodzing, z drugiej strony bedg ja wspierac
W wypehianiu dotychczasowych rol [27]. Istotne jest to, aby dzialania kierowane
w ramach wsparcia poza uwzglednianiem heterogenicznosci subpopulacji 0sob starszych
[28] braly pod uwagg ich zasoby kulturowe, sytuacje rodzinna, fazg zycia oraz status
ekonomiczny, jak rowniez fakt, Ze zapotrzebowanie to zmienia si¢ zarbwno w wymiarze
jednostkowym (zaleznie od zmiany osobistej sytuacji osoby starszej), jak i w wymiarze
zbiorowosci. Taki model opieki i wsparcia 0sob starszych, aby skutecznie realizowac
wymienione powyzej cele, powinien spetnia¢ kryteria cigglosci, kompleksowosci i statej
dostepnosci, co wymaga korzystania z najnowszych zdobyczy technologii i nauki.
Wymog ten nabiera dodatkowego znaczenia w §wietle znaczacego spadku udziatu osob
mtodych w polskiej populacji. Zjawisko to dobitnie unaocznia rozchodzenie si¢ mozli-
wosci wspomagania 0sob starszych, zwlaszcza w warunkach domowych, z prognozo-
wanymi potrzebami — zaktada si¢, ze odsetek ludzi w wieku 65 lat i starszych w 2030
roku wzro$nie do 23,8% calego spoteczenstwa, natomiast liczba 0sdb potrzebujacych
opieki dlugoterminowej do okoto 4 min [29].

8. Dostepne formy pomocy i wsparcia

8.1. Mieszkania chronione

Jedna z form pomocy osobom, ktore nie moga liczy¢ na wsparcie cztonkow swojej
rodziny sg mieszkania chronione. Osoby starsze s3 kierowane przede wszystkim do
mieszkan chronionych wspieranych, gdzie zapewnia si¢ ustugi bytowe oraz pomoc
w wykonywaniu czynnosci niezbednych w zyciu codziennym i realizacji kontaktow
spotecznych [30]. Wsparcie pozwalajace na przebywanie osobom starszym w miejscu
zamieszkania ma znaczenie migedzy innymi z tego powodu, ze wspdlczesny czlowiek
spedza w roznego rodzaju budynkach wigkszos¢ swojego czasu. U osob starszych,
nieaktywnych zawodowo, wigkszo$¢ tego czasu przypada na pobyt w mieszkaniu czy
domu, a mozliwos$¢ przebywania w nim (a przez to zycia we wlasnym srodowisku) staje
si¢ dla nich jednym z najwazniejszych wyznacznikow dobrostanu Zzyciowego. Zja-
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wisko to dostrzegli tworcy ustawy o pomocy spotecznej z dnia 12 marca 2004 roku
(wraz z kolejnymi nowelizacjami), ktéra jako cel przyjmuje umozliwienie osobom
starszym dalszego (jak najdtuzszego) funkcjonowania w swoim dotychczasowym s$ro-
dowisku. Szczegotowymi celami ustawy jest utrzymanie samodzielnosci zyciowej lub
usamodzielnienie senioréw, zachowanie aktywnos$ci osob w starszym wieku, przygoto-
wanie ludzi starszych do starosci jako fazy zycia, zapobieganie osamotnieniu i izolacji
spotecznej oraz marginalizacji 1 wykluczeniu osob starszych oraz zapewnienie seniorom
korzystnego srodowiska zycia (dopasowanego do ich potrzeb). Wiasne mieszkanie,
dajace schronienie, poczucie bezpieczenstwa i pozwalajace na zaspokojenie potrzeby
przynaleznosci jest dla ludzi starszych najwazniejszym miejscem zycia i podstawo-
wym punktem odniesienia. Kluczowego znaczenia w zapewnieniu dobrostanu tym
osobom nabiera lokum dostosowane do potrzeb wieku podesztego, pozwalajace na jak
najbardziej samodzielny tryb zycia [31]. Stad coraz wigksza popularno$¢ postulatow
0 zapewnienie mieszkan bezpiecznych i przyjaznych, zwlaszcza w odniesieniu do
samotnych seniorow. Wrazliwos$¢ osob w starszym wieku na réznorodne bariery po-
woduje, ze ograniczenia zycia codziennego spowodowane przez niedostosowanie
architektury i wyposazenia lokalu do zmniejszajacych si¢ mozliwosci fizycznych
i psychicznych osob starszych staja si¢ szczegdlnie ucigzliwe.

8.2. Idea bezpiecznego mieszkania

Zasada bezpiecznego mieszkania przeznaczonego dla oséb w wieku podesztym
powinna by¢ mozliwo$¢ neutralizowania pojawiajacych si¢ wraz z wiekiem ograniczen
poprzez odpowiednie przystosowanie i wyposazenie pomieszczenia mieszkalnego.
Bezpieczne mieszkanie powinno miedzy innymi umozliwia¢ wykrycie i zasygnalizo-
wanie grozacego mieszkancowi niebezpieczenstwa (zwigzanego na przyktad z pozarem),
jak rowniez wezwanie pomocy dzieki systemowi urzadzen przyzywajacych. Z wyjat-
kiem przej$¢ i korytarzy, ktére powinny mie¢ minimalna szerokosci 120 cm, zaleca si¢
pomieszczenia prostokatne, gdzie jeden z wymiaréw nie przekracza dwukrotnej
wielkosci pozostatego. Wskazane jest rowniez, by liczba drzwi w mieszkaniu byta jak
najmniejsza, powinny znajdowac si¢ one tylko w miejscach niezbednych ze wzgledu
na prywatnos¢ i mie¢ minimalng szeroko$¢ 90 cm (rekomendowane 100 cm). Istotne
jest, aby w pomieszczeniach znajdowaty si¢ strefy manewrowe dla wozkow inwa-
lidzkich w postaci okregu o $rednicy 150 cm. Zasada ta powinna obowigzywac rowniez
w tazience, w kuchni wzdhiz catego ciaggu mebli kuchennych, w przedpokoju i w sypialni.
Dodatkowymi istotnymi elementami bezpiecznego mieszkania sg porgcze, majace za
zadanie zapewni¢ podparcie w ciggach komunikacyjnych oraz uchwyty umozliwiajace
uzyskanie dodatkowego podparcia podczas wykonywania potencjalnie niebezpiecznych
czynnosci. Potrzeba uzytkowania znacznych ilo$ci sprzgtu elektrycznego powoduje, ze
mieszkanie powinno mie¢ zwigkszong liczbe gniazd i punktéw zasilania dodatkowego
osprzetu. Gniazda zasilania powinny by¢ umieszczone nie nizej niz 40 cm ponad
podloga, a takze by¢ odporne na szarpniecia wtyczki i sznura oraz niewymagajace uzycia
sity przy wpinaniu wtyczki. Zabezpieczania elektryczne powinny by¢ zlokalizowane
W panelu dostgpnym dla osoby na wozku. Nalezy rowniez przewidzie¢ miejsca do
podiaczenia urzadzen do sieci Internetu. Lokal mieszkalny powinien by¢ wyposazony
w liczniki poboru wody i energii z mozliwoscia zdalnego odczytu danych w celu
analizy i ostrzegania przed anormalnymi stanami konsumpcji. Zaleca sie rowniez, by
mieszkanie wyposazone bylo w elektrozawor na przytaczu wodnym, dajac mozliwosé
zdalnego odcigcia poprzez system zarzadzania budynkiem lub obstuge [32].
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9. Nowoczesne rozwiazania techniczne wspierajgce seniora

9.1. Windy schodowe

Do podstawowych rozwigzan pozwalajacych na pokonywanie schodéw bez ryzyka
upadku nalezg windy schodowe, niezbedne zwlaszcza w przypadku, gdy wchodzenie
i schodzenie po schodach staje si¢ coraz trudniejsze [33]. Sg szczegdlnie zalecane
w sytuacjach, Kiedy u oséb starszych wystepuja zaburzenia réwnowagi, lokomocji,
znaczne zmiany kostno-stawowe czy tez nasilona niewydolno$¢ krazeniowo-oddechowa.

9.2. Zautomatyzowane wozki

Zautomatyzowane i zrobotyzowane wozki to kolejne zdobycze techniki stuzace
osobom w wieku podesztym [34]. Udoskonalenia, jakie przeszly w ostatnich czasach,
pozwalajg na zwigkszenie ich mobilnosci, czasu pracy oraz mozliwos$ci poruszania si¢
w roznorodnym terenie. Postep objat miedzy innymi systemy sterownicze, zardwno
tradycyjne, jak i zaprojektowane w taki sposob, aby mozliwe bylo sterowanie ruchami
wozka za pomocg sygnalow bioelektrycznych czy tez gtosu. Wprowadzenie systemow
sztucznej inteligencji (Al), systemow geonawigacyjnych oraz systemow rozpoznawania
i omijania przeszkod pozwolito na korzystanie z nich rowniez osobom ze znacznymi
ograniczeniami funkcjonalnymi.

9.3. Egzoszkielet medyczny

Kolejnym ulatwieniem pomagajacym niesprawnym osobom starszym jest egzo-
szkielet medyczny. Zaprojektowany w postaci zaktadanego na uzytkownika robota
w formie kombinezonu, wspiera lub zastepuje ruchy uzytkownika [35]. Egzoszkielet
spelia funkcje podporowa ciata, zastepujac uszkodzone elementy uktadu kostnego czy
nerwowego. Sterowanie egzoszkieletem odbywa si¢ na podstawie wzorcow ruchow
oraz poszczegdlnych pozycji zaprogramowanych dla danego pacjenta podczas procesu
dopasowywania do niego (tzw. uzbrajania) egzoszkieletu, a takze danych dotyczacych
zamiaréw uzytkownika odczytywanych z czujnikow w czasie rzeczywistym, jak row-
niez potozenia wzgledem siebie poszczegolnych elementéw egzoszkieletu.

9.4. Robotyka rehabilitacyjna

Rozwdj robotyki rehabilitacyjnej jest stymulowany poprzez wzrost liczby osob
niepetnosprawnych 1 przewlekle chorych, przede wszystkim w podesztym wieku,
a takze przez trudnosci w zaspokojeniu wcigz rosnacych potrzeb rehabilitacji domowe;.
Zastosowanie robotow rehabilitacyjnych, szczegolnie w rehabilitacji domowej, moze
pozwoli¢ na przynajmniej czgsciowe zastgpienie fizjoterapeutow w wykonywaniu czyn-
nosci powtarzalnych, a takze na zwigkszenie precyzji poszczegdlnych ¢wiczen [36].
Mozliwosci robotow rehabilitacyjnych zwigksza wyposazenie ich w Al, co pozwala na
dostosowanie intensywnosci zabiegu do mogacego si¢ zmienia¢ stanu pacjenta. Nie
mozna tez poming¢ mozliwosci wspomagania pacjenta w prowadzeniu rehabilitacji na
odleglos¢, dzieki czemu sesja rehabilitacyjna moze by¢ prowadzona przez specjaliste
nadzorujacego wykonanie ¢wiczen za posrednictwem odpowiedniego audiowizualnego
sprzgtu. Dzigki postgpowi techniki pacjent moze réwniez wykonywaé ¢wiczenia
samodzielnie, wykorzystujac oprogramowania interaktywne, na przyktad oparte na
biologicznym sprzezeniu zwrotnym (biofeedback).
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9.5. Zintegrowane Srodowiska wspierajace

Znaczace korzysci przynosza osobom niepetnosprawnym w wieku podeszlym zinte-
growane Srodowiska pozwalajace na dostosowanie wsparcia do potrzeb uzytkownika.
Przyktadami tego rodzaju rozwigzan jest infrastruktura tzw. inteligentnego ubrania
(I-wear), inteligentnego otoczenia (Aml, ang. ambient intelligence) oraz inteligentnego
domu (smart home) [37]. Istotng zaletg $rodowisk zintegrowanych w zakresie zasto-
sowan medycznych jest mozliwos$¢ potagczenia funkcji telemetrycznych z dzialajaca
,w tle” funkcja nadzoru.

Zaréwno w przypadku robotow medycznych, jak i robotow mobilnych (opiekun-
czych, transportowych itp.) coraz doskonalsze algorytmy dziatania oraz interfejsy do
komunikacji cztowicka z maszyng (HMI, ang. human—machine interface) i cztowieka
z robotem (HRI, ang. Human-robot interface) pozwalaja na coraz wigksza autonomig
urzadzen. Wyzwaniem zwigzanym z tym zjawiskiem jest stworzenie takich oprogra-
mowan, aby zachowanie robotow wykonujacych swoje zadania wzgledem wspieranej
0soby (czy tez grupy osob) nie wywolywalo leku, zwlaszcza u osob w wieku senio-
ralnym. Istniejg tez obawy, ze uzytkownicy mogg sta¢ si¢ tak dalece zalezni od
robotéw, ze ostabi to ich zdolno$¢ do samoobstugi i zmniejszy niezaleznos$¢ [38].
Z wymienionych powyzej powodéw konieczne jest dalsze wypracowywanie zasad
wspoOtpracy robotéw z rdéznymi grupami osob — pacjentami, ale takze z personelem
opiekunczym czy medycznym.

10. Ushugi telemedyczne i teleopiekuncze

Wzrost liczby oséb starszych wymusza prace nad stworzeniem nowych, bardziej
wydajnych metod, ktore umozliwia biezaca kontrole stanu zdrowia duzej grupy osob
oraz szybkie reagowanie w sytuacji zagrozenia. Mozliwosci takie stwarzajg teleopieka
i telemedycyna, ktore wskutek pandemii COVID-19 staly si¢ bardziej powszechne.
Mimo tego nie mozna powiedzie¢, ze rynek ushig telemedycznych w Polsce jest
rozwiniety w stopniu dostatecznym, cho¢ Narodowy Fundusz Zdrowia juz w 2015 roku
wprowadzil do koszyka §wiadczen gwarantowanych procedure ,.konsylium kardiolo-
gicznego lub geriatrycznego” [39]. A nowelizacja ustawy o systemie informacji
w ochronie zdrowia oraz niektorych innych ustaw, ktora weszta do obiegu prawnego
w 2015 roku, umozliwita zdalne udzielanie $wiadczen zdrowotnych wykonywanych
przez profesjonalnych pracownikow ochrony zdrowia [40].

Niestety przed pandemig COVID-19 jedynie nieliczne podmioty lecznicze zdecydo-
waly si¢ na korzystanie z rozwigzan telemedycznych w opiece nad wlasnymi pacjentami.
Nalezal do nich Instytut Kardiologii w Aninie (zdalne konsultacje EKG oraz zdalna
rehabilitacja kardiologiczna), Slaskie Centrum Choréb Serca (zdalna kontrola stymu-
latorow i kardiowerteréw oraz telekonsultacje) oraz Instytut Fizjologii i Patologii Stuchu
w Kajetanach (zajgcia telerehabilitacyjne, korygowanie pracy implantdw usznych oraz
teleporady). Dzialo si¢ tak, pomimo ze telemedycyna oprécz bezposrednich korzysci
zdrowotnych, wynikajacych ze statego nadzoru i szybkiego dostgpu do ustug, ma
réwniez dodatkowe zalety kluczowe z punktu widzenia zdrowia publicznego w postaci
wyréwnywania szans w dostegpie do tych ustug czesci populacji znajdujacej si¢ w gorszej
sytuacji ze wzgledu na zamieszkiwanie na terenach stabo zaludnionych, daleko od
stacjonarnych placowek ochrony zdrowia lub nie bedacej w stanie (ze wzgledu na stan
zdrowia) dotrze¢ do placowki lecznicze;.
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Kluczowg zaletg teleopieki i telemedycyny dla osob starszych jest umozliwienie im
dhuzszego pozostawania we wlasnym domu i srodowisku oraz opdznienie koniecznosci
skorzystania z lecznictwa zamknigtego lub opieki instytucjonalnej, a takze podniesienie
poczucia bezpieczenstwa i poprawa jakosci zycia [41]. Nieocenione korzys$ci w opiece
nad osobami starszymi przynosi teleopieka oraz telediagnostyka, stuzace do statego lub
okresowego nadzoru nad pacjentami przewlekle chorymi lub z ograniczeniami funk-
cjonalnymi. Pozwalaja one na prowadzenie nadzoru przy pomocy odpowiednich czujni-
kow, ktore moga monitorowaé mase ciata, pozycj¢ ciata (upadek), poziom i rodzaj
aktywnosci fizycznej oraz podstawowe parametry zyciowe takie jak te¢tno, ci$nienie
krwi, saturacja tlenem, czegstos¢ oddechow [42]. Moga ponadto bada¢ stezenie glukozy
we krwi, co spowodowato rozwoj nowych metod $§wiadczenia opieki diabetologicznej
[43-45], wykonywa¢ EKG, jak rowniez kontrolowaé pracg stymulatora serca [46] lub
implantu usznego, dajac jednoczesnie (przy uzyciu odpowiedniego oprogramowania)
mozliwo$¢ korygowania funkcji takich urzadzen [47]. Telerehabilitacja natomiast jest
przydatna jako uzupehienie i domowa kontynuacja terapii standardowej u pacjentow
wymagajacych dlugotrwatej rehabilitacji, ktorzy nie moga albo nie musza czesto
spotykac si¢ ze specjalista [48].

11. Dojrzalo$¢ cyfrowa starszej wiekiem cze$ci spoleczenstwa

Aby ustugi e-zdrowia mogly sta¢ si¢ powszechnie dostepne, powinny w znacznie
wiekszym niz obecnie zakresie znalez¢ si¢ w koszyku $wiadczen gwarantowanych
i by¢ finansowane ze $rodkéw publicznych. Prawidtowy nadzor, szybkie reagowanie
I zapobieganie problemom moga znaczaco zmniejszy¢ zapotrzebowanie na kosztowne
ushugi medyczne wynikajace z koniecznosci leczenia 0sob z zaniedbang, zaawansowang
chorobg i jej powiktaniami [49]. Pomimo wymienionych powyzej zalet, ustugi tele-
opiekuncze i telemedyczne w Polsce nie sg jeszcze rozpowszechnione w wystarcza-
jacym stopniu. Jednak wobec nadchodzacych szybkim krokiem zmian demograficznych
powinny sta¢ si¢ jednym z elementéw efektywnego zestawu swiadczen opiekunczo-
-zdrowotnych. Zastanawiajac si¢ nad technologiami cyfrowymi, nie sposob nie wspo-
mnie¢ o dojrzatosci cyfrowej spoteczenstwa [50]. Oprocz zamoznoS$ci, poziomu
wyksztalcenia, miejsca zamieszkania i stopnia urbanizacji jednym z najwazniejszych
czynnikow wplywajacych na mozliwo$¢ uzytkowania nowoczesnych technologii jest
wiek o0sob, ktore chea korzysta¢ z tych udogodnien [51]. Osoby starsze w Polsce nadal
maja niski poziom kompetencji cyfrowych i, mimo systematycznej poprawy, sytuacja
w zakresie umiejetnosci cyfrowych w Polsce jest zauwazalnie gorsza niz w wigkszosci
krajow UE.

12. Podsumowanie

Dokument strategiczny ,,Polityka spoteczna wobec oséb starszych 2030. Bezpie-
czenstwo — Uczestnictwo — Solidarno$¢”, przyjety zostat przez rzad w pazdzierniku
2018 roku [52]. Zawarty w nim program wskazuje priorytetowe cele w dotyczacej
0s0b starszych polityce spotecznej. Zawiera rowniez rekomendacje rozwoju réznorod-
nych ustug dostosowanych do potrzeb i mozliwosci osdb starszych. Znaczenie tego
programu wynika z przegladu sytuacji demograficznej oraz oceny potrzeb osob star-
szych, dzigki ktorym wiadomo, ze zardwno obecnie, jak i w przeciggu najblizszych lat
mie¢ bedziemy nadal do czynienia z powaznymi wyzwaniami w dziedzinie senioralnej
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polityki spotecznej. Nowoczesne technologie sg wazne dla wszystkich osob starszych,
szczegolnie dla samotnie Zyjacych seniorow, stale przebywajacych w swoim mieszkaniu.
Dzigki technologiom wspomagajacym osoby starsze zostaly stworzone warunki zapo-
biegajace wylaczeniu seniordw z zycia spolecznego, dajac im jednocze$nie poczucie
bezpieczenstwa, poprawiajac ich stan zdrowia i jako$¢ zycia, a takze pozwalajac im
zy¢ we wlasnym domu w sposob aktywny i maksymalnie niezalezny. Technologiczny
postep obejmuje szereg rozwigzan: inteligentne przestrzenie mieszkalne wykrywajace
i tagodzace problemy wystgpujace u 0sob w podeszlym wieku, takie jak utrata pamigci,
btadzenie, problemy zdrowotne; inteligentne produkty, takie jak podtogi wyposazone
w czujniki i obuwie z sitownikami, wykrywajace upadki lub zapobiegajace im; cyfrowe
ustugi informacyjne, w tym w zakresie bezpieczenstwa, monitorowania stanu zdrowia
i zdalnej opieki. Otoczenie elektroniczne i sieciowe tworza specyficzne uwarunkowania
dla $wiadczenia ustug, wymagajg umiejetnosci poshugiwania si¢ nowoczesnymi tech-
nologiami [53]. Populacja osob starszych, niezmiernie zréoznicowanych pod wzgledem
swego statusu spotecznego, rodzinnego, materialnego, jak rowniez zdrowotnego, wymaga
i bedzie wymagaé coraz wigkszego wsparcia — przede wszystkim systemowego — ze
strony roznych instytucji i shuzb publicznych. Zdobycze wspotczesnej nauki i techniki,
o ile bedg wykorzystane w sposdb przemyslany i konsekwentny, stwarzajg ogromne
szanse wzmocnienia mozliwosci, jakimi dysponuje obecnie polityka spoteczna.
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Pandemia COVID-19 — przypomnienie o wzrastajacym zapotrzebowaniu

na opieke i wsparcie w populacji seniorow

Streszczenie

Zachorowania na COVID-19 przede wszystkim wsrod osob starszych wielokrotnie doprowadzaty do bar-
dzo powaznego uposledzenia zdolno$ci samoobstugowych — i tak juz ostabionych przez zmiany zwigzane
Ze starzeniem sie organizmu. Sytuacja ta uzmyslowila nam, ze zabezpieczenie potrzeb socjozdrowotnych
0sOb starszych jest jednym z kluczowych zadan stojacych przed systemem polityki spotecznej wspot-
czesnych panstw. Zwlaszcza przy stalym przyroscie liczby osob w zaawansowane;j starosci, a tym samym
Z coraz Czgstszg, w miarg postgpu procesu starzenia si¢ organizmu, ograniczong zdolno$cig do samo-
dzielnego funkcjonowania. W $wietle powyzszych obserwacji jednym z kluczowych zagadnien stojacych
przed starzejacymi si¢ spoleczenstwami jest zapewnienie seniorom pozadanej jakosci zycia. Cel ten
osiagna¢ mozna migdzy innymi dzigki odpowiedniemu przygotowaniu do nowych wyzwan zwiazanych
Z procesem starzenia si¢ zardwno samego seniora, jak i srodowiska, w ktérym przebywa. Osoby starsze
staja si¢ z podanych powyzej powodow gldéwnymi konsumentami §wiadczen opieki spotecznej, ktorej cele
ukierunkowuja si¢ na zachowanie jak najdhuzszej samodzielnosci i niezaleznosci osob w wieku podesztym
podczas pobytu w ich miejscu zamieszkania (malej ojczyznie). Cel ten osiggalny jest miedzy innymi
poprzez tworzenie systemow wsparcia, ktore z jednej strony beda w stanie (przynajmniej do pewnego
stopnia) zastgpi¢ w tej funkcji rodzing, z drugiej strony beda wspiera¢ ja w wypehianiu dotychczasowych
16l opiekunczych. Zwigzana z podesztym wiekiem niemozno$¢ zaspokojenia niektorych potrzeb sprawia,
ze konieczne jest korzystanie z réznorodnego rodzaju pomocy, jakiej moze udzieli¢ rozwijajaca si¢ nauka
i technika. Wzrost liczby 0s6b starszych wymusza prace nad stworzeniem nowych, bardziej wydajnych
metod, ktore umozliwig biezaca kontrole stanu zdrowia duzej grupy osob oraz szybkie reagowanie w sytu-
acji zagrozenia. Szanse takie stwarzaja migdzy innymi teleopieka i telemedycyna pozwalajace na mozli-
wos$¢ neutralizowania pojawiajacych si¢ wraz z wiekiem ograniczen poprzez odpowiednie dostosowanie
sposobow wsparcia do potrzeb uzytkownika.

Stowa kluczowe: seniorzy, COVID-19, samodzielno$¢, wsparcie
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Jacek J. Pruszynski

The COVID-19 pandemic — a reminder of the increasing need for care
and support in the senior population

Abstract

The COVID-19 disease, especially among the elderly, has repeatedly led to a very serious impairment of
their self-service abilities, already weakened by changes related to the aging of the organism. This situation
made us realize that securing the socio-health needs of the elderly is one of the key tasks facing the social
policy system of modern countries. Especially in the case of a constant increase in the number of people in
advanced age, and thus with a more frequent, as the aging process of the organism progresses, limited
ability to function independently. In the light of the above observations, one of the key issues facing aging
societies is to provide seniors with the desired quality of life. This goal can be achieved, among other
things, thanks to appropriate preparation for new challenges related to the aging process, both of the elderly
and the environment in which he or she lives. For the reasons set out above, the elderly are becoming the
main consumers of social welfare benefits, the goals of which are focused on maintaining the independence
of the elderly as long as possible during their stay in their place of residence (little homeland). This goal
can be achieved through, inter alia, creating support systems which, on the one hand, will be able (at least
to some extent) to replace the family in this function, and on the other hand, support it in fulfilling the
existing caring roles. The inability to meet certain needs related to old age makes it necessary to use
various types of assistance that can be provided by the developing science and technology. The increase in
the number of elderly people forces work on the development of new, more efficient methods that will
enable the ongoing monitoring of the health condition of a large group of people and quick response in the
event of an emergency. Such possibilities are created, inter alia, by telecare and telemedicine, which make
it possible to neutralize the limitations that arise with age by appropriately adjusting the methods of support
to the user's needs.

Keywords: elderly, COVID-19, independence, support
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Wykorzystanie technologii wirtualnej rzeczywistosci
w terapii psychologicznej

1. Wstep

VR (ang. virtual reality) to wirtualna rzeczywisto$¢, czyli komputerowo wygene-
rowany trojwymiarowy $wiat, ktory mozemy oglada¢ w 360 stopniach). To stosunkowo
nowa technologia, ktora przez ostatnie lata cieszy si¢ coraz wigkszym zainteresowaniem
ze wzgledu na zwigkszong przystepnos¢ cenowa i dostepnosé sprzgtu. Mozna $miato
i bezpiecznie zalozy¢, ze wirtualna rzeczywisto$¢ bedzie coraz bardziej powszechna,
popularna i rozwijana w przysztosci. Jednym z najbardziej obiecujacych zastosowan
VR jest terapia psychologiczna. Celem niniejszej pracy jest ocena mozliwosci zastoso-
wania technologii wirtualnej rzeczywistoSci w terapii psychologicznej. Korzystajac
Z r6znych narzedzi programistycznych mozemy stworzy¢ kazde srodowisko wirtualne,
ktore sobie wyobrazimy. Terapia VR pozwala przenie$¢ osobg w inny $wiat, pozosta-
wiajac ja w sposob bezkosztowy w bezpiecznym, terapeutycznym otoczeniu. Wiele
badan naukowych potwierdzito dziatania terapii VR w leczeniu fobii takich jak
arachnofobia (lek przed pajakami), akrofobia (Ilek wysokosci), kynofobia (lek przed
psami), Igk spoteczny czy PTSD (zesp6t stresu pourazowego) [9]. Obecnie prowadzone
sa badania nad wykorzystaniem tego typu terapii u 0sob z depresja, w leczeniu ostrego
i przewleklego bolu, a takze w rehabilitacji 0sob po udarach mézgu oraz chorujacych
na chorobe Parkinsona. Niezwykle wierne oddanie realnego §wiata pomaga réwniez
w diagnozowaniu i leczeniu schizofrenii czy autyzmu. W terapii VR czgsto wykorzystuje
sie tzw. terapie ekspozycji, ktdra polega na czestym narazaniu pacjenta na bodziec,
ktory go przeraza. Przykladowo osoby cierpigce na arachnofobi¢ przenosza si¢ za
pomocg gogli VR do pomieszczenia, gdzie znajdujg si¢ pajaki. Czgsta ekspozycja na
nieprzyjemne obrazy czy sytuacje sprawia, ze mozg przestaje reagowac¢ w gwattowny
sposob. Dzigki temu osoba w realnym zyciu potrafi zapanowac nad swoimi emocjami,
bo bodziec, ktory wczesniej powodowat strach juz nie wywoluje atakow paniki. Wir-
tualna rzeczywisto$¢ pomaga takze w uzupetnieniu werbalnej psychoterapii, treningu
wystapien publicznych, a ponadto moze stuzy¢ jako uzupehienie terapii neurofeed-
backu (¢wiczenia koncentracji, uwaznosci, kreatywnoscei) [1].

2. Terapia wirtualng rzeczywistoscia

Terapia VR jest raczkujaca i nowoczesna forma terapii, powoli odkrywamy rozwi-
jajace si¢ spectrum zastosowan i mozliwos$ci tej technologii. Dzigki szybkiemu poste-
powi technologicznemu rzeczywisto$¢ wirtualna (VR) stala si¢ bardzo pomocnym
narzedziem wspierajacym ludzi w wielu problemach ze zdrowiem psychicznym, w tym
przede wszystkim w przezwycigzaniu fobii, lekow, depresji czy PTSD. Wirtualna rzeczy-
wisto$¢ ma na celu przedstawienie rzeczywistos$ci z tworzeniem $wiata wirtualnego,
ktory jest zarowno wciagajacy, jak i interaktywny oraz cickawy [9]. W badaniach

! dkpsychoforma@gmail.com, gabinet PsychoForma.
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Bassolino 1 wsp. w 2018 odkryto, ze konczyny palcowe w VR moga wydawac si¢ nie
do odréznienia od naszych prawdziwych palcow. Dodatkowo systemy wirtualnej rzeczy-
wistosci mogg wywotywac reakcje fizjologiczne i psychologiczne, dzigki temu mozemy
zmierzy¢ je za pomocg zmian hormonow stresu czy tez innych stanéw biologicznych
[2]. W urzadzeniu i komponentach systemu VR mozna tworzy¢ iluzje sensoryczne,
ktore dzieki wspolpracy wszystkich komponentow tworza jeszcze bardziej wiarygodna
symulacj¢ rzeczywistosci [S]. Obraz w goglach VR wyglada bardzo prawdziwie i auten-
tycznie. Dzieje si¢ to dzigki zachowaniu i przedstawieniu w wirtualnej rzeczywisto$ci
naturalnych reakcji i postepowan odzwierciedlajacych zachowania ze $wiata prawdzi-
wego. Doswiadczenia z uzywania systemu VR nie tylko wygladaja i brzmia bardzo
realistycznie, ale réwniez dzigki fizycznemu odczuwaniu obiektow w wirtualnym
$wiecie mozemy doswiadczy¢ wrazen ,,na wlasnej skorze”. Wskutek tak dynamicznej
interakcji uzytkownik moze zaangazowac si¢ i wejs¢ w srodowisko VR w bardzo
naturalny i intuicyjny sposob, a takze do$§wiadcza¢ przebywania (bycia wciagnigtym)
w tym swiecie [10]. VR nie tylko moze by¢ uzywany do zabawy czy gier, ale takze moze
si¢ sta¢ waznym dodatkiem do terapii dla terapeuty. Tradycyjna pomoc w zakresie
zdrowia psychologicznego mozna potaczy¢ z najnowoczesniejsza technologia, ktora
dodatkowo jest bezpieczna i kontrolowana przez terapeute. To sprawia, ze VR moze
zaoferowac realne i wartoSciowe Srodowisko do bezpiecznego odtwarzania leku czy
innych ztozonych uczué, nad ktorymi terapeuta chce pracowaé [11]. Potencjal wirtualne;j
rzeczywistosci do symulowania sytuacji i interakcji spolecznych jest nieograniczony.
Uzytkownik moze przenie$¢ si¢ do praktycznie kazdej wymyslonej i bogatej kon-
tekstowo symulacji, zachowujac przy tym kontrolg nad zmiennymi [5].

3. Wykorzystanie wirtualnej rzeczywistosci i odczucia uzytkowania

Zazwyczaj, by méc poczué sie weiagnigtym i obecnym w $wiecie wirtualnej rzeczy-
wistosci potrzebne sa dwa wyswietlacze wizualne (po jednym na kazde oko), ktore
minimalnie si¢ r6znia, tak jak w przypadku ogladania obiektow nie w $wiecie cyfrowym,
lecz rzeczywistym — za pomocg oczu.

By¢ moze najbardziej fascynujaca i ciekawa cze$cig VR jest mozliwo$¢ wprowa-
dzenia uzytkownika do interakcji z otoczeniem. Uzytkownik moze porusza¢ gltowa,
wskazujac lub chwytajac co$, a czasami nawet wystarczy przekierowaé wzrok, aby
dostrzec zmiane¢ wirtualnego otoczenia. Tak jak w realnym $wiecie doznajemy wiele
bodzcow poprzez np. siedzenie, czytanie czy chodzenie, tak 1 w wirtualnym $rodo-
wisku jesteSmy w stanie odczuwaé te same wrazenia i czu¢ si¢ w nim prawdziwie
obecnymi [5].

W momencie, kiedy osoba zanurzy si¢ w wirtualnej rzeczywisto$ci przy pomocy
zaawansowanego technologicznie zestawu VR, wowczas do§wiadczane wrazenia tudzaco
przypominaja te w prawdziwym $wiecie. Najcze$ciej im bardziej wciagajace do-
swiadczenie, tym bardziej czujemy sig¢ obecni [3].

Dla mézgu rzeczywisto$¢ wirtualna jest prawdziwa, zatem my takze odczuwamy
jakoby ta rzeczywisto$¢ byta prawdziwa. Przykladowo leczenie fobii polega na terapii
ekspozycyjne;j. Jest to powigzane z kontrolowanym wprowadzeniem sytuacji lub danego
obiektu, rzeczy, ktorej pacjent si¢ boi. Takie leczenie zazwyczaj zaczyna si¢ od
ustalenia i wyobrazenia pacjenta — czego si¢ boi, a nastgpnie stopniowego zwigkszania
fizycznej obecnosci bodzca fobicznego. Po uplywie jakiego$ czasu, gdy klient
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dostrzega wigksza kontrole nad otoczeniem — zyskuje poczucie panowania nad swoimi
lgkami [5]. Przyktadowo wirtualne dachy i balkony byly wykorzystywane do leczenia
0s6b z akrofobig, czyli ludzi, ktérzy maja skrajny lek przed wysokoscia. Dodatkowo
terapi¢ VR mozna stosowac do leczenia takich fobii jak: arachnofobia (paniczny strach
przed pajakami), aviofobia (Iek przed lataniem), agorafobia (Iek przed otwartymi prze-
strzeniami 1 sytuacjami, kiedy nie jest mozliwa ucieczka), klaustrofobia (Iek przed uwie-
zieniem i pozostaniem w matych pomieszczeniach) i glosofobia (lek przed wystapie-
niami publicznymi) [12, 14]. Aktualnie istnieje niepewnos¢ dotyczaca Srodowiska
wirtualnego, ktére mogltoby wywotywac¢ wysoki poziom stresujacych reakcji podob-
nych do tych odczuwanych w rzeczywistosci, lecz udowodniono, ze sg one skutecznymi
narzedziami terapeutycznymi. Wraz z cigglymi ulepszeniami i ewolucja $wiata wir-
tualnego rozbiezno$¢ miedzy doswiadczeniami cyfrowymi a rzeczywistymi coraz
bardziej si¢ zmniejsza. VR dla terapeuty jest cennym i wyjatkowym narzedziem, ktore
stanowi utatwienie w kontrolowaniu zaangazowania emocjonalnego klientéw podczas
pracy nad ich lekami czy traumami [9]. Przykladowo terapia ekspozycji VR okazata
si¢ bardzo skuteczna i cenna w pomaganiu osobom z zespotem stresu pourazowego
(PTSD). W licznych badaniach zostato potwierdzone znaczne zmniejszenie niepokoju,
gdy wirtualng rzeczywisto$¢ wykorzystywano w leczeniu osob, ktore byly narazone na
ataki terrorystyczne — takie jak: 11 wrzesnia 2001 r. czy inne katastrofy i wojny. Zaledwie
sze$¢ godzin sesji VR moze zmniejszy¢ lek nawet o 90% [6, 7]. Dzieki mozliwosci
przedstawienia i spersonalizowania prawie kazdego elementu wyswietlanego w goglach
VR z latwoscia mozemy $rodowisko VR dostosowa¢ do indywidualnych potrzeb
I wymagan pacjenta (pora dnia, krajobraz, pojazdy czy modele broni lub jej odglosy)
[9]. Nalezy takze zwrdci¢ uwage na to, ze zaburzenia Igkowe sg najczgstszym zabu-
rzeniem zdrowia psychicznego u dorostych. Nie tylko powoduja cierpienie, ale moga
znacznie pogorszy¢ jakos¢ zycia pacjenta. Niestety pomimo tak znaczgcego problemu
i wyraznych dowodow na skuteczno$é¢ terapii ekspozycji, pozostaje ona niewystar-
czajaco wykorzystywana w leczeniu. Jest to spowodowane migdzy innymi tym, ze taka
terapia jest kosztowna, wymaga dostepnosci sprzetu i jest sporym wyzwaniem logi-
stycznym [4]. W leczeniu strachu i leku jako bardzo skuteczna oraz cenna postrzegana
jest terapia ekspozycji wirtualnej rzeczywistosci (VRET). System VRET utatwia prze-
twarzanie emocji dzigki mozliwo$ci zanurzenia si¢ pacjenta w dobranym wczesnigj
srodowisku specyficznym, w ktorych pacjent do§wiadczat struktur lgkowych. Taka
terapia zwigksza dostepnos¢ leczenie przy jednoczesnym zapewnieniu standaryzacji
[9]. Dodatkowym plusem i duzg zaleta tej terapii jest redukcja leku obserwowana
w srodowisku wirtualnym po wielokrotnych ekspozycjach pasujacych do prawdziwego
zycia 1 sytuacji zyciowych. Ze wzgledu, na to, ze terapia VRET ma wysoki stopien
skutecznosci w leczeniu Ieku, bardzo mozliwe, ze w przysziosci bedzie stanowié
znormalizowane podejscie do e-terapii pacjenta. A co z osobami, ktére przechodza
depresje i wykazuja objawy obnizenia nastroju, stabego apetytu, zaburzenia snu, braku
energii 1 poczucia bycia bezwartoSciowym, czy z takimi osobami takze mozna
pracowacé w wirtualnej rzeczywisto$ci? Odpowiedz brzmi TAK. Technologiatu VR jest
uwazana nie tylko za optacalne — przydatne narzgdzie pomagajace osobom z Igkami,
ale caly czas trwajg badania potwierdzajace rowniez jej przydatnos¢ i warto$¢ w leczeniu
depresji [8]. W badaniach Zeng i wsp. z 2018 roku dowiedziono, Ze korzystanie z VR
moze doprowadzi¢ do znacznego zmniejszenia objawow u pacjentow z depresja [16].
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Niestety nalezy wykonaé¢ wiecej badan w tym kierunku, aby znalez¢ optymalne
polaczenie, rownowagg z istniejagcymi metodami leczenia zaburzen w postaci depresji.
Model terapii ekspozycyjnej wyrdznia si¢ pozytywnie na tle innych metod leczenia
zaburzen lgkowych. Stawianie czota wirtualnym odpowiednikom rzeczywistych lekow
moze pokaza¢ pacjentowi, ze jest on w stanie je przezwyciezy¢ lub zniwelowaé
negatywne skutki ich odziatywania [15].

4. Potencjalne korzysci VR w terapii psychologicznej

Terapia ekspozycyjna w rzeczywistosci wirtualnej posiada wiele podobnych zalet
do tych istniejacych w tradycyjnych osobistych zabiegach ekspozycyjnych. Liczne
publikacje udowadniaja, ze ekspozycja na VR daje silng korelacj¢ ze zmniejszajgcymi
sie objawami lgkowymi, podobna do konwencjonalnej terapii ekspozycyjnej. Niejedno-
krotnie terapia VR wykazata nawet wyzsza skuteczno$¢ niz ekspozycja osobista. Nalezy
pamigtaé, ze VR jest narzgdziem, a nie odpowiedzia na kazde wyzwanie zwigzane ze
zdrowiem psychicznym [4, 9]. Bezposrednia i catkowita kontrola $rodowiska oraz
niski stopnien narazenia na bodzce sa gldéwnymi zaletami terapii wirtualnej rzeczy-
wistosci. Przyktadowo w przypadku leczenia Ieku przed lataniem — turbulencje mozna
doda¢, zniwelowac¢ lub catkowicie usunaé. Kolejnym plusem terapii opartej na VR jest
mozliwo$¢ niezwykle trafnych i osobistych ustawien poprzez uwzglednienie przed-
miotdéw, dzwigkow, a czasami nawet zapachow z przesziosci pacjenta. Terapia moze
by¢ spojna, powtarzalna i progresywna (duza tatwos$¢ manipulacji). Dzigki szerokiej
mozliwosci konfiguracji VR bodzce mozna wprowadzac stopniowo lub, w razie takiej
potrzeby, usuna¢. Przyktadowo osobie, ktora wykazuje paniczny strach przed pajakami
mozna stopniowo i delikatnie przedstawia¢ obraz (pajaki) i w razie naglej reakcji
pacjenta od razu wstrzymac przekazywanie obrazu. Dzigki takiej mozliwoS$ci terapeuta
ma bardzo duze pole do dziatania i terapia nie jest tak mocno szokujgca dla pacjenta.
Oprogramowanie i urzadzenia VR s3 coraz bardziej dostgpne i tatwiejsze w uzyciu,
a dodatkowo moga by¢ dostosowane do specyficznych potrzeb terapeuty. Kolejnym
plusem takiego rodzaju terapii jest mozliwosci zobaczenia sesji, ktora si¢ odbyla, by
moéc na biezaco oceniaé postepy takiej terapii. Nalezy takze zwroci¢ uwage na to, ze
terapia za pomocg wirtualnej rzeczywistosci (VR) czasami moze stanowi¢ jedyna opcje,
np. w przypadku trudnych do zaaranzowania scenariuszy terapii narazenia — latanie
w zlych warunkach pogodowych, bycie na wojnie czy radzenie sobie z niebezpiecznymi
sytuacjami i Srodowiskami. Taka terapia jest takze lepiej odbierana i akceptowana niz
rekonstrukcja rzeczywistego Srodowiska dla pacjentow, ktorzy doswiadczyli traumy.
Liczne badania wskazuja na wysoki poziom zadowolenia u pacjentéw z leczenia VR,
bardzo mozliwe, ze jest to spowodowane tym, iz pacjent w trakcje takiej terapii ma
poczucie kontroli i terapia ma wysoki stopien skutecznos$ci [10]. Terapia i potencjat
VR sg niesamowite i ekscytujace. Technologia ta moze by¢ niezwykle pomocna w zyciu
0sob do$wiadczajacych: fobii — dzicki kontrolowaniu ekspozycji na budzacy si¢ leku
przed obiektem lub sytuacja, fobii spotecznej — mozna poznawaé wirtualnie nowych
ludzi i wypowiada¢ si¢ publicznie, co daje mozliwo$¢ ¢wiczen i doszkalania si¢
W wystgpieniach publicznych, a ponadto poznawania nowych osdéb w §wiecie rzeczy-
wistym. Dzieki terapii VR mozna takze w pozytywny sposob dziata¢ u osob z Igkiem
napadowym — poprzez wielokrotne przedstawienie sytuacji wywolujacej panike. Caty
czas trwajg badania nad mozliwoscig uzycia terapii VR w zakresie schizofrenii,
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autyzmu, patologii odzywiania i wielu innych zaburzen z obszaréw zdrowia psychicznego
[16]. Poniewaz wirtualna rzeczywistos¢ jest kierunkiem bardzo szybko rozwijajacym
si¢, badacze sg entuzjastyczni i ostrozni. Problem zostal zauwazony w badaniach
Bailensona i Segovii, ktorzy odkryli, ze w momencie, kiedy dzieci w wieku szkolnym
ogladatly wirtualng wersje siebie, ptywajac z wielorybami, wicle z nich uwierzylo, ze
wydarzylo si¢ to w prawdziwym zyciu [2]. Zatem nalezy zwrdci¢ uwage na to, by
zrozumie¢ ryzyko tworzenia fatszywych wspomnien za posrednictwem wirtualnej
rzeczywistosci. VR jest to narzedzie, ktore powinno by¢ w rekach wyszkolonego
Klinicysty, jesli ma stuzy¢ do terapii.

Od poczatkow wirtualnej rzeczywistosci psycholodzy, psychoterapeuci i psychiatrzy
dostrzegali potencjat technologii terapii ekspozycyjnej, w ktorej pacjenci sa narazeni
na rzeczy, ktorych si¢ boja w bezpiecznych i kontrolowanych warunkach. Terapia
ekspozycji moze by¢ ukierunkowana na zachowania zwigzane z unikaniem wykazywa-
nym przez ludzi w odpowiedzi na wspomnienia i sytuacje, ktore uwazajg za wywo-
hujace niepokoj 1 przerazenie. Terapia ekspozycji wirtualnej jest skutecznie przedsta-
wiana np. u osob, ktére dos§wiadczyly wojny (weteranow) i zachorowali na PTSD
w wyniku narazenia na walke. Taka osoba nie bylaby w stanie ponownie stawi¢ czota
sytuacji bojowej w rzeczywistym $wiecie. Wiasnie tutaj pojawia si¢ rzeczywistos$¢
wirtualna, dzigki ktorej terapia ekspozycji jest bardzo skuteczng metodg leczenia
wszelkiego rodzaju traum i lekow. Osoba jest zanurzona w generowanym kompute-
rowo Srodowisku wirtualnym lub za pomoca urzadzenia wyswietlajacego na glowie.
Takie srodowisko mozna zaprogramowac, ustawi¢ tak, aby pomdc pacjentowi bezpo-
srednio stawi¢ czota budzacym Iek sytuacjom Iub miejscom, ktoére mogg by¢ niebez-
pieczne w prawdziwym zyciu. Dzigki takiej wirtualnej wizualizacji pacjent dostaje
bodzce wzrokowe, shuchowe, dotykowe, wibracyjne, przedsionkowe i wechowe. Podczas
sesji terapeuta uwaznie obserwuje i §ledzi stan pobudzenia pacjenta, dodatkowo moni-
toruje fizjologiczne wskazniki stresu, w tym tetno i szybkos$¢ oddychania. VRET dla
PTSD byt badany u weterandbw wojny wietnamskiej i dotyczyt fobii takich jak:
klaustrofobia, akrofobia, strach przed prowadzeniem samochodu, Iek przed lataniem
czy arachnofobia [10]. Wirtualna rzeczywisto$¢ nie tylko moze pomoc osobom
w fobii, ten rodzaj terapii jest tez skuteczny w przypadku pomocy ludziom z zaburze-
niami uzywania wszelakich substancji. Wirtualne doswiadczenia udowadniajg, ze moga
wyzwala¢ apetyt u osob leczonych z powodu uzaleznienia od tytoniu, alkoholu lub
nielegalnych narkotykow. Takie pragnienia mozna wykorzysta¢ w leczeniu uzaleznien,
poniewaz mozna przecwiczy¢, co robi¢ w sytuacjach wysokiego ryzyka. Mechanizm
jest bardzo podobny jak w leczeniu PTSD. Za pomoca wysoce kontrolowanego
i regulowanego wirtualnego $§wiata pacjenci mogg stangé w obliczu najtrudniejszych
sytuacji w bezpieczniejszym srodowisku.

5. Potencjalne wady VR w terapii psychologicznej

Mimo licznych zalet terapii wirtualnej rzeczywisto$ci nalezy takze wspomniec o jej
wadach. Podstawowsg sa mozliwosci technologiczne takie jak zapewnienie wysokiej
rozdzielczoséci renderowania i liczby klatek na sekunde, a co za tym idzie — duze
potrzeby wysokiej klasy kart graficznych i innych komponentéow PC. Zapewnienie tak
wymagajacych parametrow wigze sie z duzymi nakladami kosztow. Pomimo tych
kosztow terapia VR moze by¢ nadal bardziej oplacalna niz konwencjonalne zabiegi
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ekspozycyjne, zwlaszcza ze jeden system moze leczy¢ sporo pacjentow. Jednakze dla
wielu zaktadow terapeutycznych czy samodzielnych terapeutow koszty te moga pozo-
stawac zbyt wysokie, przez co cena ushug musialaby znaczaco wzrosnaé, powodujac
duze ograniczenia dostgpnos$ci metody pod kontem finansowym dla szerszej grupy
odbiorcow. Coraz szybszy rozwdj innowacji w technologii sprawia, ze sprzet zakupiony
w danym roku po kilku miesigcach moze okazaC si¢ przestarzaly, a to wiaze si¢
z mozliwos$cig jeszcze wickszych wydatkow na utrzymanie najnowoczesniejszego
sprzgtu [15]. Nalezy nadmienic, iz technologia VR moze nie zapewnia¢ spdjnego czasu
pracy bez przestojow. W zastosowaniu dla celow rozrywkowych jest to zwykla niedo-
godnos$¢, natomiast w terapii moze okazaé si¢ to powazng przeszkoda w skutecznym
leczeniu. Wystgpowanie zjawiska braku renderowania si¢ symulacji podczas sesji
moze powodowa¢ niedogodnosci dla pacjenta, a takze problemy w nalezytej ekspo-
zycji na zanurzenie i by¢ zrodlem niepotrzebnego dodatkowego stresu. To moze cofnaé
postepy pacjentéw, potencjalnic wymagajac wigcej leczenia, aby cofng¢ szkody.

6. Podsumowanie

Rzeczywistos¢ wirtualna, oprocz tego, ze jest obiecujacym i praktycznym narzg-
dziem, moze réwniez pomoc w badaniu i mierzeniu ludzkich zachowan oraz procesow
poznawczych, a takze by¢ bardzo pomocnym i skutecznym narzedziem w terapii.
Glownym celem wszelkich badan psychologicznych jest zrozumienie ludzkiego zacho-
wania w prawdziwym zyciu. Narzgdzia wirtualnej rzeczywistosci sa wykorzystywane
w badaniach oceniajacych i zapobiegajacych PTSD zwiagzanym z walka. Przykladem
jest system STRIVE. System STRIVE to inaczej odporno$¢ na stres w Srodowiskach
wirtualnych 1 stuzy do symulacji sytuacji bojowych [13]. Gléwnym celem jest
poprowadzenie walczacego przez wirtualne doswiadczenie, a jednoczesnie uczenie go
relaksacji 1 samoregulacji emocji. Rzeczywisto$¢ wirtualna jest szeroko wykorzysty-
wana w badaniach nad poznaniem przestrzennym i kontrolag motoryczng, a takze
W badaniach interakcji spotecznych miedzy ludzmi, gdzie przyktadowo osoba moze
wchodzi¢ w interakcje z inng (rzeczywista lub wirtualna) osoba. Takich doswiadczen
mozna tworzy¢ nieskonczenie wiele, zmienia¢ prawie kazdg kombinacj¢, manipu-
lowa¢ zmiennymi spolecznymi i po6zniej testowaé je w badaniach nad percepcja
spoteczng i mimikg, zaufaniem czy stosunkiem lub uprzedzeniem w interakcjach
spotecznych [7]. Najnowocze$niejsze systemy wirtualnej rzeczywistosci reprezentuja
rowniez ciato lub jego czgséci danej osoby w wirtualnej scenie, takie przedstawienie
rzeczywistej osoby moze wpltywac na percepcje osoby badanej lub poddanej terapii.
Podobne badania z wykorzystaniem wirtualnej rzeczywistosci moga pomoéc naukowcom
lepiej zrozumie¢ zaburzenia obrazu ciala. W poréwnaniu z tradycyjnymi metodami
i podej$ciem — terapia wspomagana VR ma szeroki zakres korzysci zarowno dla
pacjentdw, jak i terapeutow. Terapia wirtualnej rzeczywistosci pozwala na wigksza
kontrolg w trakcie terapii, dzigki czemu terapeuta jest w stanie dostosowaé wirtualng
scen¢ do postepdw w konfrontacji z lgkami pacjenta [12]. To sprawia, ze pacjent
bedzie gotowy na konfrontacje z trudng dla niego sytuacjg. Terapia VR jest tez bar-
dziej praktyczna, poniewaz w prawdziwym $wiecie narazenie ludzi na ich leki moze
by¢ niewygodne lub zbyt kosztowne. Dzigki mozliwos$ci stworzenia prawie kazdego
wirtualnego $wiata, ktory jest bezpieczny, mozemy pokonywaé strach np. bedac
w powietrzu w samolocie bez wychodzenia z domu. Jedna z najwigkszych zalet terapii
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VR jest odczucie podobnej reakcji fizjologicznej do tej odczuwanej w prawdziwym
$wiecie. Poniewaz wazng czgsécig radzenia sobie z lgkiem jest nauka kontrolowania
reakcji organizmu na strach, osoby uzywajace terapii VR moga doswiadczy¢ przy-
spieszonego bicia serca i szybkiego oddechu podczas spotkania z wirtualnym nie-
bezpieczenstwem 1 dzigki temu nauczy¢ si¢ kontrolowaé swoje ciato. Dostgpnosé
narzedzi rzeczywistosci wirtualnej VR wzrosta w ciggu ostatnich dwudziestu lat
w zaréwno warunkach psychologii eksperymentalnej, jak i samej terapii wirtualne;.
W tym artykule przedstawilem zalety oraz wady tej technologii w psychologii i psy-
chiatrii w poréwnaniu do bardziej tradycyjnych metod.

Terapia wirtualnej rzeczywistosci ma ogromny potencjat, aby utatwi¢ nowe odkrycia
w psychologii, badacz powinien wsig$¢ pod uwage pewne zmienne, np. pojecie samej
obecno$ci. Samo zanurzenie si¢ w §wiecie VR moze okazac si¢ niewystarczajace do
odpowiednigj reakcji na bodzce podobne do tych wystepujacych w prawdziwym $wie-
cie. Moze to by¢ jeden z gtéwnych skutkéw ubocznych wynikajacych z ekspozycji na
VR. Ponadto postrzeganie koloru, kontrastu, przestrzeni i ruchu w poréwnaniu z praw-
dziwym zyciem mogg stanowi¢ problem i stwarza¢ odmienne odczucia. Reasumujac,
przysztos¢ VR wydaje si¢ nieograniczona. Postgp technologiczny rosnie wyktadniczo
i moze w przyszto$ci generowaé wielkie i znaczace zmiany w psychologii klinicznej.
Do tej pory wirtualna terapia poczynita bardzo duze kroki, badacze kliniczni caty czas
cigzko pracuja, aby podota¢ wymaganiom zachowania relacji miedzy psychologia
kliniczng a technologiami informacyjno-komunikacyjnymi. Kombinacja terapii VR wraz
z terapig poznawczo-behawioralng CBT niesie ze sobg najwickszy potencjal tera-
peutyczny, co udowadniajg liczne badania nad terapia zaburzen lgkowych [7]. Zastoso-
wanie technologii VR niesie za sobg wystepowanie ograniczen takich jak wysokie
koszty, a takze zjawisko zawodnosci terapii. Usunigcie powyzszych ograniczen sprawi,
ze dostepnos¢ i skutecznosé tej metody bedzie docierala do coraz szerszego grona
odbiorcow, poprawiajac jakos¢ ich zycia, bez wad konwencjonalnej terapii ekspozy-
cyjnej. Badacze pracujacy nad potencjatem terapeutycznym metody VR maja jeszcze
wiele do odkrycia w tej ptaszczyznie terapeutycznej i z pewnoscia czeka nas jeszcze
mno6stwo badan w tym kierunku.
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Wykorzystanie technologii wirtualnej rzeczywisto$ci w terapii psychologicznej

Streszczenie

Terapia VR (virtual reality — wirtualna rzeczywisto$¢) pozwala na bezkosztowa i bezpieczng ,,podroz”
czlowieka do innej rzeczywisto$ci z zachowaniem terapeutycznego otoczenia. Wiele badan naukowych
potwierdzito dzialania terapii VR w leczeniu fobii takich jak: arachnofobia, lek wysokosci, lek spoteczny,
Igk przed psami czy PTSD. Jednym z najbardziej obiecujacych zastosowan VR jest terapia psychologiczna.
Terapia wirtualnej rzeczywisto§ci ma ogromny potencjat, aby ulatwi¢ nowe odkrycia w psychologii. Istnieja
pewne zmienne, ktore badacz musi wzigé¢ pod uwage, w tym pojecie samej obecnosci — Samo zanurzenie
niekoniecznie jest wystarczajace, zeby uczestnik poczut si¢ jak w wirtualnym $wiecie 1 by odpowiednio
reagowal na wystepujace tam bodzce, jak w prawdziwym $wiecie. Moze to by¢ jeden z gldwnych skutkow
ubocznych wynikajacych z ekspozycji na VR. Ponadto postrzeganie koloru, kontrastu, przestrzeni i ruchu
W poréwnaniu z prawdziwym zyciem mogg stanowi¢ problem i odmienne odczucia. Reasumujac: przysztosé
VR wydaje si¢ nieograniczona. Postep technologiczny rosnie wyktadniczo i moze w przysztosci genero-
wa¢ wielkie i znaczace zmiany w psychologii klinicznej.

Stowa kluczowe: wirtualna rzeczywistosc¢, psychologia, terapia
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The use of virtual reality technology in psychological therapy

Abstract

VR (virtual reality) therapy allows for a cost-free and safe "journey" of a person to another reality while
maintaining a therapeutic environment. Many scientific studies have confirmed the effects of VR therapy
in the treatment of phobias such as: arachnophobia, fear of heights, social anxiety, fear of dogs or PTSD.
One of the most promising applications of VR is psychological therapy. Virtual reality therapy has great
potential to facilitate new discoveries in psychology, there are some variables that the researcher must take
into account. Including the concept of mere presence — immersion alone is not necessarily enough for the
participant to feel like in the virtual world and to react appropriately to the stimuli occurring there as in the
real world. This may be one of the major side effects of VR exposure. In addition, the perception of color,
contrast, space and movement compared to real life can be problematic and feel different. All in all, the
future of VR seems limitless. Technological progress is growing exponentially and may generate great and
significant changes in clinical psychology in the future.

Keywords: virtual reality, psychology, therapy
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Waldemar Lasica®, Marcin Matek?

Wplyw odpadowego pylu politetrafluoroetylenowego
na wytrzymalo$¢ mechaniczng i parametry cieplne
ekokompozytow cementowo-szklanych

1. Wstep

Wspolczesne ekokompozyty cementowe stanowig interesujaca alternatywe dla kon-
wencjonalnych materiatow konstrukcyjnych pozbawionych sktadnikéw porecyklingowych
lub odpadowych. Asortyment recyklingowy, jak i odpady nie podlegajace przetwarza-
niu, coraz czgsciej stosowane sg w formie domieszek lub dodatkéw korzystnie wpty-
wajacych na wlasciwosci mieszanek, jak i betonow. Zastosowanie w branzy budowlanej
sktadnikéw odpadowych, gtéwnie w technologii konstrukcyjnych kompozytow cemen-
towych, otwiera szanse na produkcje oraz wdrozenie nowych wyrobdéw generujacych
niski $lad weglowy. Uwzgledniajac na etapie projektowania fakt uzycia sktadnikow
odpadowych, realizowana jest zasada ,,zero waste” — jedno z gtéwnych zatozen kon-
cepcji gospodarki o obiegu zamknigtym. Stosowanie odpadow w sktadach ekokompo-
zytow wplywa na ograniczenie poziomu emisji gazéw cieplarnianych generowanych
w procesach technologicznych.

Przyktadem nieszablonowego rozwigzania w dziedzinie projektowania i technologii
betonow cementowych jest wdrazanie odpadoéw pylastych w postaci popiotu lotnego
wraz z frakcjami granulatow z recyklingu elektrosmieci, bedacych czgsciowym substy-
tutem kruszywa mineralnego [1]. Kompozyty zawierajace w sktadach popiot lotny oraz
granulaty z e-odpadéw charakteryzuja sie wyzszg wartoscig wytrzymato§ci mechanicznej
w odniesieniu do probek niepodlegajacych modyfikacji. Zaobserwowano rowniez
zmniejszong nasigkliwos¢ kompozytu, bedgcg jedng ze sktadowych trwatosci materiatu.
Podkresli¢ nalezy fakt dynamicznie rozwijajacej si¢ modyfikacji materialowej ukierun-
kowanej na stosowanie odpadoéw jako frakcji pylastej lub maczek zawierajacych pyly
mineralne [2-5], ceramiczne [6], ceglane [7-9] oraz pyt andezytowy [10]. Dodatki odpa-
dowe pylaste moge stanowi¢ substytut domieszek chemicznych ptynnych regulujacych
wielko$¢ wiasciwosci reologicznych zaczyndéw spoiwowych w samozageszczalnych
mieszankach betonowych, tj. granicg¢ ptynigcia oraz lepko$¢ plastyczna. Popularnym
rozwigzaniem staje si¢ stosowanie odpadowych spoiw przemystowych w postaci
pytow krzemionkowych odpowiadajacych za wzrost szczelnosci materiatu [11-13].

Wymienione przyktady modyfikacji materiatlowej struktury kompozytow maja za
zadanie ograniczy¢ energochtonne przetwarzanie lub sktadowanie odpadéw stanowig-
cych potencjalne zrodio zagrozenia dla sSrodowiska przyrodniczego i zdrowia cztowieka.

Celem pracy jest okreslenie wptywu dodatku odpadowego pyhu politetrafluoroety-
lenowego na wytrzymato$¢ mechaniczng i parametry cieplne ekokompozytow cemen-

! waldemar.lasica@wat.edu.pl, Laboratorium Badawcze WIG, Wydzial Inzynierii Ladowej i Geodezji,
Wojskowa Akademia Techniczna, www.wat.edu.pl.

2 marcin.malek@wat.edu.pl, Laboratorium Badawcze WIG, Wydzial Inzynierii Ladowej i Geodezji,
Wojskowa Akademia Techniczna, www.wat.edu.pl.
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towo-szklanych. Pyl PTFE (naturalny) modyfikujacy strukture wewnetrzng ekokompozytu
stanowil produkt uboczny powstajacy w procesie wieloosiowego frezowania CNC 5D
poOtproduktéw dla branzy lotniczej i techniki laserowe;.

2. Charakterystyka skladnikéw ekokompozytu cementowo-szklanego

Frakcje granulatow szkta sodowego oraz maczki szklanej sodowej wykorzystano do
zaprojektowania konstrukeji stosdéw okruchowych ekokompozytu cementowo-szklanego.
Granulaty szkla sodowego otrzymano od zaktadow specjalizujacych si¢ w przetwa-
rzaniu metodg mechanicznego kruszenia, mielenia i przesiewania odpadowej sttuczki
szklanej (granulaty do obrobki strumieniowej stali, aluminium oraz drewna). Stluczke
szklang stanowily zuzyte opakowania po produktach spozywczych (butelki i stoiki).
Wykorzystano mieszanke szkta sodowego transparentnego koloru zielonego (GLS72)
oraz bezbarwnego (GLS71) pozbawiong etykiet syntetycznych w procesie mycia i su-
szenia (grupy frakcji szkta 0/2,0 mm; 0/4,0 mm i 0/8,0 mm). Grupa frakcji szkta
sodowego o cigglym uziarnieniu 0/8,0 mm charakteryzowala si¢ iloécig ziaren nieforem-
nych oraz nadziaren w zakresach odpowiednio 2,8-3,2% i 2,2-2,5% przesiewanej masy
probki (wykonana zostata analiza sitowa metoda ,,na sucho” mieszanki granulatu szkla-
nego). Przyje¢to parametry fizykochemiczne granulatu sodowego, tj. gesto$¢ objeto-
$ciowa szkta p = 2500 kg/m?; SiO2 + Na,O > 85,0% oraz twardo$¢ wedtug skali Mohsa
réwna 6 [14, 15].

Konstrukcje stosow okruchowych modyfikowano (doziarniano) frakcjami lub gru-
pami frakcji maczki szkta sodowego o uziarnieniu 0/0,250 mm (zapewnienie szczel-
nosci stosu okruchowego w przedziale uziamienia 0/0,500 mm). Maczke pozyskano
z zaktadow recyklingu odpadowej kolorowej stluczki szklanej. Przeprowadzono analiza
sitowg metodg ,,na sucho” maczki szklanej, okreslono zakres procentowej zawartosci
nadziarna szklanego frakcji 0,250/0,500 mm w masie probki reprezentatywnej (masa
ziaren w zakresie 1,1-1,3% pozostajaca na sicie 0 boku oczka 0,250mm). Zaprojekto-
wano sktad maczki szklanej o procentowej zawartosci frakcji: 0/0,025 mm — 9,0%;
0,025/0,032 mm — 20,0%; 0,032/0,063 mm — 20,0%; 0,063/0,125 mm — 33,0%;
0,125/0,250 mm — 18,0%. Parametry fizykochemiczne maczki szklanej sodowej: gestosé
objetosciowa p = 2500 kg/m3; CaO = 7,0-11,0%; MgO = 3,0-5,0%; SiO. = 70,0-
74,0%; Fe;03 < 0,1%; Al,03 = 0,5-2,0%; Na,0+K;0 = 13,0-15,0%; TiO, < 0,1% oraz
twardo$¢ wedtug skali Mohsa réwna 6 [16, 17].

W sktadzie ekokompozytoéw cementowo-szKlanych zastosowano niskoalkaliczne
spoiwo hydrauliczne rodzaju CEM | 52,5R NA SR5 (cement portlandzki specjalny
odporny na dzialanie siarczanow) [18]. Przyjeto nastgpujace parametry fizykochemiczne
cementu: gestos¢ objetosciowa w zakresie p = 3000-3190 kg/m3; miatko$¢ rowna
400 m?/kg; wilasciwosci chemiczne spoiwa cementowego: SOs; = 1,8-2,3%; MgO =
0,6%; Na.O < 0,3%; Cl < 0,04% oraz wiasciwos$ci chemiczne klinkieru: C3S = 73,0%;
C,S = 16,0%; CsA <5,0% oraz C,AF = 1,0% [19]. Zaczyn spoiwowy (uktad cement-
-metakaolinit) uzyskano po dodaniu masy wody zarobowej do masy spoiwa (parametry
wody efektywnej na etapie dozowania i mieszania zaczynu spoiwowego: pH = 7,2-7,3
i temperatura 19,0°C £2,0°C) [20].

Funkcj¢ reduktora masy spoiwa cementowego pelnil pylasty wysokoreaktywny
materiat wigzacy w postaci metakaolinitu, charakteryzujacy si¢ wlasciwosciami pucola-
nowymi (aktywator spoiwa hydraulicznego, dodatek typu II w sktadach kompozytow
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cementowych). CzeSciowy substytut cementu posiadatl parametry fizykochemiczne:
gestos¢ whasciwa w zakresie p = 2300-2800 kg/m?; powierzchnia whasciwa 20000 cm?/g;
sktad chemiczny spoiwa: SiO. = 48,0-58,0%; TiO, = 0,8-2,4%; Fe,O3 = 0,7-2,3%;
Al203 = 37,0-45,0%; CI < 0,05%; Na2Oeq < 1,0%; P.0s < 0,3% oraz MgO < 2,0% [21].

Redukcje wody efektywnej (Werr) W mieszance cementowo-szklanej zapewniono
domieszka silnie uptynniajaca na bazie polikarboksylanéw. Superplastyfikator zaprojek-
towany zostat z materiatéw pochodzacych z odpadéw rolniczych, zalecany do uzytku
w technologii mieszanek betonowych ciektych i bardzo ciektych (SCC) o obnizonej
relacji Wer/C lub Wert/s [22]. Domieszke dozowano w temperaturze 20,5°C +0,1°C
w ilosci 0,50% +0,05% zaprojektowanej masy uktadu spoiwa cement-metakaolinit (staty
poziom dozowania dla mieszanki referencyjnej i modyfikacji pytem PTFE). Przyjeto
parametry fizykochemiczne domieszki: kolor zotty, gestos¢ p = 1,07 £0,02 g/cm?; war-
to$¢ pH = 5,0 £1,0; chlorki Cl < 0,1%. Efekt opéznienia wigzania spoiwa w uktadzie
cement-metakaolinit osiagni¢to stosujac domieszk¢ na bazie wodnych roztworow
sacharozy (kolor r6zowy, gestos¢ p = 1,06-1,10 g/cm3; warto$¢ pH = 6,0-8,0; tempera-
tura dozowania domieszki 20,5°C +0,1°C) [23, 24]. Glowne dziatanie domieszki to wy-
dluzenie czasu wigzania zaczynu spoiwowego i urabialnos$ci mieszanki oraz zmniejszenie
dynamiki narastania ciepta hydratacji podczas procesu wigzania zaczynu spoiwowego.

Odpad poprodukcyjny w postaci pylu PTFE uzyto jako dodatek do sktadu receptur
ekokompozytu cementowo-szklanego (powyzej 5,0% zaprojektowanej masy ukladu
Spoiw).

Modyfikacje materialowg sktadow receptur ekokompozytoéw cementowo-szklanych
zapewniono stosujac odpadowy pyt politetrafluoroetylenowy (PTFE naturalny). Doda-
tek pylasty z tworzywa wysokosprawnego stanowit produkt uboczny generowany
w technologii wieloosiowego frezowania CNC 5D potproduktow dla branzy lotniczej
i techniki laserowej, tj. ptaskowniki, prety, tuleje oraz ptyty [25-28]. Pyt politetrafluoro-
etylenowy jest potkrystalicznym polimerem fluorowym o wysokiej termostabilnosci
oraz wysokiej odporno$ci na dziatanie odczynnikow chemicznych. Parametry fizyczne
pylu PTFE: kolor biaty, gesto$¢ objetosciowa p = 2,15 g/cmd, uziarnienie 0/0,063 mm,
dozowanie w ilosciach 6,0%; 7,0%; 8,0%; 10,0%; 12,0%; 14,0% oraz 16,0% zaprojek-
towanej masy uktadu spoiw cement-metakaolinit.

3. Metodyka projektowania ekokompozytu cementowo-szklanego

Przeprowadzono analizg wspoltczesnych metod projektowania sktadéw receptur kom-
pozytéw cementowych zawartych w literaturze krajowej oraz w artykutach naukowych
wysoko punktowanych. Dokonano przegladu wybranych publikacji naukowych ukierun-
kowanych na opis metod doboru ilociowego kompozytow specjalnych, takich jak
samozageszczalne mieszanki betonowe (japonska metoda Okamury, Ozawy i zespotu
[29-38], metoda minimalnej ilosci zaczynu), betony drobnokruszywowe [39, 40], jak
réwniez kompozyty cementowe wysokiej wytrzymalosci lub wysokowarto$ciowe za-
wierajgce proszki reaktywne (HPC, VHPC, UHPC lub RPC) [41-43]. Uwage autorow
rozdziatu zwrocily interesujace rozwigzania projektowe uwzgledniajace modyfikacje
materialowg opartg na sktadnikach odpadowych lub porecyklingowych [44-52]. Szcze-
g6Ing grupe materiatow wysokiej wytrzymatosci stanowily przyktady rodzin fibrokom-
pozytow na spoiwach hydraulicznych zawierajacych zbrojenie rozproszone w postaci
widkien polipropylenowych, szklanych i stalowych [53-57], kordu tekstylnego [58]
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oraz wiorow metalowych [59, 60]. Analizowano receptury projektowane, doswiadczalne
lub ustalane w sposob analityczno-do$wiadczalny. Przyktad stanowig kompozyty ze
stosami okruchowymi zaprojektowanymi wylacznie z grup frakcji szkla sodowego
[61-65], kruszyw mineralnych [66-68] lub modyfikowanych granulatami organicznymi
[69, 70]. Oddzielng grupe materiatdéw konstrukcyjnych, ktorych sktady receptur poddano
analizie, stanowily kompozyty wykorzystujace zuzel zelazoniklowy [71] lub zbrojone
przestrzennymi strukturami otrzymanymi w technologii druku 3D [72].

Wykorzystano algorytm obliczeniowy metody czterech rownan wraz z autorska kon-
cepcja rownoleglego zastosowania dwoch wspotczynnikdw aktywnosci pucolanowej
lub hydraulicznej (autorska koncepcja wspotczynnikow ,.k2” i ,k3”). Ideg zmodyfiko-
wanej metody czterech rownan bylo wdrozenie oraz promowanie rozwigzan proekolo-
gicznych, tj. rownolegte uzycie w sktadach receptur dwoch odpadowych spoiw prze-
mystowych oraz redukcj¢ pierwotnej masy spoiwa cementowego ponizej ilosci minimalnej
(normowej) dla danej klasy wytrzymatosciowej projektowanego kompozytu. Kon-
cepcja dwoch wspotczynnikow ,k2” 1 ,k3” zaktadata rowniez redukcje masy spoiwa
cementowego portlandzkiego CEM I przy zachowaniu wysokiej wytrzymatosci mecha-
nicznej 1 trwato$ci materiatu, a takze uzycie domieszek chemicznych silnie uptynnia-
jacych. Opracowywana i optymalizowana przez autoréw rozdzialu nowa metoda projek-
towania ekokompozytéw zaktada pelne odstapienie od stosowania spoiw cementowych
(wizja bezcementowych konstrukcyjnych ekokompozytow niskoemisyjnych o obnizo-
nym $ladzie weglowy w pelnym cyklu zycia wyrobu, dazenie do realizacji zasady
,,Zero waste”).

Glowne zalozenie projektowe stanowito uzyskanie materiatu wysokiej wytrzy-
mato$ci (fok, cupe > 60,0 MPa po 28 dniach dojrzewania probek), z wykorzystaniem
W konstrukcji stosow okruchowych kruszyw (granulatéw tamanych) porecyklingowych
lub odpadowych. Odstapiono od uzycia konwencjonalnych kruszyw mineralnych. Dru-
gorzedne wymagania stawiane ekokompozytowi to redukcja masy spoiwa cemento-
wego portlandzkiego dodatkiem metakaolinitu, wprowadzenie do sktadu odpadowego
pyhu PTFE z proceséw obrobki CNC oraz redukcja masy wody efektywnej domieszka
upltynniajaca na bazie polikarboksylanéw. Sktad ekokompozytow przewidywal mase
zaprojektowanej wody efektywnej (werr) do poziomu stechiometrycznego gwarantu-
jacego prawidlowy przebieg procesu wigzania zaczynu w ukladzie cement-metaka-
olinit. Zastosowano koncepcj¢ projektowania sktadu ze wskaznikami wodnymi jak dla
klasy konsystencji wilgotnej, stopien cieklosci (konsystencji) mieszanki cementowo-
-szklanej regulowano masg domieszki uptynniajacej odniesiong do masy uktadu spoiwa
cement-metakaolinit). Odniesiono si¢ do wytycznych zawartych w normach dotycza-
cych wymagan dla betonow towarowych [73]. Przyjeto klasy ekspozycji (XC4, XD3,
XF2, XA2, XM1) determinujace wartosci do celéw projektowych dla danej klasy
wytrzymatosciowej kompozytu, tj. maksymalny wspotczynnik wodno-spoiwowy (w/c
< 0,45 lub w/s < 0,45); minimalna zawarto$¢ spoiwa cementowego (C > 320 kg/md)
redukowana masg spoiwa w postaci metakaolinitu; minimalna klasa wytrzymatosci
ekokompozytu na $ciskanie (klas >C35/45); minimalna zawarto$¢ powietrza (p > 4,0%).
Warto$ci wskaznikéw wodnych (wodozadnos$ci) przyjeto wedtug tablicy O. Sterna dla
kruszyw naturalnych oraz dla spoiwa cementowego [74]. Dokonano korekty iloSciowe;j
wstepnie przyjetych wartosci wskaznikow wodnych. Zmiany wskaznikow wodnych
wynikaly z odmiennej ggstosci objetosciowej oraz rodzaju przyjetego tamanego granulatu
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szkta sodowego (wzorzec odniesienia wskaznikow wodnych w tablicy O. Sterna stano-
wito kruszywo naturalne o parametrach fizycznych réznych od granulatow szkta sodo-
wego). Wartos¢ wodozadnosci dla spoiwa w postaci metakaolinitu przyjeto na podstawie
wzoru empirycznego O. Sterna (wykonana analiza granulometryczna metakaolinitu,
rozktad procentowy wielkosci ziaren spoiwa). Zastosowano krzywe z nomograméw
Waltza (przyjeto cement portlandzki klasy wytrzymatosciowej 52,5R) okreslajace
warto$¢ wytrzymato$ci na $ciskanie w funkcji wskaznika wodno-cementowego w/c
(wodno-spoiwowego wi/s).

Rownanie pierwsze przyjetej metody hybrydowej (metoda analityczna zmodyfiko-
wana koncepcja dwoch wspotczynnikoéw ,.k2” 1 ,k3”) projektowania wstgpnego sktadu
ekokompozytu cementowo-szklanego umozliwiato obliczenie $redniej wytrzymatosci
na $ciskanie okre$lonej po 28 dniach dojrzewania materialu (wartos¢ Rc?® wedlug
prawa R. Fereta) [75-77]. Wartos¢ wytrzymatosci na $ciskanie zalezna byla od masy
spoiwa cement-metakaolinit, masy wody efektywnej oraz procentowej zawarto$ci po-
wietrza w mieszance cementowo-szklanej (przyjeta warto$¢ to 4,0%). Przyjeto wartosci
wspotczynnikow A; i A, dla granulatu szkta sodowego w odniesieniu do kruszyw
famanych (wspolczynniki zalezne od rodzaju kruszywa i klasy spoiwa cementowego).
Drugie réwnanie (warunek szczelno$ci) umozliwilo obliczenie objgto$ci absolutnej
sktadnikow ekokompozytu (suma objgtosci absolutnej sktadnikow z uwzglednieniem
porowato$ci rownej 4,0%). Réwnanie trzecie (warunek konsystencji) gwarantowat
wyznaczenie 1lo§ci wody efektywnej w postaci sumy iloczynéw masy i wartosci wodo-
zadno$ci sktadnikéw mieszanki (klasa konsystencji S1). Czwarte rownanie umozliwito
obliczenie obj¢tosci zaprawy w ukladzie cement-metakaolinit wptywajacej na urabial-
nos$¢ mieszanki cementowo-szklanej.

Krzywe projektowane szklanych stoséw okruchowego odniesiono do kompozytow
drobnokruszywowych, tj. kompozytéw o podwyzszonym punkcie piaskowym (PP >
80,0%) i piaskobetonow (PP = 100%) [78]. Projekt przewidywat zaprojektowanie osmiu
wariantow krzywych uziarnienia stosow okruchowych, tj. cztery warianty dla uziar-
nienia 0/2,0 mm oraz dwa warianty dla uziarnienia 0/4,0 mm i 0/8,0 mm. Maksymalny
wymiar kruszywa okreslono na Dmax = 8,0 mm. Zatozono mozliwos¢ uzycia grup frakcji
maczki szkta sodowego w charakterze uszczelniacza struktury wewnetrznej ekokom-
pozytu (doziarnienie frakcjg 0/0,020 mm). Ksztatty krzywych projektowanych wynikaty
z zalozonych procentowych warto$ci punktéw charakterystycznych (PP — punkt
piaskowy, PPP — punkt pylowo-piaskowy oraz Pp — punkt pylowy). ZatoZono nastepu-
jace wartoSci procentowe punktdw charakterystycznych krzywej projektowane;:
Pp = 8-10%; PPP = 45-65%; PP = 100% (uziarnienie 0/2,0 mm); Pp = 7-10%;
PPP = 45-56%; PP = 82-90% (uziarnienie 0/4,0 mm) oraz Pp = 8-9%; PPP = 42-65%);
PP = 84-89% (uziarnienie 0/8,0 mm).

Szczegblowe wartosci punktdw charakterystycznych krzywych projektowanych
stosow okruchowych przedstawiono na rysunku 1.

100



Wphw odpadowego pytu politetrafluoroetylenowego
na wytrzymatosé mechaniczng i parametry cieplne ekokompozytéow cementowo-szklanych

& £
H z
& &
o
T 7 7 7
© m w © © ©o o o © o un o © m w o © ©o o o o o uw o
$8§8= 333333 88823z
c © o o 6 & o o
Wymiar oczka sita # [mm]
£
2
2
a
[
o~
o

10 |

o 9
- N

85 100

4,0
8,0

7

0 =] =3
~ o k=3
- N
) o o

0,125 ~

0,250 |

0,500
16,0
315 -
63,0

Przesiew [%]
g
Przesiew [%]

»

L
-

0,125 ~

0,250

0,500
16,0
31,5
63,0
4,0

0,063 >
0,125 ~
0,250
0,500

Przesiew [%]
Przesiew [%]

I

T 17
° 3 ¥ 2 8§ @ @ 9 o 9 w 9 °© 2 & § 8 @ 9 @ 9 9 wau 9
8 o &8 ®w < N v w & o 3 o4 8 w - N~ v ® 3 o 3
o o o o o o o o
Wymiar oczka sita # [mm] Wymiar oczka sita # [mm]
A B C D —=-Krzywa uziarnienia granulatu G H -=-Krzywa uziarnienia granulatu
szklanego 0/2 mm szklanego 0/8 mm
L --Gorna graniczna krzywa uziarnienia
E F -#-Krzywa uziarnienia granulatu
szklanego 0/4 mm -4-Dolna graniczna krzywa uziarnienia

Rysunek 1. Wartoéci punktow charakterystycznych projektowanych krzywych uziarnienia. Wykresy: A, B, C,
D — krzywe uziarnienia 0/2,0 mm; E, F — krzywe uziarnienia 0/4,0 mm; G, H — krzywe uziarnienia 0/8,0 mm
[opracowanie wiasne]

4. Metodyka badawcza

Zakres badan laboratoryjnych dla stwardniatych probek normowych obejmowat
okreslenie warto$ci wytrzymalo$ci mechanicznej oraz parametrow cieplnych. Wtasci-
wosci reologiczne mieszanek cementowo-szKlanych, tj. Klase konsystencji (ciektosci)
wyrazong warto$cig opadu stozka pomiarowego oraz procentowa zawarto$¢ powietrza,
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okreslono W czasie nie dtuzszym niz 15 minut po zakonczonym etapie mieszania sktad-
nikow (zaroby probne danej receptury). Badania okreslajace wartosci wytrzymatosci
charakterystycznej na Sciskanie (fu cupe), Wytrzymato$¢é na rozciagganie przy roziupy-
waniu (fg) oraz wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu trzypunktowym (fcr2)
okreslono na seriach reprezentatywnych probek szesciennych normowych o wymia-
rach 150 x 150 x 150 mm (prébki typu B) [79].

Serie stwardniatych probek szesciennych oraz belkowych przeznaczone do badan
zweryfikowano pod katem prawidlowosci (tolerancje, dopuszczalne odchytki wymia-
rowe okreslone zapisami normowymi) i zachowania wymiarow oraz ksztattu. Dokonano
kontroli ptaskosci powierzchni przeciwleglych $cianek probek. Probki, dla ktorych
stwierdzono zgodno$¢ wymiarowg z wymaganiami normowymi (wWytyczne oraz wyma-
gania normowe dotyczace badania betonu towarowego), przeznaczono do okreslenia
parametrow fizycznych takich jak pomiar masy w stanie nasycenia woda, pomiar
objetosci wynikajacej z wymiardw rzeczywistych probki oraz obliczenie gestosci obje-
tosciowej materialu [80]. Ksztalt i wymiary probek zweryfikowano katomierzem
(przymiar katowy) oraz szczelinomierzem listkowym (ocena ptaskosci powierzchni,
probki niespetniajace wymagan normowych odrzucono lub poddano procesowi szlifo-
wania precyzyjnego).

Pielegnacje probek w wodzie o temperaturze w zakresie 18,0-20,0°C +0,5°C (etap
dojrzewania materialu kompozytowego) przeprowadzono z zachowaniem wymagan
normowych (stabilna temperatura powietrza w pracowni laboratoryjnej ustalona
w zakresie 19,0-21,0°C +0,5°C oraz wilgotno$¢ wzgledna powietrza w zakresie 45,0-
48,0% £2,0%) [81]. Wartosci wytrzymalo$ci mechanicznej i parametrow cieplnych
okreslono po 14, 28, 56 1 90 dniach dojrzewania stwardnialych probek kompozy-
towych. Dhuzsze terminy pomiaréw (56 i1 90 dni) podyktowane zostaly wymaganiami
dla materialow podlegajacych okre§leniu parametrow cieplnych (stabilne warunki
wilgotnosciowe w strukturze wewngtrznej stwardniatych probek oraz wypeknienie
objetosci mikroporow srednicy <300 um i makropordéw Srednicy >300 um wodg i/lub
powietrzem).

Badanie warto$¢ wytrzymato$ci charakterystycznej na $ciskanie (fok, cune) Przepro-
wadzono na maszynie wytrzymatosciowe]j typu Testing 5000kN o napedzie hydra-
ulicznym (maszyna klasy I wraz z modutem do zginania probek wielkowymiarowych)
[82]. Etap badania poprzedzono sprawdzeniem poprawno$ci pracy maszyny, tj. przesuwu
tloka, zakresu generowanego obciazenia, rejestrowania przez czujniki wielkosci prze-
mieszczen liniowych tloka i probki, zapisu i rejestru mierzonych wielkosci (sity
maksymalnej, naprezen niszczacych) oraz swobody ruchu mechanizmu przegubowego
dla plyt Sciskajacych. Zakonczono etap kontroli ustawien maszyny wytrzymatosciowe;,
zamocowano probke szescienng w przestrzeni roboczej na dolnej ptycie $ciskajgce;.
Dokonano centrowania potozenia probki wzgledem osi pionowej maszyny (zgodnie ze
znacznikami koncentrycznymi plyty dolnej i gormej). Przyjeto zakres pracy maszyny
(tryb nr 1, 250-5000 kN), tj. przedzial warto$ci obcigzenia generowany przez dolng
plyte dociskowa (predkos$¢ przyrostu naprezen rowna 0,6 £0,2 MPa/s). Probki szescienne
150 x 150 x 150 mm w stanie pelnego nasycenia wodg zbadano w czasie nie dtuzszym
niz dwie godziny [83]. Wprowadzono obcigZenie wstepne o wartos$ci stanowigcej wy-
trzymalo$¢ charakterystyczna na $ciskanie fusigpne = 10,0% - fex, cure. ROzpoczeto etap
obcigzania powierzchni probek z jednostajnym przyrostem sily (stala wartos¢
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przyrostu naprezen w funkcji czasu). Etap obcigzania kontynuowano do chwili poja-
wienia si¢ odpryskow powierzchniowych, a nastgpnie propagacj¢ rys niszczacych.
Dokonano oceny formy zniszczenia probek. Zarejestrowano warto$¢ sity niszczacej
(Fmax) oraz wyznaczono warto$¢ napre¢zen niszczacych. Okreslono warto$¢ wytrzyma-
toéci charakterystycznej na $ciskanie (fu, cure) Na populacji pieciu probek dla kazdej
badane;j serii ekokompozytoéw cementowo-szklanych.

Metodg brazylijskiego roztupywania probek szesciennych 150 x 150 x 150 mm
okreslono warto$¢ wytrzymatosci na rozciaganie (fer) [84]. Zastosowano maszyne wytrzy-
maloscia typu Testing S000kN wyposazong w modut (ramka pozycjonujaca) do prob
rozlupywania stwardniatych probek cylindrycznych, sze$ciennych oraz prostopadto-
sciennych. Probki szescienne zamocowano w module do roztupywania w przestrzeni
miedzy cylindrycznymi powierzchniami belek generujacych obciazenie liniowe i ptasz-
czyzng¢ naprezen rozciagajacych. Wycentrowano probki wzgledem dwoch przeciwleglych
belek dwuczgsciowej ramki pozycjonujacej. Zastosowano wartos¢ sit obcigzajacych
powierzchni¢ probek z zakresu 250-5000 kN (predkos¢ przyrostu naprezen w zakresie
0,04-0,06 MPa/s). Ramke pozycjonujaca wraz z probka wycentrowano wzgledem
pionowej osi maszyny wytrzymato$ciowej, odnoszono si¢ do lokalizacji koncentrycz-
nych znacznikéw plyt $ciskajacych. Zamocowane probki poddano statycznej probie
rozlupywania. Badanie zakonczono w chwili powstania pionowej rysy niszczacej. Od-
czytano warto$¢ sity maksymalnej (Fmax) oraz obliczono warto$¢ wytrzymatosci na
rozciaganie (fi) W metodzie brazylijskiego rozlupywania. Okreslono warto$¢ wytrzy-
mato$ci na rozcigganie przy roztlupywaniu (fr) na populacji pieciu probek dla kazdej
badane;j serii ekokompozytow cementowo-szklanych.

Probki belkowe o wymiarach 40 x 40 x 160 mm poddano badaniu wytrzymato$ci
na rozciaganie przy zginaniu trzypunktowy 3p (fer) dla statycznego oddzialywania
obcigzenia [85]. Badanie wykonano za pomoca maszyny wytrzymato§ciowej typu
Testing 5000kN, wyposazonej w dwukolumnowy modut dedykowany do okreslania
wartosci wytrzymatosci na rozcigganie przy zginaniu dla dwoch wariantdw obcigzen
probki. Zatozono schemat statyczny belki jednoprzestowej, swobodnie podpartej z poje-
dyncza sita skupiong przylozong w $rodku rozpigtosci przgsta (osiowy rozstaw podpor
rowny 120 mm). Sprawdzono poprawnos¢ funkcjonowania dwoch podpor oraz mecha-
nizmu generujgcego obcigzenie skupione (kontrola swobody obrotu rolek podporowych
i sity skupionej). Zamocowang probke belkowa na podporach modutu wycentrowano
wzgledem osi pionowej maszyny wytrzymato$ciowej. Przyjeto predkos¢ przyrostu
naprezen w zakresie 0,04-0,06 MPa/s. Obcigzanie probki kontynuowano do momentu
zniszczenia, tj. powstania rysy niszczacej z poczatkiem propagacji w punkcie oddzia-
tywania sity skupionej. Odczytano warto$¢ sity maksymalnej (Fmax) Oraz obliczono
warto$¢ wytrzymatos$ci na rozcigganie przy zginaniu trzypunktowym (fcr2). Okreslono
warto$¢ wytrzymalosci na rozcigganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fer2) ha popu-
lacji pigciu probek dla kazdej badanej serii ekokompozytéw cementowo-szklanych.

Wartos$ci parametréw cieplnych stwardniatego ekokompozytu cementowo-szklanego,
tj. cieplo wiasciwe (cp), dyfuzyjnos$¢ cieplng (a) oraz wspotczynnik przewodzenia
ciepta (A) okre$lono metodg niestacjonarng (nieustalony strumien cieplny) [86-90].
Zastosowano zestaw pomiarowy Applied Precision Isomet 2114 wyposazony w sond¢
powierzchniowa typu IPS 1105 (zakres pomiarowy 0,3-2,0 W/m-K). Probki sze$cienne
poddano suszeniu w temperaturze 105°C £5,0°C do statej masy dla okresoéw badaw-
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czych po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania ekokompozytu (ré6znica masy w dwoch
kolejnych pomiarach po 24 godzinach nie przekraczajaca 0,2%). Dokonano pomiaréw
warto$ci parametrow cieplnych w dwoch kierunkach wzgledem uktadania warstw
mieszanki na etapie formowania ekokompozytu cementowo-szklanego, tj. w Kierunku
prostopadtym oraz réwnoleglym potozenia sondy powierzchniowej. Badania przepro-
wadzono na probkach szesciennych o wymiarach 150 x 150 x 150 mm (spelienie
warunku minimalnej grubo$ci badanego materiatu z zakresu 6,0-8,0 cm). Okreslono
warto§¢ parametrow cieplnych na populacji pigciu probek dla kazdej badanej serii
ekokompozytow cementowo-szklanych.

Przyjeto metodg opadu stozka pomiarowego w celu okreslenia klasy konsystencji
mieszanki cementowo-szklanej [91]. Warto$¢ mierzong metody stanowita réznica wyso-
kosci migdzy stalowa forma Abramsa (forma ksztattujgca probke mieszanki) i wysoko$cia
stozka mieszanki (stozek opadowy). Zestaw pomiarowy stanowita forma (stozek)
Abramsa, normowy pret do sztychowania (zageszczanie r¢czne), lej zasypowy oraz
stalowa podstawa. Stozek Abramsa zwilzono od strony wewngtrznej oraz zamocowano
lej zasypowy. Dokonano dwukierunkowego poziomowania stalowej podstawy zapew-
niagjacej rownomierne osiadanie mieszanki cementowo-szKlanej po zdjeciu formy
stozkowej. Forma stozkowa zostata wypetiona w trzech warstwach grubosci 10,0 cm.
Zaggszczanie rgczne (odpowietrzenie) stanowito 25-krotne zaglgbienie pretem normo-
wym dla kazdej warstwy mieszanki (czas zageszczania ustalono na 85 sekund). Nadmiar
mieszanki wyréwnano do gornej krawedzi stozka Abramsa (zatarcie gomej po-
wierzchni mieszanki). Pomiaru wielko$ci opadu stozka mieszanki dokonano wzorco-
wanym przymiarem liniowym (odczytu roznicy wysokosci). Czas trwania napeiania
oraz zaggszczania trzech warstw w stozkowej formie stalowej okreslono na 140
sekund. Okreslono warto$¢ opadu stozka pomiarowego na populacji pieciu probek dla
kazdej badanej serii mieszanek cementowo-szklanych.

Metodg cisnieniowa okre$lono procentowa zawarto$¢ porow powietrznych w mie-
szance cementowo-szklanej [92]. Zastosowano porozymetr o objetosci 8,0 litrow dedy-
kowany do okreslania procentowej zawartosci powietrza dla mieszanek betonowych.
Urzadzenie ci$nieniowe stanowit cylinder zasypowy oraz nadstawka wyposazona
W Wzorcowany radialny manometr. Probke¢ mieszanki cementowo-szklanej umieszczono
w dwodch warstwach w cylindrze zasypowym. Warstwy mieszanki zaggszczono mecha-
nicznie w czasie nieprzekraczajacym 25-35 sekund (czas trwania zageszczania dwoch
warstw zalezny od wskaznika wodno-spoiwowego mieszanki). Dokonano sprawdzenia
prawidtowosci (szczelnosci) polaczenia cylindra z nadstawkg. Okre§lono procentowa
zawarto$¢ powietrza w mieszance cementowo-Szklanej (populacja pigciu probek dla
kazdej badanej serii mieszanek cementowo-szklanych).

5. Analiza wynikow

Serie probek referencyjnych oraz podlegajacych modyfikacji materialowej ozna-
kowano w sposob literowo-cyfrowy okreslajacy procentowa zawartos¢ odpadu w po-
staci procentowe]j zawarto$ci dodatku pytu politetrafluoroetylenowego (PTFE). Opis
oznakowania probek przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Nazwy probek ekokompozytow cementowo-szklanych modyfikowanych odpadowym pylem
politetrafluoroetylenowym (PTFE). Pyt dozowano w ilosci procentowej wzgledem masy uktadu spoiwa
cement-metakaolinit (% s.m.)

Nazwa serii Z_awartoéc’ procentowa odpadowego pytu _
Lp. , politetrafluoroetylenowego (PTFE) dla danej
probek serii probek ekokompozytow (% s.m.)
1. R (0%) 0
2. P1 (6,0%) 6,0
3. P2 (7,0%) 7,0
4. P3 (8,0%) 8,0
5. P4 (10,0%) 10,0
6. P5 (12,0%) 12,0
7. P6 (14,0%) 14,0
8. P7 (16,0%) 16,0

Zrédto: opracowanie whasne.

Klas¢ konsystencji probek referencyjnych oraz modyfikowanych odpadowym pylem
PTFE okreslono metoda stozka pomiarowego. Probki serii referencyjnej R (0%) uzyskaty
$rednig warto$¢ opadu rowng 131 mm. Wartosci réznic opadoéw ulegalty zmniejszaniu
w funkcji procentowej zawartosci pytu PTFE.

Procentowg zawarto$§¢ porow powietrznych w mieszance cementowo-szklanej
okreslono metodg ci$nieniowg (zastosowanie porozymetru 0 objetosci 8,0 litrow). Probki
serii referencyjnej R (0%) uzyskaly $rednig procentowa zawarto$¢ powietrza rownag
3,2% (zaobserwowana najmniejsza $rednia warto$¢ powietrza). Stwierdzono wzrost
warto$ci napowietrzenia w funkcji procentowego dozowania odpadowego pylu PTFE.

Wartos$ci opadu stozka pomiarowego oraz procentowej zawartosci porOw powietrz-
nych w funkcji procentowej zawartosci pyhu politetrafluoroetylenowego (PTFE) dla
probek ekokompozytu cementowo-szklanego przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Zawarto$¢ porow powietrznych oraz wartosci opadu stozka. A — wartoéci opadu stozka
pomiarowego w funkcji procentowej zawartosci pytu PTFE, B — procentowa zawarto$¢ porow powietrznych
w funkcji procentowej zawarto$ci pytu PTFE, C — warto$ci opadu stozka pomiarowego w funkcji
procentowej zawartosci poréow powietrznych [opracowanie wiasne]

Badanie wytrzymatos$ci charakterystycznej na $ciskanie (fe, cune) Przeprowadzono za
pomocg maszyny wytrzymatosciowej typu Testing SO00kN na stwardniatych probkach
szeSciennych po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania ekokompozytu cementowo-
-szklanego. Seria referencyjna uzyskata $rednig warto$¢ wytrzymatosci fox, cupe TOWNE
po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania ekokompozytu odpowiednio: 60,8 MPa; 72,6
MPa; 82,2 MPa oraz 85,5 MPa.

Wyniki badan warto$ci wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie (fek, cune) PO
14, 28, 56 oraz 90 dniach dojrzewania probek ekokompozytu cementowo-szklanego
przedstawiono na rysunku 3.
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Rysunek 3. Wytrzymatos¢ charakterystyczna na $ciskanie (fok, cube) w funkcji procentowej zawartosci pytu
PTFE [opracowanie wiasne]

Wytrzymato$¢ na rozciagganie przy rozlupywaniu (fer) okreslono dla probek sze-
Sciennych ekokompozytu cementowo-szklanego. Seria probek referencyjnych R (0%)
uzyskata $rednig warto$¢ wytrzymatosci fx po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania

OHANMNSTNONONO =N
- e -

Zawartosé pytu PTFE [% m. s.]

® 14 dni dojrzewania

™M <1 O
e -

— Liniowy (90 dni dojrzewania)

4 28 dni dojrzewania

A 56 dni dojrzewania

W 90 dni dojrzewania

—Liniowy (14 dni dojrzewania)

== Liniowy (28 dni dojrzewania)

- -Liniowy (56 dni dojrzewania)

Liczba dni dojrzewania prébek
Lp. Nazwa 14,0 28,0 56,0 90,0
Wytrzymatosc charakterystyczna na sciskanie [MPa]
1. R (0%) 60,8 72,6 82,2 85,5
2 P1(6,0%) 62,1 75,3 84,6 91,7
3. P2 (7,0%) 64,2 78,8 91,3 91,8
4. P3 (8,0%) 71,0 81,3 87,5 96,3
5. | P4(10,0%) 61,4 74,3 81,3 92,2
6. | P5(12,0%) 57,0 70,0 73,6 79,9
7. | P6(14,0%) 55,2 66,7 70,1 77,6
8. | P7(16,0%) 51,5 62,0 67,6 75,3

y = -0,6955x + 66,7679
R?=0,3489

y =-0,7753x + 79,6936
R2=0,3868

y =-1,2166x + 90,8578
R?=0,5253

y =-0,9113x + 94,6006
R2=0,3439

ekokompozytu rowna odpowiednio: 4,6 MPa; 6,0 MPa; 6,3 MPa oraz 6,5 MPa.

Wyniki badan warto$ci wytrzymato$ci na rozciaganie przy roztupywaniu (fet) po 14,
28, 56 oraz 90 dniach dojrzewania probek ekokompozytu cementowo-szklanego przed-

stawiono na rysunku 4.
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4,0 R2 = 0,3950
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Liczba dni dojrzewania prébek
Lp. | Nazwa 140 | 280 [ 560 | 900
Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy roztupywaniu [MPa]
1. R (0%) 4,6 6,0 6,3 6,5
2. P1(6,0%) 4,8 6,3 6,5 6,7
3. P2 (7,0%) 51 6,5 6,8 7.2
4. P3 (8,0%) 5,3 6,9 7,4 7.4
5. | P4(10,0%) 5,0 6,3 6,5 6,5
6. P5 (12,0%) 4,5 5,9 6,2 6,4
7. P6 (14,0%) 4,3 54 5,4 5,7
8. | P7(16,0%) 3,9 4,8 4,9 5,1

Rysunek 4. Wytrzymato$¢ na rozciagganie przy rozlupywaniu (fer) w funkcji procentowej zawartosci pyhu
PTFE [opracowanie wlasne]

Probki belkowe przeznaczono do badania warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie
przy zginaniu trzypunktowym 3p (fe2). Probki serii referencyjnej R (0%) badane po 14,
28, 56 i 90 dniach dojrzewania ekokompozytu uzyskaly $rednie wartosci wytrzy-
matosci fer, rowne odpowiednio: 5,4 MPa; 6,4 MPa; 6,8 MPa oraz 7,0 MPa.

Wyniki badan warto$ci wytrzymato$ci na rozcigganie przy zginaniu trzypunktowym
3p (fer2) po 14, 28, 56 oraz 90 dniach dojrzewania probek ekokompozytu cementowo-
-szklanego przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 5. Wytrzymato$¢ na rozcigganie przy zginaniu trzypunktowym 3p (fer2) w funkcji procentowej

Wykonano badanie gestosci objetosciowej stwardniatych probek ekokompozytu
cementowo-szklanego (pomiar warto$ci masy probek w stanie nasycenia woda, obje-
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¢ N L 3 .
%‘\\\- == Liniowy (28 dni dojrzewania)
\ - -Liniowy (56 dni dojrzewania)
[ ]
— Liniowy (90 dni dojrzewania)
oHAmMTILONRAOHNMTING

Zawartos¢ pytu PTFE [% m. s.]

y =-0,0726x +5,7211
R2=0,7261

y = -0,1244x + 6,9935
R2=0,7158

y =-0,1521x + 7,6049
R2=0,7227

y =-0,1188x + 7,7188
R2=0,6627

Liczba dni dojrzewania probek

140 | 280 | 560 | 900

Lp. Nazwa 5 2 R P <
Wytrzymatos¢ na rozcigganie przy zginaniu
trzypunktowym [MPa]

1. R (0%) 5.4 6,4 6,8 7,0
23 P1(6,0%) 5,4 6,5 7,1 7.3
3. | P2(7,0%) 5,7 6,6 7,2 74
4. P3(8,0%) 5,1 6,4 6,8 7,2
5. | P4(10,0%) 5,0 5,8 6,1 6,8
6. | P5(12,0%) 4,7 5,3 5,8 6,2
7. | P6(14,0%) 4,7 51 5,2 5,8
8. | P7(16,0%) 44 4,7 4.8 5,4

zawartosci pytu PTFE [opracowanie wlasne]

tos¢ okre§lona wzgledem rzeczywistych wymiarow probek).

Wyniki badan wytrzymatosci mechanicznej (fo, cuve; Tet; for2) W funkcji gestosci objeto-
$ciowej materiatu po 14, 28, 56 oraz 90 dniach dojrzewania probek przedstawiono na

rysunku 6.
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105
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8 o
32 8
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o o
ES 15 A A
]
£
é‘ 8 65 A 14 dni dojrzewania  —Liniowy (14 dni dojrzewania) y =-0,1240x + 326,5510
2 R?=0,5731
‘: 55 © 28 dnidojrzewania  -~Liniowy (28 dni dojrzewania) y =-0,1015x + 292,9603
c R?=0,4389
a5 i e e i L AN LD % 56 dni dojrzewania = Liniowy (56 dni dojrzewania) y = -0,1013x + 300,9483
E82RRSRBRIBI82RRKS R?=0,1074
A H A A A NNNNN g
L S B fln Sl Bo 20 Ba HES By By i B HE © 90 dni dojrzewania  +-+ Liniowy (90 dni dojrzewania) y = -0,1540x + 419,7080
Gestos¢ objetosciowa R?=0,3867
eko-kompozytu [kg/mA3]
@ — 80
T ®
g2 75 B
oS
F= 70
RE i 414 dnidojrzewania —Liniowy (14 dni dojrzewania)  y=-0,0101x + 26,4314
g5 R?=0,6602
b £ 6,0 < 28 dni dojrzewania == Liniowy (28 dni dojrzewania) y =-0,0100x + 27,6481
:§ § 55 R?=0,3827
- g- 5,0 X 56 dnidojrzewania = Liniowy (56 dni dojrzewania) y =-0,0094x + 26,8424
§. ] a5 R?=0,1092
e © 90 dni dojrzewania -+ Liniowy (90 dni dojrzewania) y =-0,0175x + 44,4156
£ 40 R?=0,5451
24

3,5

C

Gestos¢ objgtosciowa
eko-kompozytu [kg/mA3]

8.0 4 14 dnidojrzewania —Liniowy (14 dni dojrzewania)  y =-0,0099x + 26,2241
.g =0 R?=0,6919
g 7,5 feiiio © 28 dnidojrzewania == Liniowy (28 dni dojrzewania) vy =-0,0164x + 41,3717
&2 70 S~ x R?=0,8199
X wie X
E g 6.5 o8 Sy X 56 dnidojrzewania - Liniowy (56 dni dojrzewania)  y=-0,0172x + 43,6727
e CEEEE IS g, R?=0,2711
8 o 60 =203 kS o
5 [ I & Sweag G © 90 dnidojrzewania *+-Liniowy (90 dni dojrzewania)  y=-0,0199x + 49,7338
@ .2 55 R R?=0,7320
o€ 2 >?~\_QO
g g 50 Y =
- A <
> 0 45
5 >
s B a0
o

H 3,5

S82RR333B8RBIEE2RRS

o o - - ANNANANN

NANNNNNNNNNNNNNN

Gestosé objgtosciowa
eko-kompozytu [kg/mA3]

Rysunek 6. Wykresy: A — wytrzymalto$¢ charakterystyczna na $ciskanie fek, cube W funkcji gesto$ci materiatu, B
— wytrzymalo$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu fet W funkcji gesto$ci materiatu, C — wytrzymato$é na
rozciaganie przy zginaniu trzypunktowym 3p fere w funkcji gestosci materiatu [opracowanie wlasne]

Metoda niestacjonarng okreSlono wartosci parametrow cieplnych stwardniatych
probek szesciennych ekokompozytu cementowo-szklanego. Badania zestawem Applied
Precision Isomet 2114 (wyposazony w sonde powierzchniowa typu IPS 1105) pozwo-
lity okre$li¢ warto$ci parametrow, tj.: (a) — dyfuzyjnos$¢ cieplna m?/s; (c,) — ciepto
wlasciwe materiatu J/m3-K; (L) — wspotczynnik przewodzenia ciepta W/m-K.

Okreslono $rednie warto$ci wspotczynnika przewodzenia ciepta (L) — badania po
14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania ekokompozytu cementowo-szklanego — rowne
odpowiednio: 1,3414 W/m-K; 1,2850 W/m-K; 1,1750 W/m-K; 1,0646 W/m-K.

Wyniki badan parametrow cieplnych po 14, 28, 56 i 90 dniach dojrzewania stward-
niatych probek ekokompozytu cementowo-szklanego w funkcji procentowej zawartosci
dodatku pyhu PTFE przedstawiono na rysunku 7.
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Wphw odpadowego pytu politetrafluoroetylenowego

na wytrzymatos¢ mechaniczng i parametry cieplne ekokompozytéw cementowo-szklanych

1,4400

1,3800

O 14 dni dojrzewania

[0 28 dni dojrzewania

-
=
=
%3 1,3200 1 : A
c llga.
% E 1,2600 Se=ff-efeaazong 4 56dnidojrzewania
S -g 1,2000 o X 90 dni dojrzewania
2 Errreraasl
; 5 1,1400 L - »  =—Liniowy (14 dni dojrzewania) y =-0,0041x + 1,3479
'N 2
—_ R*=0,8429
B 10800 ,. X
< g X --...,__“'" x = = Liniowy (28 dni dojrzewania) y =-0,0021x + 1,2904
§ 1020 cE S " = R= 03899
s "5{-...”" o = Liniowy (56 dni dojrzewania) y =-0,0036x + 1,1861
0,9600 * R*=0,8539
«++ Liniowy (90 dni dojrzewania) y =-0,0067x + 1,0741
0,9000 R*=0,9228
O "M N MT N LONDODONMONO - ANMLT NV »
- o e -
Zawartosé pytu PTFE [% m. s.]
T 17050
o © 14 dni dojrzewania
® 1,7000
E 16050 X O 28 dni dojrzewania
=
© 16900 B
é 1,6850 Xevreerssacnccceadonntennrninnneelioneatonsns’ a;58dndojizewants
;, 1,6800 & * 90 dni dojrzewania
2 16750 S X | X A A
§ 1,6700 ——Liniowy (14 dni dojrzewania)  y = 0,0002x + 1,6577
- - - - R?=0,0581
3 16650 BRI o 5
o - ;. = P [] ==Liniowy (28 dni dojrzewania) y = 0,0005x + 1,6520
E_ 1,6600 I R*=0,6581
G 16550 O b "@ O O O = Liniowy (56dnidojrzewania)  y=0,0003x + 1,6623
L 16500 7 R?=0,0124
g 1,6450 «+« Liniowy (90 dni dojrzewania) y =-0,0001x + 1,6858
J OHMANMTLHLONDNOHAN®MST O R*=0,0121
I I I I I ]
Zawartosé pytu PTFE [% m. s.]
= 0,8600
) O 14 dni dojrzewania
£ o820
;- i 1 28 dni dojrzewania
0,7800 BececcccaaG L C
é E""E--Q}--G--.D A 56 dni dojrzewania
2 0,7400
E o A » 90 dni dojrzewania
s 07000 A Tmmbel Ao
-
‘S b AT - = Liniowy (14 dni dojrzewania) y =-0,0026x +0,8131
:5 0,6600 R*=0,8292
£l oo Xoorensial, & == Liniowy (28 dni dojrzewania) y =-0,0015x + 0,7811
E X e, 5 R? = 0,8980
**Roeeees,, = Liniowy (56 dni dojrzewania)  y=-0,0023x +0,7135
b A LTV ) 2
3 0,5800 = o R*=0,6410
'
= 0,5400 Liniowy (90 dni dojrzewania) y= .o,(:ossx +0,6372
=5 O HANMSTHON®OONOSAN®MSI O R?=0,9270
o -
Zawartosc PTFE [% m. s.]
" ] [ (cp) [ (a)
azwa
Lp. probki: Czas dojrzewania probek (dni)
14 28 56 90 14 28 56 90 14 28 56 90
5 R (0%) 1,3414 | 1,2850 | 1,1750 | 1,0646 | 1,6554 | 1,6523 | 1,6769 | 1,6859 | 0,8103 | 0,7777 | 0,7007 | 0,6315
2. | P1(6,0%) | 1,3392 | 1,2807 | 1,1756 | 1,0533 | 1,6565 | 1,6553 | 1,6729 | 1,6860 | 0,8084 | 0,7737 | 0,7027 | 0,6248
3. | P2(7,0%) | 1,3248 | 1,2826 | 1,1676 | 1,0337 | 1,6607 | 1,6548 | 1,6384 | 1,6953 | 0,7978 | 0,7751 | 0,7126 | 0,6097
4. P3(8,0%) | 1,3142 | 1,2743 | 1,1645 | 1,0170 | 1,6660 | 1,6554 | 1,6568 | 1,6762 | 0,7888 | 0,7698 | 0,7028 | 0,6067
5. [ P4(10,0%)| 1,2943 | 1,2689 | 1,1444 | 1,0051 | 1,6550 | 1,6581 | 1,6573 | 1,6767 | 0,7820 | 0,7653 | 0,6906 | 0,5994
6. | P5(12,0%) | 1,2908 | 1,2637 | 1,1424 | 0,9844 | 1,6655 | 1,6557 | 1,6666 | 1,6861 | 0,7751 | 0,7632 | 0,6855 | 0,5839
7. | P6(14,0%)| 1,2925 | 1,2611 | 1,1347 | 0,9759 | 1,6635 | 1,6560 | 1,6756 | 1,6851 | 0,7770 | 0,7615 | 0,6772 | 0,5792
8. [P7(16,0%)| 1,2857 | 1,2540 | 1,1246 | 0,9728 | 1,6553 | 1,6621 | 1,6754 | 1,6855 | 0,7767 | 0,7545 | 0,6712 | 0,5772

Rysunek 7. Wyniki badan parametréw cieplnych w funkcji procentowej zawartosci pytu PTFE:
A — wspolczynnik przewodzenia ciepla (1), B — ciepto whasciwe (cp), C — dyfuzyjno$¢ cieplna (a)
[opracowanie wiasne]

Najmniejsza $rednig warto$¢ wspolczynnika dyfuzyjnosci cieplnej (a) okreslono dla
serii probek referencyjnych P7(16,0%) rowng 0,5772 - 10° m?/s (90 dni dojrzewania
probek), najmniejsza $rednig warto$¢ wspotczynnika ciepta wtasciwego (cp) okreslono
dla serii probek P3(8,0%) roéwng 1,6762 - 105 J/m? - K.
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Podstawowe wartosc
cementowo-szklanego przedstawiono na rysunku 8 i 9.
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Rysunek 8. Wartosci statystyk mierzonych
modyfikowanego odpadowym pytem PTFE

wartosci opadu stozka po



Wphw odpadowego pytu politetrafluoroetylenowego
na wytrzymatos¢ mechaniczng i parametry cieplne ekokompozytéw cementowo-szklanych

Skosnos¢ rozktadu Dol aln|R|B|e
4 NN BT R s o e e e IS e e Y e IR B S B VST B e B
prawdopodobienstwana | 8 | 2| S| 2| &I S| Sl a8l ¢l ol ol S| | @] o|o|a| 2| || F| 2| ||| | S| S| 7| 7| 7| F
. ™ 2| =9 S| o9 e
podstawie populacji
ol | 2R e
Skosnosé rozktadu ,..§g53§§Qgv-1r~-nqh_<r_:x~oﬁ~<r_~_rxv—1r~o1<{—g.—qq~_r1m_
o N n| S« S et e Bl R S I B S = R R R R B R B ) Y I ) el )
prawdopodobieristwa = 49| 5| 3| 9| 9| S
alalgelsl2|gle
oSﬁﬁﬁ"ﬂﬁEhQtiQQ91§Q1Qqq11Q1Qq{N{
Kurtoza qu:_dga_zgqﬂﬂﬁﬂw,-:«,c.,ﬁ,wecvﬁ.q-v.-.,.u—.?o
NN Qe N
wlalnalo|o|a]=
2 18|8|2|8|2|8|8| 8|2 2l ol sl al sl ale sin! el sl 5] ol 555
Rozstep 018|18|8[8|8|8|8|8| 5| || | w| || | S| 5| S| 5| 5| S| S| 5| S| S| S| 5| S| S| S| S
S|S|s|s|s|s|s|e
of ot o et o] | ey| et

Wariangja na podstawie | o sl ol sl el eyl ol o | ctf ot o] | ctf ot ] e ot ot | tf o]

probki S| | | 0| | & 5| | S| S| S| S| S| S| S| S| S| S| S| 5| S| S| S| o
o|lo|o|a|e|a| S|
o ot o] | o] | | =t

Wariangja na podstawie | ol mlafa ol df ot o ol Al ot o ol ot o A f et A A A o

populagi - || || || | N o o] S| o] o oo o|o|o|o|o|s|o|s| S
RS 3|3|3|3|38|3|s|s

o et e et | en| | ew| et
—-— g sl ol sl aif ol o o) ctf ot o] ol ol ot A f ot A | tf o]
Wariancja - =3 I I I I I Y I ) S R R ) R R R R R Ry R Ry ) Ry )

5 S| o|o|o|s|s|s|s

2

S

L ~lelalnlagn]e

= B R N R R N R e P S N R e e N e e e e N e e

23 BRI £l By B 3 B v B G e A I B Ed Bl G R Rd K | A I A B

g Mediana 11gggggg_gg_g;;gggpnww.\mo@mmm,\h,\wwwm

=

S a[slals[alalals

€ I s 21818|818| 88| 8|83 a aln sia o ainl s alofabof ofof ool o

6 | Odchylenie srednie 218(8|8|8|8|8|8|8| ||| =| =] =] =|=| S| 5| 5| 3| 3| S| S| o] 5| 5| 5| 3| S| 5| 5| &

4 S|S|o|s|s|s|s|e

I}

E N I R

3 ] et Bt B R A B B B R A A A B B B AR R BABA B G KA

Z | odchylenie kwadratowe | & NEEEGEEHE GGG EGEEEEEEEEE

T o|lo|o|a|c|a| o]

g

2 2';12"%‘2322

3 o nlolnafinfoln)r~)ojolofs)o) oo ofofofo]oooofa

8 |odchyleniestandardowe | 5| 8| 8| 8|S| 8| 8| 8| 8| | | 4| A | | | | S| S| 5| 5| S| S| S| 5| S| S| 5| 5| S| S| S| o

S|S|s|s|s|s|s|e

5

H A2 58| B| D[R] n]~|0]|m|cfefn]en
£ - e R R I e P R A A B e R e R N B I S

@ | Sredniaharmoniczna | H | 8| 8| 8| 8| K| &| 5| K| @] H| f| 8| 8| Q| K| 2| 6| 6| <|~| 5| 6| | B| =|=|=| | | 6| 5| =

H 3|a| 38| s|s|s|s|s|®| 72|77 |T

°

H 2|21 55| 3| 3| 2| R] a| x| | ofaf ol o]«

. 2|23 88|88 i e | o BT B S G N TRA R AR A DA R K R R R AT RA
% | Sredniageometryczna -agggdgggg_ggggga,{‘,’:poo:\:\ammmr\r\r\r\momm
o
[

21285 | 82| R|wn|n| |« ]|
2 S 2 A R A I N N R e R N R S R A R I B I R
Srednia arytmetyczna | @ | 8| 8| 8| B[ R|R| 3| & 3| 5| 5| Q| S| | K| 18| 8| 8| R| =| | & | w| =] =| | | S| S| |
S|S|o|d|s|o|s|e
» alels|a|alels]a
Kwartyl, wartos¢ IR R N B R A - B B B B s Bt B e R B R e A e S e B R R e e = Rt
B R EEEEER N B ENEEEENHEERENEREE R
maksymalna 3313333121523 3 ®2=] 2 R~ 52T T ]
Trzeci kwartyl, 75 H|5(8|8|8|B|&|R|n| || af | ol
rzeci kwartyl, 75. 233|288 2 S T 2| 2 2 b 2 e af || x| v e mf afnf | n]wmofn
percentyl "ggggdgggggggmg&ﬁwwhv\wmmmr\r\hv\wewm
R ~lelalnla¢[n]e
Wartos¢ mediany, 50. S S| 8| R BR[| oa| ||| | ~]| ||| t| |||
PR N R R T B Y e s o s s I e e e B S N e e B e B N N B B e 3 8
S 815|2|2|5I5 5 8| | &| ]| R 8| R| Q| 0| o =|=| | 0w wi| &| | || 8| 6| 5|
i 205|882 238 ~ ~
Pierwszy kwartyl, 25. | |51 | 8| 8| & BRI 21 3 5|23 3| 3| a] F| 2l 2l 2] 4 ¥ 2l 2l 2l ol o 2| 2 af g5
percentyl EEEEEE AR NN RN
= NEENEEER

Kwartyl, wartosé 58| 5| SIR2] w2 2| o qfn]v|v | ala|afal o] aln|alalw|n]o| <

< BRI ol &bl &l ¢l ol Bl o] ol 2 gl 2 @l 2wl avl ol el 3l v R 2
minimalna gg_o_dggggmmmgmk,\,\wwwmmwmem‘nhwwmmm
o - B18151BI8|218| Bl ol 2l ol 25 5] 2l o o] @] a| | =| o] n| o] o] n|a| o] o] afn]

Wartos¢ maksymalna gggggg_ggggggggg,’:r\r\.\.\ocomhhhr\r\oum

R BB 5| R & | B]w| || = |~
& Y a| B o ot S | o 1] 1] o] T S| ) B R A 2 B 12 R 2 R R L]
Wartosé minimalna ~ B8 88| R R K| K H 28|l 8IR| 8] 2| 5| v| 8| o] 6| c|n|<| || =|c|S|w|w|a
S|S|o|o|o|o|s|e
Liczebnosé proby A [in|nfn|n|n]n|n]n|nln]nln]nln]nln]nln]efn]efo]elo]olo]olo]olo]o]e
A RREEEEERREEEEEEREREEEEERRREEEE
SRR R R R e et R e R R R o R R R R R R
Nazwa probki SIS SR ] ) R K RS RS R e ] ] Rt R S R o] s B ) A RS IS S ] B e )
L N ) =1 e i N R N ) 1 i i e N N R T i N R R RN R 1 i i e
n|o|x w|o|~ e~ n|o|~
alala| SRR |a|a|a|Z|R(&|R| |&|«|a|d|8|&|R| |&|a|a|T|8|8|&
Jednostka [m~2/s] [MPa] [MPa] [MPa]

Czas dojrzewania probki [dni] 90 90 90 90
Rodzaj probki Szescienna Szescienna Szescienna Belkowa
odzaj probki

150x150x150 mm 150x150x150 mm 150x150x150 mm 40x40x160 mm
wyt fosé Wytrzymatosé na Wytrzymatosé
rzymatosé N y A "
. Dyfuzyjnosé cieplna rozcigganie przy na rozcigganie
Rodzaj badania charakterystyczna na s
materiatu - (a) fskanle=(Fckeuba) roztupywaniu {metoda przy zginaniu
sciskanie - (fck,cube,
brazylijska) - (fct) trzypunktowym - (fcf2)
- v © ~ o

Rysunek 9. Wartosci statystyk mierzonych wielkosci probek ekokompozytu cementowo-szklanego
modyfikowanego odpadowym pylem PTFE: dyfuzyjno$¢ cieplna (a), wytrzymato$¢ charakterystyczna na
$ciskanie (fok, cube), Wytrzymato§¢ na rozcigganie przy rozlupywaniu (fer), wytrzymato$¢ na rozciaganie przy

zginaniu trzypunktowym 3p (fer2) [opracowanie wiasne]
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6. Dyskusja

Wyniki badan autoréw rozdzialu w zakresie wytrzymato$ci mechanicznej, wtasci-
wosci reologicznych oraz parametrow cieplnych ekokompozytu cementowo-szklanego
odniesiono do wynikéw zawartych w wysoko punktowanych zagranicznych publika-
cjach naukowych. Wyselekcjonowane publikacje w ramach przeprowadzonej dyskusji
naukowej obejmowaty zakres tematyczny zwigzany z modyfikacja materiatowg odpadami
pylastymi sktadow kompozytow cementowych. Wnioski autorow rozdziatu wynikajace
z tresei artykutdow naukowych pozwalajg stwierdzi¢, ze tematyka modyfikacji zwigzanej
z odpadowymi pytami syntetycznymi sktadow kompozytow na spoiwach hydraulicz-
nych jest traktowana marginalnie.

Zagadnieniem wdrazania innowacyjnych rozwigzan w zakresie modyfikacji mate-
rialowej sktadéw kompozytéw cementowych zajmowali si¢ autorzy publikacji [93].
Glowny cel zaktadal opracowanie sktadow mieszanek betonowych zawierajacych maczke
drzewng (WWP) jako cz¢Sciowy substytut kruszywa drobnego grupy frakcji 0,1/4,0 mm.
Badania laboratoryjne naukowcow koncentrowaty sie na okre§leniu wptywu odpado-
wego dodatku maczki drzewnej na wytrzymato$¢ mechaniczng betondw cementowych.
Dodatek odpadowy w postaci maczki drzewnej dozowano w iloéciach 1,0%, 1,5%,
2,0% i 2,5% zaprojektowanej masy piasku. Sklady referencyjne mieszanek betonowych
oraz ich modyfikacje zawieraty frakcje kruszywa grubego 4,0/8,0 mm i 8,0/16,0 mm,
spoiwo cementowe CPJ 55, maczke drzewna grupy frakcji 0,2/2,0 mm gestosci 570
kg/m?® oraz wode zarobowg [93]. Zaobserwowano spadek gestosci oraz zmniejszong
urabialno$¢ mieszanki betonowej w funkcji procentowej zawarto$ci maczki drzewnej.
Modyfikacja sktadu mieszanki betonowej dodatkiem maczki drzewnej w ilosci 2,5%
wplyneta na spadek gestosci objetosciowej o 14,0% wzgledem probek serii referen-
cyjnej. Badania naukowcéw pozwolity okresli¢ wartosci opadu stozka pomiarowego
mieszanki betonowej w zakresie 10-60 mm dla modyfikacji maczka drzewng dozowana
wzgledem masy piasku w zakresie 0,5-2,5% (warto$¢ opadu dla probki referencyjne;j
réwna 70 mm). Zaobserwowano zmniejszone roznice opadow w zakresie 14,3-85,7%
w odniesieniu do mieszanki referencyjnej [93]. Badania autorow rozdziatu dotyczace
klasy konsystencji dla poszczegolnych modyfikacji dodatkiem odpadowego pytu PTFE
wykazaty mniejsze wartosci ro6znic opadow stozka mieszanki w zakresie 6,1-43,5%
(rys. 2). Autorzy publikacji [93] zaobserwowali trend wzrostowy procentowej zawartosci
powietrza w mieszankach betonowych. Zawarto§¢ procentowa powietrza w strukturze
mieszanki betonowej referencyjnej ustalono na 1,7%, dla modyfikacji dodatkiem maczki
drzewnej warto$¢ napowietrzenia ustalono w zakresie 3,1-4,0% (autorzy rozdziatu
uzyskali wzrost procentowej zawarto$ci powietrza w mieszance cementowo-szklanej
w zakresie 6,3-68,8%; rys. 2). Przeprowadzono badania w zakresie wytrzymatosci
charakterystycznej na S$ciskanie (fu, cy1), okreslonej metoda niszczaca na probkach
cylindrycznych 160 x 320 mm po 7, 14 i 28 dniach dojrzewania betonu. Ustalono spadki
warto$ci wytrzymatosci charakterystycznej na $ciskanie dla wszystkich procentowych
modyfikacji receptur betonow (wartosci spadku wytrzymatosci fox, ¢yt W zakresie 49,6-
75,0% wzglgdem probek serii referencyjnej) [93]. Glowna przyczyng obnizenia wartosci
wytrzymatos$ci charakterystycznej na $ciskanie stanowita niska przyczepno$¢ ziaren
maczki drzewnej do matrycy cementowej oraz spadek warto$ci gestosci objetosciowe;j
materiatu kompozytowego. Badania autorow rozdzialu w zakresie wytrzymatosci me-
chanicznej dla statycznego oddziatywania obcigzenia pozwolity wykaza¢ trend wzro-
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stowy warto$ci wytrzymaltosci charakterystycznej na $ciskanie fe, cune dla probek serii
P1 (6,0%), P2 (7,0%) i P3 (8,0%) w zakresie 7,3-12,6% (rys. 3).

Zagadnienie zwigzane z czg¢sciowa redukcja spoiw hydraulicznych w sktadach mie-
szanek betonowych poruszyli autorzy publikacji [94]. Prace badawcze naukowcow
koncentrowaly si¢ na optymalizacji sktadow wspotczesnych betondéw zawierajacych
cementy powszechnego uzytku. Glowny cel stanowilo opracowanie receptury mieszanek
betonowych opartych na niekonwencjonalnych spoiwach lub mieszankach spoiw odpa-
dowych. Nowe rozwigzanie zaproponowane przez naukowcow zaktadato wdrozenie
odpadu poprodukcyjnego w postaci popiotu stomy ryzowej (RSA, spoiwo organiczne)
wraz z pylem krzemionkowym generowanym przy produkcji krzemu metalicznego
i stopow zelazokrzemowych [94]. Probki betonowe zmodyfikowano w sktadach spoiwem
w ukladzie popidt-pyt (proporcja 1 : 1) w ilosciach 5,0%, 10,0%, 15,0% oraz 20,0%
masy cementu (masa popiotu stomy ryzowej dozowana w zakresie 11,0-44,0 kg/md).
Mieszanka betonowa referencyjna zawierata w sktadzie cement portlandzki 52,5, kru-
szywo drobne w postaci piasku, kruszywo grube grup frakcji 4,7/20,0 mm (warto$¢
wskaznika wodno-cementowego rowna 0,45) [94]. Przeprowadzono badania po 28
dniach dojrzewania kompozytow w zakresie wytrzymatosci mechanicznej. Okreslono
wzrosty warto$ci wytrzymatosci charakterystycznej na Sciskanie (fo, cune) W zakresie
1,0-23,1%, rozciaganie przy roztupywaniu (fo) W zakresie 1,3-28,6% oraz przy zginaniu
(fer) w zakresie 8,2-30,6%. Opracowano optymalny sktad spoiwa stanowigcego 20,0%
masy cementu portlandzkiego 52,5 (10,0% pytu krzemionkowego oraz 10,0% popiotu
stomy ryzowej w odniesieniu do masy spoiwa cementowego receptury referencyjnej)
[94]. Autorzy rozdziatu w ramach badan wytrzymato$ci mechanicznej uzyskali trendy
spadkowe (dodatek PTFE w ilo$ciach 10,0-16,0%) oraz wzrostowe (dodatek PTFE
w ilosciach 6,0-8,0%) w zaleznosci od zakresu procentowego dozowania odpadowego
pytu PTFE, tj. wzrostu wartoSci fo, cube W Zakresie 7,3-12,6% (probki serii P1, P2 i P3),
wzrosty wartosci fe i ferp W zakresach odpowiednio 3,1-13,8% oraz 2,9-5,7% probek
serii P1, P2 i P3 (rys. 3-5). Spadki warto$ci wytrzymatos$ci mechanicznej dla probek
z zakresu P4-P7 wynikaly ze zmniejszonej urabialno$ci wplywajacej na wydtuzenie
czasu zageszczania mechanicznego mieszanki cementowo-szklanej (wzrost zawartosci
procentowej negatywnych porow powietrznych w odniesieniu do serii referencyjne;j).

7. Podsumowanie

Modyfikacja materiatowa sktadow ekokompozytow cementowo-szklanych dodat-
kiem pytu politetrafluoroetylenowego (PTFE) pozwolita okresli¢ nastgpujace zmiany
w zakresie:

e wlasciwosci reologicznych

o ograniczenie migracji wody do gornych warstw ekomieszanki oraz redukcja
zjawiska wyplywania zaczynu spoiwowego na powierzchni¢ zacierang probek
(zmniejszony efektu bleedingu oraz powstawania ,,gniazd” kruszywa szklanego,
tj. aglomeracji frakcji granulatu szklanego 0/4,0 mm lub 0/8,0 mm z efektem
braku otoczenia matrycg Spoiwowa);

o obnizenie klasy konsystencji mieszanki z S3 na S2, zmniejszenie wartosci opadu
stozka dla serii probek P1-P7 od -6,1% do -43,5% wzgledem serii probek
referencyjnych klasy konsystencji S3;
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O

obnizenie urabialnosci, wynikajacej ze zwiekszonej proporcji masy granulatu
szklanego i odpadowego pylu PTFE do masy ukladu spoiwa cement-
-metakaolinit;

spadek warto$ci wskaznika wodno-spoiwowego z w/s = 0,35 do w/s = 0,31
(dla statej warto$ci procentowej domieszki uptynniajace;j);

zwigkszona warto$¢ wodozadnosci stosu okruchowego szklanego modyfikowa-
nego odpadowym pytem PTFE (zakres: od +11,0% do +18,0% wodozadnosci
wzgledem stosu okruchowego referencyjnego);

wzrost procentowej zawartos¢ porow powietrznych w zakresie od +6,3% do
+68,8% wzgledem mieszanki referencyjnej);

e wytrzymatosci mechanicznej po 90 dniach dojrzewania probek

O

wytrzymato$¢ charakterystyczna na Sciskanie (fox, cune) dla zakresu modyfikacji
odpadowym pytem PTFE w ilosci 6,0-8,0%, wzrost wartosci wytrzymatosci fo,
cube W Zakresie od +7,3% do +12,6% wzgledem probek serii referencyjnych;
Wytrzymato$¢ charakterystyczna na $ciskanie (fox, cune) dla zakresu modyfikacji
odpadowym pytem PTFE w ilosci 10,0-16,0%, spadek wartosci wytrzymatosci
fek, cube W Zakresie od -7,8% do -11,9% wzgledem probek serii referencyjnych;
wytrzymalto$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu (fc;) dla zakresu modyfikacji
odpadowym pytem PTFE w ilosci 6,0-8,0%, wzrost wartosci wytrzymatosci fo
w zakresie od +3,1% do +13,8% wzgledem probek serii referencyjnych;
wytrzymato$¢ na rozcigganie przy roztupywaniu () dla zakresu modyfikacji
odpadowym pytem PTFE w ilosci 10,0-16,0%: spadek warto$ci wytrzymatosci
fee w zakresie od -1,5% do -21,5% wzgledem probek serii referencyjnych;
wytrzymalto$¢ na rozcigganie przy zginaniu 3p (fer2) dla zakresu modyfikacji
odpadowym pytem PTFE w ilosci 6,0-8,0%, wzrost warto$ci wytrzymatosci fcr
w zakresie od +2,9% do +5,7% wzgledem probek serii referencyjnych;
wytrzymalto$¢ na rozciaganie przy zginaniu 3p (fer2) dla zakresu modyfikacji
odpadowym pytem PTFE w ilosci 10,0-16,0%, spadek warto$ci wytrzymatosci
fero W zakresie od -2,9% do -22,9% wzgledem probek serii referencyjnych;

e warto$ci parametréw cieplnych po 90 dniach dojrzewania probek

O

wspotczynnik przewodzenia ciepta (1) dla zakresu modyfikacji odpadowym
pytem PTFE w iloéci 6,0-16,0%, spadek warto$ci wspolczynnika A o -8,6%
wzgledem probek serii referencyjnych (mniejsza wartoS¢ wspotczynnika A
oznacza lepsze wlasciwos$ci termoizolacyjne).

Badania w zakresie wytrzymalosci mechanicznej, wlasciwosci reologicznych oraz
parametrow cieplnych przeprowadzono na populacji pieciu probek dla kazdej serii
probek mieszanki cementowo-szklanej i stwardnialych ekokompozytow cementowo-
-szklanych.

Uzyskano wysoka powtarzalno$¢ wynikow badan wynikajacg ze zblizonych warto$ci
odchylenia standardowego (rys. 8 i 9). Zapewniono wymagang klas¢ wytrzymato-
sciowg stwardniatego ekokompozytu, zgodng z zatozeniami projektowymi.

Zawarte tabele (rys. 8 i 9) z podstawowymi warto$ciami statystyk mierzonych wiel-
kosci swiadcza o wysokiej poprawnosci probek przygotowanych do badan (szlifowanie
precyzyjne), duzej doktadnosci pracy maszyn laboratoryjnych (maszyny klasy I) oraz
0 zachowaniu stabilnych warunkow $rodowiskowych panujacych w laboratorium.
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Wplyw odpadowego pylu politetrafluoroetylenowego na wytrzymatosé
mechaniczng i parametry cieplne ekokompozytéw cementowo-szklanych

Streszczenie

Temat opisany w rozdziale dotyczy wptywu dodatku odpadowego pyhu politetrafluoroetylenowego (PTFE
naturalny) na wytrzymato$¢ mechaniczng i parametry cieplne ekokompozytéw cementowo-szklanych. Pyt
PTFE generowany jest w procesie wieloosiowego frezowania potproduktow, jak rolki przeno$nikowe,
ptaskowniki, prety oraz plyty. Przeprowadzono badania po 14, 28, 56 1 90 dniach dojrzewania ekokompozytu
cementowo-szklanego w zakresie wytrzymalo$ci mechanicznej oraz parametréw cieplnych stwardniatego
materialu. Okreslono wytrzymalo$¢ charakterystyczng na $ciskanie, rozciaganie przy roztupywaniu dla probek
szesciennych oraz wytrzymalo$¢ na rozciaganie przy zginaniu trzypunktowym probek belkowych. Zawarto
opis nowej metody projektowania sktadéw mieszanek cementowo-szklanych zaréwno referencyjnych, jak
i modyfikowanych dodatkiem odpadowego pylu PTFE. Zaproponowana metoda projektowa ekokompo-
zytow wysokich wytrzymatosci uwzgledniata rozwiazania proekologiczne, tj. wykorzystanie odpadowych
spoiw przemystowych oraz domieszek biopolimerowych na bazie skrobi. Dokonano charakterystyki
gléwnych zalozen nowej metody projektowej wykorzystujacej koncepcje rownoleglego wprowadzenia
dwoch wspodlezynnikoéw aktywnosei pucolanowej lub hydraulicznej odpadowych spoiw przemystowych.
Probki zmodyfikowano pytem PTFE w ilosciach 6%, 7%, 8%, 10%, 12%, 14% i 16% masy uktadu spoiwa
cement-metakaolinit. Opisano metodyke badawczg mieszanek oraz stwardniatych ekokompozytow cemen-
towo-szklanych. Scharakteryzowano sktadniki wchodzace w skiad receptur ekokompozytdw, tj. spoiwo
cementowe specjalne, stos okruchowy zaprojektowany z grup frakcji granulatow szkta sodowego i maczki
szklanej sodowej, domieszki chemiczne, metakaolinit oraz odpadowy pyt PTFE. Przedstawiono mozliwosci
zastosowania odpadowego pyhu politetrafluoroetlylenowego w sktadach ekokompozytéw cementowo-
-szklanych wysokich wytrzymalosci.

Stowa kluczowe: ekokompozyt, pyt PTFE, odpady, modyfikacja, szklo

Influence of waste polytetrafluoroethylene dust addition on the mechanical
strength and thermal parameters of ecocement-glass composites

Abstract

The topic described in the chapter concerns the impact of the waste addition of polytetrafluoroethylene dust
(natural PTFE) on the mechanical strength and thermal parameters of ecocement-glass composites. PTFE
dust is generated in the process of multi-axis milling of semi-finished products, i.e. conveyor rollers, flat
bars, rods, and plates. Tests were carried out after 14, 28, 56, and 90 days of maturation of the ecocement-
glass composite in terms of mechanical strength and thermal parameters of the hardened material. The
characteristic compressive strength, split tensile strength for cubic samples and tensile strength at three-
point bending of beam samples were determined. A description of the new method of designing cement-
glass mixtures of reference and modified with the addition of waste PTFE dust is included. The proposed
design method of high-strength ecocomposites took into account pro-ecological solutions, i.e. the use of
waste industrial binders and starch-based biopolymer admixtures. The main assumptions of the new design
method using the concept of parallel introduction of two coefficients of pozzolana or hydraulic activity of
waste industrial binders were characterized. The samples were modified with PTFE dust in quantities of
6%, 7%, 8%, 10%, 12%, 14%, and 16% of the mass of the cement-metakaolinite binder system. The research
methodology of mixtures and hardened cement-glass ecocomposites was described. The components
included in the ecocomposites recipes were characterized, as i.e. special cement binder, crumb stack
designed from groups of sodium glass granules and sodium glass meal, chemical admixtures, metakaolinite
and waste PTFE dust. The possibilities of using waste polytetrafluoroethylene dust in high-strength cement-
-glass eco-composites are presented.

Keywords: eco-composite, PTFE dust, waste, modification, glass
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1. Wprowadzenie

Akumulatory litowo-jonowe (Li-ion) sg obecnie najpopularniejszymi ogniwami
stosowanymi w obszarach e-mobilnosci i technologiach magazynowania energii.
Oczywiscie mozliwe jest, zgodnie z przewidywanymi prognozami, nagte zastgpienie
duzej czgscei rynku magazynow energii akumulatorami nowej generacji dalej zaleznymi
od litu, akumulatorami litowo-jonowymi o nowym lub modyfikowanym sktadzie, akumu-
latorami litowo-siarkowymi (Li-ion) czy tez akumulatorami zbudowanymi w nowej,
magnezowo-jonowej technologii (Mg-ion), jednak catkowite wyeliminowanie tech-
nologii litowo-jonowej w najblizszym czasie jest niemozliwie, chociazby ze wzgledow
ekonomicznych. Zaktada si¢, ze przez najblizsze 10 lat nadal technologia litowo-
-jonowa bedzie tg, ktdra dostarcza¢ bedzie przewazajaca ilos¢ magazynow energii zasila-
jacych urzadzenia, od przenosnej elektroniki po pojazdy elektryczne i inteligentne
sieci, jednocze$nie umozliwiajac zmniejszenie $ladu weglowego do zera dzieki tado-
waniu ich energig pozyskiwang z odnawialnych zrodet energii. Ogniwa Li-ion zawierajg
w sobie materiaty katodowe o strukturze warstwowej, spinelowej lub oliwinowej.
Coraz czgsciej styszy sie o tlenku litowo-tytanowym jako anodowym materiale aktywnym
stosowanym do produkcji tego typu ogniw, chociaz nadal grafit zdecydowanie jest
najpopularniejszym materialem aktywnym stosowanym w elektrodoach ujemnych.
Poza katoda i1 anodg do prawidlowego funkcjonowania ogniwa Li-ion niezbedna jest
réwniez obecnos¢ elektrolitu, separatora, kolektorow pradowych i wielu dodatkowych
elementéw obudowy. Najwazniejszymi jednak sktadowymi kazdego ogniwa, réwniez
Li-ion sg elektrody i elektrolit. To wiasnie zachodzace na granicy faz elektroda-
-elektrolit procesy chemiczne stanowig zrédto potencjaldow elektrycznych. Przytadowy
schemat dziatania ogniwa litowo-jonowego przedstawiono na rysunku 1. W stanie
roztadowanym anoda w ogniwie Li-ion nie zawiera jonow litu, natomiast katoda jest
maksymalnie wypeliona tymi jonami. Podczas tadowania elektrony sa dostarczane
z zewnatrz do anody, powodujac obnizenie jej potencjalu do momentu, w ktébrym moze
zachodzi¢ lokowanie si¢ jonow litu z przestrzeni przyelektrodowej w sie¢ krystaliczna
materialu anodowego. Jednoczesnie elektrony sg transportowane z katody, powodujac
wzrost jej potencjalu do poziomu, przy ktorym moze zachodzi¢ wychodzenie jondw

! monika.osinska-broniarz@imn.lukasiewicz.gov.pl, Sie¢ Badawcza FLukasiewicz — Instytut Metali Nieze-
laznych, www. claio.pl.
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www. claio.pl; Politechnika Poznanska, Wydziat Technologii Chemicznej, www.put.poznan.pl.
mariusz.walkowiak@imn.lukasiewicz.gov.pl, Sie¢ Badawcza Lukasiewicz — Instytut Metali Niezelaznych,
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litu z sieci krystalicznej materiatu katodowego. Procesom zachodzacym na elektrodach
towarzysza procesy transportu kationéw litu w elektrolicie — w kierunku od katody do
anody.

Pomimo powszechnego zastosowania ogniw Li-ion o r6znym sktadzie chemicznym
WCigz nie spelniajg one niektérych wymagan, takich jak wysoka zdolno$¢ do magazy-
nowania energii, wysoka wydajnos¢, niski koszt produkcji, dtugi cykl zycia i wysoki
poziom bezpieczenstwa pracy, ktére wymusza wrecz nowoczesna elektronika przenosna,
pojazdy elektryczne, magazyny energii, szczegdlnie w przypadku stosowania ich do
magazynowania energii pozyskiwanej ze zrodet przerywanych, takich jak elektrownie
wiatrowe czy fotowoltaika. Ponadto projektowanie, rozwoj i innowacyjnos¢ wysoko-
wydajnych przenosnych urzadzen elektronicznych sa bardzo czgsto ograniczone roz-
miarem, moca i cyklem zycia akumulatoréw, ktoére je napedzaja. Podobnie jest
w przypadku pojazdow elektrycznych, ktorych dynamika jazdy oraz zasieg w glownej
mierze zalezg od stosowanej do ich zasilania baterii.
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Rysunek 1. Schemat pracy ogniwa litowo-jonowego stanowiacego wyjsciowy model ogniwa dla nowej
generacji chemicznych Zrodel pradu [opracowanie wiasne]

Zastosowanie aktywnych materiatéw elektrodowych, w ktorych wielko§é pojedyn-
czych ziaren osiagga rozmiar nano, okazalo si¢ jedng z najbardziej obiecujacych strategii
radykalnej poprawy wydajnosci pracy akumulatorow nowej generacji.

Badania nanomaterialéw to jeden z najszybciej rozwijajacych si¢ obszarow nauki
w zakresie technologii materialowych. Odkad na poczatku lat 90. XX wieku wpro-

124



Rola nanotechnologii w bateriach wtornych nowej generacji

wadzono koncepcje¢ nano, nanomateriaty i nanotechnologia przenikaja niemal kazda
dziedzine¢ nauki i techniki. Réwniez w dziedzinie chemicznych zrédet pradu z kazdym
rokiem zwigksza si¢ ich rola w rozwoju urzadzen do magazynowania energii.

Nanomateriaty to struktury o co najmniej jednym wymiarze w zakresie 1-100 nm.
Zgodnie z ich wymiarami — nanomateriaty mozna podzieli¢ na bezwymiarowe (nano
czastki, kropki kwantowe i fulereny), jednowymiarowe (nanorurki, nanodruty, nano-
wlokna) oraz dwuwymiarowe (nanofilmy, grafen), nanomaterialy trojwymiarowe lub
nanokrystaliczne, tj. ztozone z krystalicznych domen i klastrow o wymiarach rzedu
nanometréow lub tez kompozyty wzmacniane nanoczastkami. Nanomateriaty wykazuja
wyraznie r6zne wlasciwosci fizyczne i wlasciwosci chemiczne od wlasciwosci poje-
dynczego atomu (czasteczki) materialow sypkich o tym samym sktadzie chemicznym.
Zastosowanie nanomateriatdw w chemicznych zrodtach pradu nowej generacji opartych
na licie czy tez magnezie jest jednym z najbardziej perspektywicznych obszarow
badanych przez liczne o$rodki naukowe na §wiecie specjalizujace si¢ w projektowaniu
nowych materialow aktywnych elektrochemicznie do konwersji 1 magazynowania
energii [1-3]. Ponizej przedstawiono wybrane informacje na temat mozliwo$ci mody-
fikacji i poprawy parametrow pracy ogniw nowych generacji dzigki zastosowaniu
W nich materiatéw aktywnych w skali nano.

2. Nanomaterialy do ogniw nowej generacji

2.1. Materialy katodowe a nanotechnologia

Od czasu wprowadzenia Li-ion na rynek przenosnej elektroniki dominujacym
materiatem katodowym caly czas jest tlenek litowo-kobaltowy (LiC0O;). Ze wzgledu
na brak stabilno$ci struktury krystalicznej w zakresie wysokich temperatur materiat ten
zostal jednak praktycznie wyeliminowany z mozliwosci stosowania go do zasilania
pojazdéw elektrycznych czy budowy stacjonarnych magazyndéw energii, w ktérych
$wietnie sprawdza si¢ tlenek litowo-zelazowy o strukturze oliwinu (LiFePOas, LFP).
Pomimo znacznie nizszych gestosci energii w poréwnaniu do LiCoO,, LFP wykazuje
znacznie dtuzsza zywotno$¢, cykliczno$¢ pracy i zdecydowanie wigksze bezpieczenstwo.
Dodatkowo niska toksycznos$¢ procesu produkcji tego materiatu aktywnego oraz niski
koszt wytwarzania (dzigki wysokiej powszechnosci wystepowania Fe w skorupie
ziemskiej) spowodowaly, ze wiele osrodkéw naukowych prowadzito i nadal prowadzi
liczne badania w kierunku poprawy wiasciwosci elektrochemicznych LFP, tak by
ogniwa z jego wykorzystaniem osiagaly zadowalajace ggstosci energii. Na podstawie
wynikow prowadzonych prac stwierdzono, ze rozwiazaniem problemu z ogranicze-
niem przewodnictwa jonowego LFP, wynikajacego z jego oliwinowej struktury, bedzie
zmiejszczenie rozmiaru jego ziaren do wielkosci nano-, co de facto pomogto podnies¢
parametry pracy materialu, jednak tylko w niewielkim stopniu [4, 5]. Dopiero procesy
takie jak: pokrycie nanoczastek LiFePO, materialem zdolnym do przewodzenia elek-
tronow w postaci wegla, przewodzacych zwigzkoéw wielkoczasteczkowych czy przewo-
dzacych fosforkow metali, czy tez domieszkowanie nanostrukuralnego LiFePO4 katio-
nami metalu pozwolily na osiggnigcie modyfikowanego materiatu katodowego zdol-
nego do szybkiego tadowania i oddawania tadunku. Jednak problem powolnej dyfuz;ji
jonu Li* i blokowania si¢ mozliwosci interkalacyjnych litu w katodach z LFP nadal
pozostaje wyzwaniem [4, 6-9].
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Kolejnym stosowanym materiatem aktywnym do wytwarzania dodatnich elektrod
do ogniw Li-ion jest litowany tlenek manganu o strukturze spinelu (LiMn2Os4, LMO),
ktory dzigki swojej krystalograficznej trojwymiarowej strukturze zapewnia sprawny
mechanizm sorpcji jonéw litu podczas proceséw tadowania i roztadowania ogniwa.
Niestety wraz z ilo$cig wykonanych przez ogniwo cykli pracy material w swojej sieci
ulega znieksztatceniu, a w konsekwencji destabilizacji struktury. W celu zwigkszenia
trwatosci wlasciwosci LMO stosuje si¢ domieszkowanie go dodatkowymi metalami,
takimi jak np. glin czy magnez lub tez zwigksza si¢ ilosci litu, poprawiajac w ten
sposob cykliczno$¢ pracy katody [10-11]. Znaczna rozpuszczalno$¢ Mn?* w stosowanym
w ogniwach Li-ion niewodnym elektrolicie, ktory w trakcie zachodzacych procesow
osadza si¢ na powierzchni materiatu elektrody ujemnej, pogarszajac parametry elektro-
chemiczne ogniwa, stanowita nielada problem dla stabilnosci pracy ogniw z katoda
LMO. Udalo si¢ pokonac ten problem przez zastosowanie na pojedynczych czastkach
LMO nanopowtlok tlenkéw i fluorkow takich pierwiastkow jak: Zr, Ti, Si, Al, a takze
Al;O3. Innym rozwigzaniem tego problemu okazato si¢ dodanie do elektrolitu zwiazkow
tworzacych na powierzchni elektrody nanowarstwe pasywacyjng. Wykazano, ze warstwa
o grubosci 10-20 nm w pelni zabezpiecza i chroni katodg przed rozpuszczaniem [12-15].

Kolejng grupg stosowanych powszechnie w komercyjnych ogniwach Li-ion kato-
dowych materialow aktywnych sa materialy mieszane, oparte na litowanych tlenkach
kobalitu lub manganu domieszkowanych dodatkowymi metalami zwiekszajgcymi
znacznie parametry elektrochemiczne tych materialow, szczegoélnie pojemnos¢ odwra-
calna. Jednak ze wzgledu na zbyt wysoki poziom reaktywnosci przy domieszkowaniu,
np. niklem, takich uktadow w skali nano stosuje si¢ nanopowloki, podobnie jak
w przypadku LiMn;04, w celu ograniczenia aktywnosci elektrochemicznej powierzchni
materiatu, wydhizajac w ten sposob cykliczy$¢ zycia ogniwa [16-18]. Material kato-
dowy NMC, stanowiacy mieszaning litu, manganu i kobaltu LiNil—x—yMnxCoyO,
0<x,y, x +y<0,5), wykazuje pojemnos¢ odwracalng powyzej 200 mAh/g, co
zwicksza atrakcyjnos$¢ tego materiatu w stosunku do materiatow katodowych z jednym
metalem przejsciowym, wynoszaca ponizej tej wartosci. Katody bogate w nikiel, kto-
rych przedstawicielem jest NMC, wykazujg si¢ wysoka reaktywnoscig w elektrolitach
niewodnych. Dlatego w przypadku tych materialow w celu poprawy ich parametréw
elektrochemicznych stosuje si¢ nanopowtoki, ktorych celem jest ogranicznie aktywnej
elektrochemicznie powierzchni materiatu. Dzigki zastosowaniu nanopowlok na mate-
riale aktywnym katody NMC charakteryzujg si¢ znacznie dluzszym cyklem Zzycia.
Stosowane nanopowtoki to zwykle powloki zbudowane z nanoczastek o rozmiarach
rzedu 5-20 nm, ktore powstaja w wyniku osadzania materialu z fazy ciektej na po-
wierzchni katodowego materiatu aktywnego. Maksymalng ochrong aktywacyjna, prze-
ktadajaca si¢ na zwigkszenie cyklu pracy katody, daje kompletna warstwa powlekajaca,
ktérej grubos¢ moze srednio wynosi¢ ok. 100 nm. Warstwa taka poza nanoszeniem
Z roztworu moze by¢ tez nanoszona metodg osadzania warstw atomowych (ADL) [16,
19, 20].

2.2. Materialy anodowe a nanotechnologia

Najstarszym, najbardziej powszechnym, wykorzystywanym do dnia dzisiejszego
materiatem anodowym w ogniwach Li-ion jest grafit. W ogniwach nowszych generacji
podejmuje si¢ proby wykorzystania wegli syntetycznych o ré6znej powierzchni wiasciwej.
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Pojemno$¢ teoretyczna grafitu wynosi 372 mAh/g, co odpowiada stechiometrii LiC6
przy calkowitym natadowaniu ogniwa. Dodatkowo niski potencjat grafitu wzgledem
Li/Li+ oraz zdolnos¢ do odwracalnych procesdéw insercji/ deinsercji jondw powoduja,
Ze caly czas znajduje on szerokie zastosowanie w akumulatorach Li-ion [21-23].

Odmienng grupe zwigzkéw stosowanych jako aktywne materialy anodowe stano-
wig metale i metaloidy, ktore w reakcjach z litem tworza stopy. Najbardziej popular-
nym metalem, ktory poddawany jest testom mozliwosci wykorzystania jako aktywnego
materialu anodowego, jest krzem — ze wzgledu na jego znacznie wyzsza pojemno$¢
teoretyczng w poréwnaniu z grafitem. Podczas reakcji elektrodowych zachodza znaczne
zmiany objetosci materiatu, co prowadzi do utraty kontaktu elektrodowej masy aktyw-
nej z kolektorem pradowym. Pogarsza to znacznie transport elektronowy i moze spo-
wodowa¢ uszkodzenie mechaniczne ogniwa, co jest bardzo niebezpiecznym zjawiskiem,
zwlaszcza ze w przypadku krzemu zmiany objgtosci przekraczajg 300%. Ograniczenie
zmian objetosciowych probuje si¢ osiggnaé poprzez zmniejszenie rozmiar6w mate-
rialu aktywnego do skali nanometrycznej. W tym celu stosuje si¢ rézne struktury
i formy nanokrzemu, takie jak nanorurki, nanodruty, nanogwozdzie czy tez materialy
kompozytowe na bazie nanoczastek krzemu i materiatow weglowych [24-26].

Podejmowane sg rowniez proby wykorzystania pochodnych krzemu, np. tlenkow,
kétre mimo nizszej pojemnosci tadunku w poréwnaniu do krzemu, wykazuja zecydo-
wanie wyzsza stabilnos¢ w trakcie pracy cyklicznej ogniwa, co wplywa na wydluzenie
zywotnosci akumulatora.

Duze zainteresowanie wzbudzajg aktywne materialy ceramiczne, ktdre sa nowymi,
perspektywicznymi zwigzkami elektrodowymi. Materialy te sg lekkie, obojetne
W stosunku do pozostatych komponentow ogniwa i przede wszystkim stabilne wolu-
metrycznie, nie wykazuja zadnych znaczacych zmian objetosci w trakcie procesow
insercji i deinsercji jonow litu podczas pracy ogniwa. Polisilazanowe (SiCN) pochodne
wegloazotka krzemu nie ulegaja znaczacej degradacji w wyniku rozwarstwienia mate-
rialu, a ich synteza jest stosunkowo tania i prosta w wykonaniu, co czyni je interesuja-
cym materiatem anodowym [27-30].

3. Whnioski

Badania nad najnowszymi materiatami anodowymi i katodowymi dla ogniw nowej
generacji, w rozumieniu ogniw, w ktorych materialy aktywne wykazuja wyzsze gestosci
tadunku w poréownaniu do powszechnie stosowanych materialdéw katodowych i ano-
dowych, w duzej mierze opierajg si¢ na wykorzystaniu nanokompozytow i powlok
0 grubosci rzedu kilkunastu-kilkudziesigciu nanometrow, ktorych glownym celem jest
optymalizacja $ciezek przewodnictwa jonowego i elektronowego oraz blokowanie
niepozadanych, niecodwracalnych reakcji ubocznych zachodzacych podczas procesow
tadowania i wyladowania ogniwa. To wlasnie te materialy umozliwiaja uzyskanie
W obszarze materiatow litowo-jonowych nowych aktywnych zwiazkéw umozliwiajacych
konstruowanie ogniw o duzej mocy i wysokiej energii, ktdre stosowane sg gltéwnie
w pojazdach elektrycznych lub magazynach energii.

Zastosowanie nanomaterialdw w nowej generacji ogniw Li-ion pozwala na poko-
nanie kolejnych granic w osigganiu przez nie wymaganych przez rynek parametréw
zwigzanych z cyklicznoscig pracy i zdolnoscig do magazynowania energii i jest szansa
na stworzenie nowych kolejnych generacji ogniw o jeszcze wyzszych gegstosciach
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energii — z wykorzystaniem technologii Li-ion, Li-S 1 czy tez Mg-ion. W skali nano-
metrycznej niektore reakcje elektrodowe, ktore nie zachodza w przypadku stosowania
materialow aktywnych o rozmiarach czastek powyzej kilku mikrometrow, moga prze-
biega¢ z powodzeniem. Nanorozmiarowe materiaty aktywne stosowane w elektrodach
zapewniajg kroétsze Sciezki transportu jonéw, a w konsekwencji znacznie zwigkszaja
szybko$¢ interkalacji i deinterkalacji jonu, co bezposrednio wpltywa na poprawe
wydajnosci pracy catego ogniwa. Czasteczki wielko$ci nanometréw ulatwiajg rowniez
transport elektronow w obrebie czastki, poprawiajac zdolnos¢ ogniwa w zakresie szyb-
kosci magazynowania i konwersji energii. Materialy nanorozmiarowe majg zwykle
stosunkowo duza powierzchni¢ wlasciwa, co zapewnia bardzo dobry kontakt na granicy
elektrolit—elektroda. Zaleta materiatéw aktywnych w rozmiarze nano- jest rowniez to,
ze ich nanoczastki pozwalajg na tworzenie szerokiej gamy kompozycji w stanie statym,
ktore poprzez swoja innowacyjna struktur¢ wptywaja na zwigkszenie szybkosci pro-
cesow sorbeyjnych w trakcie procesow elektrochemicznych zachodzacych w ogniwie.

Uwagi dodatkowe

Praca zostata zrealizowana w ramach projektu wspotfinansowanego ze $rodkow
Europejskiego Funduszu Rozwoju Regionalnego w ramach Dziatania 4.1 Programu Ope-
racyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020, Poddziatanie 4.1.4 Projekty aplikacyjne,
numer umowy: POIR.04.01.04-00-0105/17-00, pt. ,,Hybrydowe moduly zawierajace
ogniwa magnezowo-jonowe jako zrodta zasilania do emobilnosci”.
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Rola nanotechnologii w bateriach wtérnych nowej generacji

Streszczenie

Zastosowanie aktywnych materialtéw nanometrycznych wydaje si¢ by¢ jednym ze sposobéw na pokonanie
probleméw zwigzanych z cykliczno$cig 1 wydajno$cia energetyczng pracy nowej generacji ogniw elektro-
chemicznych. W opracowaniu przedstawiono kilka wybranych, najbardziej perspektywicznych materialow
katodowych i anodowych stosowanych w ogniwach Li-ion, dla ktérych zmiana rozmiaru ziaren do skali
nano czy tez modyfikacja pojedynczych ziaren aktywnych przez naniesienie cienkich nanometrycznych warstw
materialow przewodzacych powoduje znaczng poprawe paramterdw pracy ogniwa, zwigkszenie pojem-
nosci i zywotnosci. Ogniwa o takich parametrach sa najbardziej porzadane ze wzgledu na zapotrzebowanie
energetyczne pojazdow elektrycznych czy tez innych autonomicznych urzadzen elektronicznych.

Stowa kluczowe: materialy elektrodowe, nanomateriaty elektrodowe, Li-ion, akumulatory nowej generacji

The role of nanotechnology in new generation secondary batteries

Abstract

The use of active nanometric materials seems to be one of the ways to overcome the problems related to
the cyclicality and energy efficiency of the new generation of electrochemical cells. The study presents
a few selected, most prospective cathode and anode materials for which changing the grain size to the nano
scale or modifying individual active grains by applying thin, nanometric layers of conductive materials
significantly improves the cell's performance parameters, increasing capacity and life. Battery cells with
such parameters are the most desirable due to the energy demand of electric vehicles or other autonomous
electronic devices.

Keywords: electrode materials, electrode’s nanomaterials, Li-ion, new generation renewable batteries
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Zastosowanie technik analitycznej spektrometrii
atomowej w analizie pierwiastkowej probek
srodowiskowych

1. Wprowadzenie

Aparatura wykorzystywana w analizie chemicznej jest ciagle udoskonalana w kie-
runku poszerzenia zakresu stosowalnosci (np. zaawansowane techniki tgczone), ozna-
czania coraz nizszych stgzen sktadnikoéw (nizsze granice wykrywalnosci i oznaczal-
nosci) z wigksza doktadnoscia i precyzjg. Odkrycia naukowe i postgp techniczny sa
podstawa rozwoju chemii analitycznej. Wprowadzanie nowych instrumentéw badaw-
czych stanowi odpowiedz na aktualne problemy zwigzane z jako$cig zycia czlowieka,
wymagajace oznaczania zard0wno organicznych, jak i nieorganicznych skladnikow
obecnych w srodowisku [1].

Istotng rola chemii analitycznej jest monitoring §rodowiska obejmujacy okreslanie
zawarto$ci metali cigzkich, w szczegdlnosci As, B, Be, Cd, Co, Hg, Pb, Sb w r6znych
elementach $rodowiska, takich jak powietrze, gleba, wody oraz $cieki. Metale te wyka-
zuja bowiem dziatanie toksyczne na organizmy zywe [2-4], poniewaz na ogot tatwo
przenikaja przez blony biologiczne i tworza potaczenia z biatkami i kwasami nukleino-
wymi oraz lipidami. Skutkuje to réznego rodzaju uszkodzeniami komorek i zaburzeniami
ich funkcji metabolicznych. Poza tym, pierwiastki te w wielu przypadkach wptywaja
niekorzystnie na rozwoj genetyczny [35, 6].

Istnieja odpowiednie akty prawne dotyczace zalecanych metodyk referencyjnych
stosowanych do oznaczania metali w poszczegdlnych elementach $rodowiska oraz
zawierajace wartosci graniczne zawarto$ci metali. Dopuszczalne stg¢zenia pierwiastkow
w probkach wéd powierzchniowych okresla Rozporzadzenie Ministra Srodowiska
z dnia 5 sierpnia 2016 r. w sprawie sposobu klasyfikacji stanu jednolitych czesci wod
powierzchniowych oraz $rodowiskowych norm jako$ci dla substancji priorytetowych
(Dz. U. z 2016 r., poz. 1187) [7]. Maksymalng zawarto$¢ metali cigzkich, wsrod nich
arsenu, kadmu, kobaltu, olowiu i rteci w glebie podaje Rozporzadzenie Ministra Srodo-
wiska z dnia 1 wrze$nia 2016 r. w sprawie sposobu prowadzenia oceny zanieczysz-
czenia powierzchni ziemi (Dz. U. z 2016 r., poz. 1395) [8], natomiast Rozporzadzenie
Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 11 grudnia 2020 r. w sprawie dokonywania oceny
poziomoéw substancji w powietrzu (Dz. U. z 2020 r., poz. 2279) [9] okresla dopusz-
czalne stezenia arsenu, kadmu, niklu i olowiu w powietrzu. Zawarto$¢ zanieczyszczen
w probkach srodowiskowych jest zwigzana z emisja Sciekow przemystowych i oczysz-
czalni $ciekow. W zwigzku z tym monitorowanie stezen poszczegélnych sktadnikow
w uwalnianych do srodowiska odpadach jest rowniez konieczne. Najwyzsze dopusz-
czalne zawartos$ci metali w $ciekach wprowadzanych do wdd oraz gleb okresla Rozpo-
rzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi Srodladowej z dnia 15 lipca 2019 r.

! Politechnika Poznanska, Wydziat Technologii Chemicznej, 60-965 Poznat.
2 Politechnika Poznaniska, Wydziat Technologii Chemicznej, 60-965 Poznan.
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w sprawie substancji szczegolnie szkodliwych dla §rodowiska wodnego oraz warunkow,
jakie nalezy speli¢ przy wprowadzaniu do wod lub do ziemi $ciekow, a takze przy
odprowadzaniu wod opadowych lub roztopowych do wod Iub do urzadzen wodnych
(Dz. U. z 2019 r., poz. 1311) [10]. Maksymalne dopuszczalne st¢zenia arsenu, boru,
berylu, kadmu, kobaltu, rteci, olowiu oraz antymonu w poszczegdlnych elementach
srodowiska przedstawiono w tabeli 1.

Metody spektrometrii atomowej to dzisiaj najbardziej popularna grupa technik anali-
tycznych, umozliwiajacych przeprowadzenie analizy ilosciowej 1 jakosciowej ponad 80
pierwiastkow glownych i §ladowych w probkach o skomplikowanych matrycach na
poziomie stezen rzedu pikograméw na gram lub nanograméw na litr (ppt, 10%) [11, 12].

Tabela 1. Maksymalne dopuszczalne stezenia wybranych metali cigzkich w wodzie, glebie, powietrzu i $ciekach

wody gleby® powietrze Scieki
powierzchniowe [mg kg ¢ [mg LY
a suchej masy] | [ng m¥]

[ug LY
As 50 25-100 6 0,3
B 2000 - - 1
Be 0,8 - - 1
Cd 15 2-15 5 0,4¢
Co 50 50-200 - 1
Hg 0,07 5-30 40 0,2¢
Pb 7,2 200-600 500 0,5
Sh 2 - — 0,3

8 dla klasy jakosci wod I oraz 11

b_ dla klasy jakosci gruntéw od I do V

¢ —poziom dopuszczalny ze wzgledu na ochrong zdrowia ludzi
d_$rednia dobowa

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [7-10].

2. Techniki spektroskopowe stosowane w analizie Srodowiskowej

2.1. Atomowa spektrometria absorpcyjna z atomizacja w plomieniu

Jedng z technik stosowanych w analityce srodowiskowej, gtownie ze wzgledu na
fatwa obstuge 1 niskie koszty eksploatacji, jest atomowa spektrometria absorpcyjna
z atomizacjg w ptomieniu (FAAS, ang. flame atomic absorption spectrometry) [13-15].
Wykorzystuje si¢ ptomien acetylen-powietrze lub acetylen-podtlenek azotu [16]. Probka
wprowadzana do atomizera w postaci roztworu podlega szeregowi procesow fizyko-
chemicznych. W kierunku wolnych atomow kierowane jest promieniowanie z zakresu
UV/Vis i cze$ciowo przez nie absorbowane.

Stosujac jedynie przesaczenie na filtrze celulozowym oraz zakwaszenie 1% kwasem
solnym, mozliwe jest oznaczanie Cd, Ni, Pb w probce wody rzecznej [17]. W podobny
sposob te same metale zostaly takze oznaczone bezposrednio w wodzie morskiej [18].
Sahin i wsp. [19] zaproponowali wspodtstracanie Cd, Co, Cr oraz Pb z uzyciem In(OH)3
w celu ich wydzielenia i wzbogacenia ze $ciekéw, wody morskiej oraz wody mine-
ralnej z detekcjg FAAS.

Wykorzystanie FAAS do oznaczania metali w probkach statych lub zawiesinach
wymaga przeprowadzenia do roztworu z udzialem st¢zonych odczynnikéw, takich jak
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kwasy mineralne czy nadtlenek wodoru. Po roztworzeniu probek gleb oraz mchu
w wodzie krélewskiej, ogrzewanych w temperaturze 250°C przez 2 h, 0znaczono w nich
otow [20]. Natomiast mineralizacja w mieszaninie HNOj; oraz HF przy udziale energii
mikrofalowej umozliwita oznaczenie Pb, Cd, Mn i Zn w li§ciach paproci wodnej [21].
Kadm i otéw w warzywach oznaczono, stosujac mieszaning HNOs i H.O, w pota-
czeniu z mineralizacja mikrofalowg oraz zmodyfikowang wersja mikroekstrakcji [22].

2.2. Elektrotermiczna atomowa spektrometria absorpcyjna

Innym sposobem atomizacji probki jest oporowo ogrzewana kuweta grafitowa (GF
AAS, ang. graphite furnace atomic absorption spectrometry) umieszczona w piecu
grafitowym, do ktorej wprowadzana jest niewielka (do kilkudziesieciu mikrolitrow)
objetos¢ roztworu. W kuwecie grafitowej probka jest suszona, nastgpnie w tempera-
turze kilkuset stopni Celsjusza zachodzi jej rozklad termiczny (piroliza), a na koniec
powstaja wolne atomy. Okresowe wprowadzenie probki bezposrednio do zrodta atomi-
zacji nie wymusza stosowania klasycznego uktadu rozpylacz-komora mgielna, w ktorym
wigkszo$¢ probki jest usuwana w postaci odcieku. Ponadto mozliwe jest prowadzenie
in situ wieloetapowego procesu przygotowania probki, a wielokrotne dozowanie roz-
tworu pozwala na bezposrednie wzbogacenie sktadnika oznaczanego na powierzchni
grafitu, przy jednoczesnym odparowaniu sktadnikow matrycy [23]. Technika GFAAS
pozwala na uzyskanie nawet kilkaset razy nizszych granic wykrywalno$ci w porow-
naniu z wersja plomieniowa [24].

Przyktadem zastosowania tej techniki jest oznaczanie kadmu w probkach waod po
zastosowaniu mikroekstrakcji ciecz-ciecz [25], a takze kadmu, niklu i otowiu w wodzie
morskiej [26].

Niewatpliwa zaleta GFAAS jest mozliwo$¢ probkowania zawiesin (SS, ang. slurry
sampling) lub ciat statych. Brak koniecznosci stosowania stezonych kwasow oraz od-
czynnikow zmieniajacych sktad probki pozwala na znaczne zredukowanie interferencji
oraz eliminuje niebezpieczenstwo utraty lotnych sktadnikow i/lub zanieczyszczenia
probki. Po przygotowaniu zawiesin gleb w 2% HNO; oznaczono w nich arsen, elimi-
nujac problem interferencji zwigzany z intensywnym parowaniem tlenkéw arsenu
Z roztworu [27]. Sanchez-Moreno i wsp. [28] oznaczyli Cd, Cu, Pb i Ni w probkach lisci.
Natomiast w pracy [29] poréwnano metod¢ probkowania zawiesin z wprowadzaniem
ciat stalych do GFAAS podczas oznaczania kadmu w mace pszennej. Umieszczajac
w kuwecie ok 2 mg probki i dodajac jedynie roztwor modyfikatora zawierajacy 10 ug
Pd; 3 ug Mg; 0,05% Triton X-100 oraz 0,1% H2O,, uzyskali granice wykrywalnosci
odpowiednio 0,4 oraz 0,7 ng g* dla bezposredniego probkowania ciata statego i dla
probkowania zawiesiny. Almeida i wsp. [30] poréwnali technikg zawiesinowa z wpro-
wadzaniem roztworu do kuwety grafitowej przy oznaczaniu Be, Cd i Pb w probkach
pytu zawieszonego PMuo, uzyskujac zblizone wyniki.

2.3. Chemiczne generowanie par

W oznaczeniach metali sladowych w probkach §rodowiskowych istotnym problemem
jest skomplikowana matryca utrudniajaca analize. Konsekwencja tego jest czesto po-
gorszenie precyzji i doktadnosci otrzymywanych wynikéw. W zwigzku z tym poszu-
kuje si¢ sposobow umozliwiajacych efektywne wydzielenie i wprowadzenie oznaczanych
pierwiastkow do atomizera. Metoda pozwalajaca znacznie ograniczy¢ wplyw matrycy
jest przeprowadzenie oznaczanych pierwiastkow w stan gazowy [31].
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Chemiczne generowanie par (CVG, ang. chemical vapor generation) dzielimy na
technike generowania wodorkéow (HG, ang. hydride generation) przeznaczong dla
pierwiastkow tworzacych lotne zwigzki z wodorem o charakterze kowalencyjnym: As,
Bi, Ge, In, Pb, Se, Sb, Sn, Ta i Te oraz technik¢ zimnych par (CV, ang. cold vapor) dla
oznaczania Hg 1 Cd, tworzacych w temperaturze pokojowej ,,zimne pary”.

W wyniku reakcji pomiedzy kwasem i odczynnikiem redukujgcym, np. tetrahydro-
boranem (I1l) sodu (NaBH.) powstaje wodor in statu nascendi, ktory powoduje
redukcje jondéw pierwiastka do odpowiednich wodorkow. Proces przebiega zgodnie
z rbwnaniem (1):

NaBH: + 3H20 + HCI - H3BOs + NaCl + 8H
E™* + 8H - EH4 + H2 (nadmiar) 4

)

gdzie: EHn — wodorek metalu, E — pierwiastek tworzacy wodorek, H — wodor in statu nascendi

Wytworzone w ten sposob lotne zwiazki z wodorem sg przenoszone za pomoca
gazu nosnego (najczesciej argonu), oddzielane w rozdzielaczu faz od cieczy poreak-
cyjnej i transportowane do atomizera lub zrodta atomizacji.

Przeprowadzenie oznaczanych pierwiastkdéw w forme gazowa i wprowadzenie ich
do zrédta atomizacji posiada szereg zalet w porownaniu z konwencjonalnym wprowa-
dzaniem probki. Wérod nich nalezy wymieni¢ bardzo wysokg efektywnos¢ transportu
i nizsze granice wykrywalno$ci (na poziomie pg L?) oraz automatyzacj¢ metod.
Nieustajace zainteresowanie generowaniem wodorkéw w potaczeniu z technikami
spektrometrii atomowej jest widoczne w wielu publikacjach [32-34].

Sposobem pozwalajagcym unikngé problemow i niedogodnosci zwigzanych z przy-
gotowaniem probek na sucho i mokro jest generowanie wodorkow z zawiesin, obszernie
opisane w pracach przegladowych [32-35]. Uzytecznos$¢ techniki podczas oznaczania
As (I11) w wielu probkach srodowiskowych (osad morski, gleba, so1 kamienna, $cieki)
i biologicznych (ludzkie wlosy i mocz, homar, watroba, migénie, piwo i brzeczka, leki)
wykazano w pracy [36].

Atrakcyjnym rozwigzaniem stato si¢ wykorzystanie adsorbentow w celu wyizolo-
wania sktadnikow oznaczanych z probek o ztozonych matrycach i wprowadzenie zawiesin
do kuwety grafitowej. Opisano metode wstepnego wzbogacania kadmu i otowiu na
nanorurkach weglowych w celu ich oznaczenia w wodzie morskiej [37]. Stosujac
wzbogacanie na zmodyfikowanych nanomateriatach o wtasciwosciach magnetycznych,
oznaczono As, Sb oraz Hg. Metale wyizolowano z probek wody morskiej oraz jezior
z wykorzystaniem magnetycznej mikroekstrakcji do fazy stalej. Lotne zwiazki wytwo-
rzono, przepuszczajac przez ztoze NaBH,4 oraz HCI i po rozdzieleniu faz wprowadzono
do kuwety grafitowej [38].

2.4. Optyczna spektrometria emisyjna z plazma sprzezong indukcyjnie

Zastosowanie spektrometréw wyposazonych w plazmowe zrodto atomizacji/ wzbu-
dzenia/ jonizacji umozliwia jednoczesne oznaczenie nawet kilkudziesieciu pierwiastkow.
Wisrdd nich najczesceiej stosowny jest optyczny spektrometr emisyjny z plazma sprze-
zong indukcyjnie (ICP OES, ang. inductively coupled plasma optical emission
spectrometry). Plazma ICP jest generowana w wyniku przeptywu gazu obojetnego
W przestrzeni miedzy zwojami cewki zasilanej pradem zmiennym o czgstotliwosci
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radiowej. Do plazmy podawana jest ciekta probka w postaci aerozolu wytworzonego
przez uktad zloZony z rozpylacza pneumatycznego i komory mgielnej. W plazmie nastg-
puje odparowanie rozpuszczalnika, nastepnie atomizacja, a na koncu atomy sg wzbudzane/
jonizowane. Wzbudzone atomy, powracajac do stanu podstawowego, emitujg charak-
terystyczne promieniowanie o okreslonej dlugosci fali, ktore po przejsciu przez poli-
chromator pada na detektor. Dlugos¢ fali wyemitowanej przez dany atom jest
podstawg analizy jakosciowej w technikach emisyjnych.

Zalety analityczne ICP wynikaja ze zdolnosci do wydajnego i powtarzalnego two-
rzenia atomow w stanie wzbudzonym dla szeregu pierwiastkéw w probkach o r6znych
matrycach. Przede wszystkim jest to efektem wysokiej temperatury w obszarze wyta-
dowania (ok. 10 000 K), ktora jest znacznie wyzsza niz w AAS (maks. 3300 K) [39].

Po przefiltrowaniu, probek wod rzecznych, stosujac klasyczny system wprowadzania
(rozpylacz potaczony z komora mgielng), oznaczono w nich Fe oraz Mn [40]. Zawar-
to$¢ rteci w probce wody rzecznej, a takze w tkankach rybich na poziomie odpowiednio
4,80 pug L* oraz 0,34 pg g?, okreslono stosujac tlenek glinu jako adsorbent w eks-
trakcji do fazy statej [41]. Po utrwaleniu w kwasie azotowym oznaczono takze Cd, Cr,
Cu, Mn, Ni, Pb w $ciekach [42].

Poza stosowaniem spektrometrow ICP wyposazonych w klasyczny system wpro-
wadzania roztworow, analizg probek srodowiskowych wykonuje si¢ faczac odparowanie
probki (ETV, ang. electrothermal vaporization) ze wzbudzeniem w plazmie sprzezonej
indukcyjnie. Pozwala to na znaczne zwigkszenie efektywnosci transportu (z ok. 5% do
nawet kilkudziesieciu %) i w efekcie obnizenie granicy wykrywalnosci o rzad wiel-
kosci [43]. W pracy [44] przedstawiono wyniki oznaczen jednoczesnie 26 pierwiastkow
w ziotach. ETV zastosowano takze do oznaczenia Cd, Co, Cr, Cu, Mn oraz Ni
w zawieszonych w 1% kwasie azotowym czastkach popiotu [45]. Wykorzystujac tech-
nik¢ zawiesinowa, podjeto si¢ takze proby oznaczenia bizmutu w lisciach herbaty oraz
glebie [46].

Wiele prac opisuje takze zastosowanie techniki generowania wodorkéw w ICP OES
jako alternatywe dla klasycznego wprowadzania roztwordw przy uzyciu rozpylacza
pneumatycznego. Wetna i Szymczycha-Madeja [47] wskazaly na takie potacznie jako
odpowiednie do rutynowej analizy produktow spozywczych. Po redukeji As(V) do As(III)
za pomoca mieszaniny kwas askorbinowy-KI i wytworzeniu wodorkéw, oznaczyty As
w butelkowanych sokach z brzozy, uzyskujac granice wykrywalnosci na poziomie
0,26 ng mL?. Dla poréwnania, przy wprowadzaniu probki w formie roztworu,
zawierajgcej arsen, uzyskano granice wykrywalno$ci wynoszacg 6,2 ng mL* [48].

Do oznaczenia zarowno nieorganicznych, jak i organicznych form arsenu w probce
ryzu zaproponowano potaczenie techniki HG oraz ICP OES z wysokosprawng chro-
matografig cieczowa (HPLC) [49]. Jako tacznik, peligcy rowniez funkcje komory
reakcyjnej, zastosowano komor¢ MSIS (ang. multimode sample introduction system).
Przedstawia to rysunek 1 obrazujacy zmodyfikowang wersjg cyklonowej komory mgielnej.
Podobnym rozwigzaniem jest zastosowanie komory MSIS do poflaczenia dwoch
kolumn chromatograficznych i dwoch spektrometréw ICP. W jednym z zestawow
HPLC zastosowano kolumng kationowymienng do rozdziatu Cd, Co, Fe, Mn, Ni, Pb,
Ru, V, natomiast w drugim kolumng¢ anionowymienng, co pozwolito na oznaczenie
pierwiastkow w formie gazowej (wodorki As(IIl), As(V), Ge(IV), Se(IV) i DMA)
W probkach osadéw, gleb oraz yerba mate [50].
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probka/kwas

Rysunek 1. Komora MSIS [opracowanie wlasne]

Generowanie wodorkdw w komorze mgielnej przeprowadzono takze z zastoso-
waniem wielokanalowego rozpylacza o przeptywie burzliwym (FBMN, ang. flow
blurring multiple nebulizer) — zob. rysunek 2 [51]. Konstrukcja rozpylacza umozliwita
jednoczesne wprowadzenie do strefy reakcji mieszaniny NaBHa, tiomocznika i KOH,
kwasu solnego/standardu wewnetrznego (kalibracja on-line) oraz probki za pomoca
trzech oddzielnych kapilar. Generator zastosowano do oznaczania As i Se w probkach
zywnosci przy pomocy ICP OES.

|
NthiomocmMO}I/?’;/ 0

HCl/standard wewnqtm)y. ﬁ 0

prébka —— I_l
T
Ar

Rysunek 2. Wielokanatowy rozpylacz o przeptywie burzliwym FBMN [51]

2.5. Optyczna spektrometria emisyjna z plazma indukowana mikrofalowo

W optycznej spektrometrii emisyjnej jako zrodto wzbudzenia coraz czgsciej, Stoso-
wana jest plazma indukowana mikrofalowo (MIP OES, ang. microwave induced plasma
optical emission spectrometry). Podobnie jak w przypadku ICP, probka jest zwykle
wprowadzana w formie aerozolu. Do palnika plazmowego doprowadzana jest energia
o czestotliwosci 2,45 GHz z urzadzenia zwanego magnetronem.
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Ogromng zaleta spektrometrow MIP jest mozliwo$¢ pracy z réznymi gazami,
takimi jak Ar, He, N2, O,, CO; [52], jednak obecnie standardem sg urzadzenia wypo-
sazone w generator azotu [53]. Stosujac te technike oznaczono Cr, Cu i Zn w probkach
wod, a po mineralizacji termicznej z udziatem kwaséw HF, HNOs, HCIO4 oraz HCI
takze glebach, osadach, czasteczkach kurzu [54]. Podobny system przygotowania probek
zastosowano do oznaczenia rteci, kadmu, otowiu, arsenu, miedzi, zelaza i cynku
W migsniach ryb [55].

Przydatnos¢ tej techniki wykazano takze podczas oznaczania obok siebie metali
glownych takich jak Ba, Ca, Mg, Sr oraz s$ladowych: Cd, Cu, Fe, Mn, Pb, Zn
w zawiesinach — watrobie rekina oraz osadzie dennym [56]. Rozwinigciem techniki
zawiesinowej w MIP jest zastosowanie opisanej powyzej komory MSIS (rys. 1). Dostar-
czenie do komory zakwaszonej probki, zarobwno za pomocg kapilary, jak i rozpylacza,
umozliwito oznaczenie pierwiastkow tworzacych lotne zwiazki oraz tych pierwiastkow,
ktore takich form nie tworza w watrobie homara i rekina, osadach morskich, popiele
oraz glebie.

wylot wody
chtodzacej kapilary dozujace
roztwory

drgajaca
plytka
wlot gazu kwarcowa
no$nego

strefa reakcji

polaczeniez
cyklonowg komorg
mgielng

wlot wody chlodzacej

Rysunek 3. Rozpylacz trojkanatowy [57]

Efektywne generowanie wodorkéw i/lub par jest mozliwe przy uzyciu wielo-
kanatowego generatora ultradzwickowego (USN, ang. ultrasonic nebulizer). Na rysun-
ku 3 zaprezentowano trojkanatowa wersje rozpylacza, za pomoca ktérego oznaczono
Au, Ag, Pd, Pt oraz Rh w certyfikowanych prébkach biologicznych (watroba homara,
porosty) i probkach wod [57]. W tabeli 2 zestawiono granice wykrywalnosci dla zasto-
sowanego mikrorozpylacza ultradzwickowego w poréwnaniu z klasycznym rozpyle-
niem pneumatycznym. Wielokanalowa konstrukcja umozliwia rownoczesne wprowa-
dzenie osobnymi kapilarami roztworéw probki, kwasu oraz reduktora na plytke kwar-
cowa, drgajaca z czestotliwoscig 1,65 MHz. Na ptytce odbywa si¢ reakcja tworzenia in
situ lotnych form oznaczanych pierwiastkow, w zwigzku z czym probka nie musi by¢
wezesniej zakwaszana. Stosowanie niewielkich przeplywow roztworow (ok. 15 uLL min™)
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i wytworzenie aerozolu o $rednicy kropel wynoszacej 2,0 um (warto$¢ srednia) korzy-
stnie wptywa na prace plazmy, nie powodujac jej zbytniego obcigzenia nadmiarem
rozpuszczalnika (chtodzenie plazmy), a co za tym idzie wywotuje wzrost efektywnosci
procesu wzbudzenia atomow oznaczanych pierwiastkow. Z tego wzgledu, mimo znacz-
nego zmniejszenia przeptywu probki, w pordwnaniu z klasycznym rozpylaniem uzyskuje
siec wielokrotne zwigkszenie sygnalow analitycznych. Kolejna, niezwykle istotna, zaleta
jest znaczace obnizenie kosztow analizy, a takze sprostanie wymaganiom tzw. ,,anali-
tycznej zielonej chemii”.

Tabela 2. Pordwnanie granic wykrywalnosci [ug g] dla tréjkanalowego rozpylacza ultradzwickowego oraz
rozpylacza pneumatycznego z MIP OES

Pierwiastek | 3USN-MIP OES? PN-MIP OES?
Au 40 83
Ag 50 57
Pd 37 67
Pt 97 253
Rh 60 130
2 dla masy probki 300 mg

Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie [57].

Glownym zatozeniem analitycznej zielonej chemii jest ograniczenie stosowania
odczynnikéw. W zwigzku z tym opracowywane sg nowe technologie lub poprawiane
sq juz istniejace. Jedng z technik wpisujacych si¢ doskonale w ten nurt jest foto-
indukowane generowanie par (PVG, ang. photochemical vapor generation) wykorzy-
stujace zjawisko absorpcji promieniowania z zakresu UV (Amax = 253,7 nm). W wyniku
fotolizy powstajg reaktywne rodniki takie jak: OH", O;", HO,", CO". Lotne formy
pierwiastkow tworzacych wodorki (As, Bi, Sb, Se, Sn, Pb, Te), zimne pary (Cd, Hg),
metale przejsciowe (Co, Cu, Fe, Ni), metale szlachetne (Au, Pd, Pt, Rh, Ag) oraz
niemetale (I, S) zostaly wykryte w wyniku naswietlenia promieniowaniem ultrafio-
letowym ich roztworow wodnych, zawierajacych dodatek kwaséw organicznych
0 niskiej masie czasteczkowej (OCtowy, winowy, cytrynowy, szczawiowy).

W kolejnej pracy [58] opisano uklad tgczony, w ktérym zastosowano rozpylanie
ultradzwiekowe i fotoindukowane tworzenie par (USN/UV-VG-MIP OES, ang. ultrasonic
nebulization/ultraviolet-vapor generation-microwave induced plasma optical emission
spectrometry) do oznaczenia As, Bi, Sh, Se, Sn, Hg i Cd w certyfikowanych mate-
riatach odniesienia (watroba rekina, woda) za pomoca spektrometru z plazma indukowana
mikrofalowo (rys. 4). Cyklonowa komora mgielna jest wyposazona w dhugopisowsg
lampe UV. W tabeli 3 zawarto granice wykrywalno$ci otrzymane po wykorzystaniu
opracowanego systemu wprowadzania w pordwnaniu z pneumatycznym rozpylaniem
roztworow. Otrzymane granice wykrywalnos$ci sa 5 do 10 razy nizsze.

Poréwnanie opisanych technik analitycznych pod wzgledem granic wykrywalnosci
dla As, B, Be, Bi, Cd, Co, Hg, Ph, Sb zestawiono w tabeli 4.
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cyklonowa komora
mgielna

plazma MIP minilampa UV rozpylacz
ultradzwigkowy
Rysunek 4. Schemat uktadu do fotochemicznego generowania par z rozpyleniem ultradzwigkowym i detekcja
MIP OES [58]

Tabela 3. Poréwnanie granic wykrywalnosci [ug L] dla trojkanatowego rozpylacza ultradzwigkowego oraz
rozpylacza pneumatycznego z MIP OES

Pierwiastek | USN/UV-VG- | PN-MIP OES
MIP OES
As 11 121
Bi 22 225
Sh 16 198
Se 19 139
Sn 20 147
cd 11 121
Hg 15 201

7Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [58].

Tabela 4. Poréwnanie granic wykrywalnosci [pg L] dla wybranych technik analitycznych

Pierwiastek | FAAS | GFAAS | ICP HG-ICP MIP | HG-MIP
OES? OES OES* OES
As 150 0.2 3 0,29 121 0,3
B 1000 20 01 - 26 -
Be 15 0,01 0,04 0,4° - -
Bi 30 0,25 50 0,3 92 1,5
cd 08 0,003 02 9 90 3,399
Co 9 0,15 03 3,7 - -
Hg 300 1 - 0,1° 121 08
Pb 15 0.1 1 2,74 113 4,269
Sb 45 0,15 3 0,1¢ 198 05

8rozpylacz koncentryczny Meinharda i cyklonowa komora mgielna, osiowy podglad plazmy

bsystem wprowadzania ztozony ze zmodyfikowanego rozpylacza krzyzowego i komory mgielnej Scotta

¢ system wprowadzania ztozony z dwoch rozpylaczy Meinharda, zamontowanych pod katem 45°

w zmodyfikowanej cyklonowej komorze mgielnej

dkomora MSIS z rozpylaczem Meinharda

¢klasyczny system wprowadzania probek ztozony z rozpylacza Meinharda i cyklonowej komory mgielnej
fkomora MSIS oraz rozpylacz ultradzwickowy

9 dwukanatowy rozpylacz ultradzwickowy

7Zrddlo: opracowanie wlasne na podstawie [44, 59-65].
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3. Podsumowanie

Chemia analityczna jest obecnie kluczowym ogniwem wielu badan naukowych
dotyczacych bezpieczenstwa i zdrowia ludzi. Celem tej dyscypliny jest opracowanie
strategii oznaczania nowych metodologii oraz zaprojektowanie nowoczesnego czutego,
selektywnego, a takze specyficznego instrumentarium do wykrywania i oznaczania
sktadnikow probek. Stanowi zatem istotne wsparcie w rozwoju nauk przyrodniczych
i sSrodowiskowych.

Szczegbdlng role w analizie srodowiskowej petnig techniki tgczone, np. chemiczne
i fotochemiczne generowanie par, odparowanie elektrotermiczne. Takie rozwigzania
pozwalaja dodatkowo na zastosowanie jedynie wstepnego przygotowania probki
W postaci zawiesiny, bez koniecznosci przeprowadzania pelnej mineralizacji czy roz-
twarzania, jak rOwniez na wzbogacenie sktadnikow oznaczanych.

W ostatnich latach prowadzono wiele badan dotyczacych zastosowania reakcji
tworzenia lotnych form pierwiastkow w analitycznej spektrometrii atomowej, koncen-
trujac si¢ na innowacjach aparaturowych (wielokanatowe systemy generowania aerozoli
par).

Roéznorodnos¢ stosowanych metodologii i analizowanych probek (matryce) wskazuje,
ze badania prowadzone przy uzyciu opisanych technik analitycznych (w tym sprze-
zonych) nadal bedg kluczowe w analizie srodowiskowe;.
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Zastosowanie technik analitycznej spektrometrii atomowej w analizie
pierwiastkowej probek srodowiskowych

Streszczenie

W pracy przedstawiono charakterystyke i zastosowanie nastepujacych technik analitycznych opartych o tech-
niki spektrometryczne: atomowa spektrometria absorpcyjna z atomizacja w plomieniu/kuwecie grafitowej,
optyczna spektrometria emisyjna z plazma sprzgzona indukcyjnie/z plazma indukowang mikrofalowo,
atakze techniki taczone, takie jak chemiczne i fotochemiczne generowanie lotnych form w polaczeniu
z wielokanalowymi systemami wprowadzania probek do oznaczania metali szczegdlnie niebezpiecznych
dla srodowiska (m.in. As, B, Be, Cd, Co, Hg, Pb, Sb) w probkach o réznych matrycach. Praca zawiera
takze wykaz obowiazujacych aktow prawnych okreslajacych dopuszczalne stezenia arsenu, boru, berylu, kadmu,
kobaltu, rteci, ofowiu i antymonu w poszczegdlnych elementach $rodowiska (wody powierzchniowe, gleby,
powietrze, §cieki).

Stowa kluczowe: analityczna spektrometria atomowa, techniki faczone, metale §ladowe, analityka $rodo-
wiskowa

Application of analytical atomic spectrometry techniques in elemental analysis
of environmental samples

Abstract

This paper presents the characterization application of analytical atomic spectrometry techniques: atomic
absorption spectrometry with flame/graphite furnace atomization, optical emission spectrometry with
inductively coupled plasma/microwave induced plasma, as well as hyphenated techniques, such as chemical
and photochemical generation of volatile species in combination with multi-mode sample introduction
systems for the determination of special environmental hazard metals (mainly As, B, Be, Cd, Co, Hg, Pb,
Sb) in samples of various matrix. The work also includes a list of the current legislation, defining the
permissible concentrations of arsenic, boron, beryllium, cadmium, cobalt, mercury, lead and antimony in
various elements of the environment (surface water, soils, air, wastewater).

Keywords: analytical atomic spectrometry, hyphenated techniques, trace elements, environmental analytics
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Mozliwosci wykorzystania druku cyfrowego
W przemysle opakowaniowym z uzyciem
materialéw proekologicznych

1. Wprowadzenie

Wspolczesnej poligrafii nie sposob sobie wyobrazi¢ bez wykorzystania druku
cyfrowego. Dzigki tej metodzie nadruku mozna wykona¢ projekt w krotszym czasie.
Jakos¢ nadrukéw uzyskanych metoda druku cyfrowego nie jest gorsza niz offsetowego,
jednak przy zastosowaniu metody druku cyfrowego mozliwa staje si¢ personalizacja
wydrukow, szybka zmiana tekstu czy obrazu. Znaczaco tez obnizane sg koszty gotowego
produktu, przy jednoczesnym braku specjalnych przygotowan do druku, poniewaz nie
ma konieczno$ci wykonywania form drukowych. Zaleta druku cyfrowego jest takze
fatwos¢ pracy z wykorzystaniem tej techniki [1, 2].

W niniejszym artykule przedstawiono techniki drukowania cyfrowego, bedacego
przysztoscia poligrafii. Usitowano ukaza¢ potencjalne mozliwosci wykorzystania tej
techniki drukowania w przemysle opakowaniowym — z uzyciem materialow przyjaznych
srodowisku naturalnemu [3].

Swiat opakowan stoi w obliczu wielu zmian. Sa one spowodowane takimi czynni-
kami jak: nowe drogi wejscia na rynek, modele tancucha dostaw, regulacje i wynikajace
z nich wymogi dotyczace zréwnowazonego rozwoju, zmieniajace si¢ wymagania
klientow coraz chetniej wybierajacych produkty spersonalizowane. Do wprowadzenia
tych zmian niezbg¢dne sg nowe technologie 1 materiaty. Jednym z takich przeloméw
W branzy opakowan jest wiasnie druk cyfrowy. Wraz z rozwojem technologii i spadkiem
cen przy ich stosowaniu odstaniaja si¢ nowe mozliwosci wykorzystania zalet tej
techniki drukowania. Szczegolnie dotyczg dwoch aspektéw: zrownowazonego rozwoju
oraz zarzadzania danymi [4].

2. Nowe tendencje w przemysle opakowaniowym

W Europie ponad 90% wszystkich produkowanych $rodkow spozywczych jest
sprzedawanych w opakowaniach zadrukowanych. Konkurencja na rynku opakowan
szybko rosnie. Mozna wigc stwierdzi¢, ze aby dotrzymac¢ kroku tym zmianom, rynek
opakowan jest dzisiaj nastawiony bardziej na ich estetyke, niz na jako$¢ tego, co one
kryja. Barwne pudelka czy folie na wszelkiego rodzaju produkty spozywcze sg kluczowe
w walce o klienta. Dobre opakowanie musi nieustannie dobrze wyglada¢, a wigc i czesto
zmienia¢ swojg szat¢ graficzng. Z tych wzgledow opakowania XXI wieku powinny
by¢ zrownowazone, funkcjonalne, bezpieczne i pigkne. Opakowania nowej generacji
stanowia nie tylko zabezpieczenie przed uszkodzeniem i oddzieleniem produktu od
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czynnikow zewnetrznych, ale rowniez reklame, a wigc 1 atrakcyjny projekt, a takze
deklaracje stylu zycia, czyli sa to opakowania ,,ekologiczne”, zgodne z preferowang
tendencja Zero Waste. Jednak opakowania majg by¢ ekonomiczne pod wzgledem
produkcyjnym przy jednoczesnym zachowaniu najwyzszych parametrow jakosci i trwa-
losci pakowanej zywnosci. Branza opakowan jest wigc zmuszana do cigglego poszuki-
wania lepszych rozwigzan — majacych zachowaé wysoki stopien ochrony zywnoSci
i zarazem uzasadnionych ekonomicznie [5]. Innowacje i odkrycia w opakowalnictwie,
ktore pomagaja osiagna¢ taki wynik, opisano w dalszym toku niniejszej pracy [2].

2.1. Aktywne opakowanie regulujace wilgotnos¢ i zawartos¢ wody

Opakowania to wyroby zaprojektowane i wytworzone w celu ochrony innych pro-
duktow. Niewtasciwy dobor opakowania lub jego brak moga prowadzi¢ do powstania
strat w wyniku zepsucia lub zniszczenia towaru, a w przypadku wyrobow szkodliwych
dla $rodowiska naturalnego — stanowi¢ dla niego zagrozenie. W produkcji opakowan
wykorzystuje sie aktywne substancje oddziatujagce na opakowany produkt, jak tez
surowce biodegradowalne czy pochodzace ze zrodet odnawialnych. Innowacyjne roz-
wigzania w projektowaniu i produkcji opakowan mogg réwniez zmniejsza¢ ilos$¢
odpadow, a co za tym idzie takze negatywne skutki ich oddzialywania na ekosystem.
Na rynku pojawiaja si¢ opakowania nowej generacji, ktore nie tylko kontrolujg jakos¢
produktu wewnatrz opakowania, ale takze potrafig ja poprawi¢. Jednym z najcickaw-
szych opracowywanych obecnie kierunkow w opakowalnictwie sa badania nad opako-
waniami definiowanymi jako aktywne i inteligentne [6].

W ramach jednego z projektow na ten temat zebrano dane dotyczace zawartosci
wilgoci, izoterm i kinetyki sorpcji wody podczas przechowywania wyrobow piekarmiczych
w roznych warunkach temperatury i wilgotnosci. Opracowano dynamiczny model ma-
tematyczny opisujacy stan rownowagi wilgoci wewnatrz opakowania, w powigzaniu
Z zawartoscig wilgoci w przechowywanym produkcie, wilgoci w przestrzeni nad pro-
duktem, przepuszczalnoscig pary wodnej materiatu opakowaniowego. Model ten ma
by¢ weryfikowany na biezaco 1 wykorzystany do optymalizacji geometrii opakowania
i materialu opakowaniowego indywidualnie dla okreslonego produktu wrazliwego na
wilgo¢.

Prowadzone byly takze prace eksperymentalne w skali laboratoryjnej nad otrzyma-
niem powtloki dla papieru z wykorzystaniem substancji aktywnych oraz opracowaniem
kompozycji polimeréw z napetiaczami regulujacymi wilgotnosc¢ [7, 8]. Eksperymenty
w tej dziedzinie wcigz trwaja.

2.2. Opakowania zabezpieczone przed falszowaniem dzieki wlasciwosciom
krysztalow fotonicznych

Odkrycie niezwyklych wilasciwosei krysztalow fotonicznych, bedacych sztucznie
wytworzonymi nanostrukturami dielektrycznymi, stanowi jedng z nowszych rewolucji
w nauce i technologii. Krysztaty fotoniczne zbudowane sg z warstw o naprzemiennie
zmiennych warto$ciach wspotczynnika zatamania $wiatta. Sg to materialy dziatajace na
swiatto jak putapka, zdolne do przepuszczania fali elektromagnetycznej o pelnej dhu-
gosci i czgstotliwosci oraz odbijania innej. Dzicki temu krysztaty daja wrazenie réznych
barw, pod warunkiem, ze wzbudzanie przez bodziec zewnetrzny spowoduje zmiany
W geometrii ich struktury. Dotychczas barwe postrzegano jako zjawisko psychofizyczne,
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ktére powstaje w wyniku mieszaniny addytywnej lub subtraktywnej. Dzieki krysztatlom
fotonicznym przekonano si¢, ze mechanizm powstawania barwy moze by¢ zupehie
inny poprzez zmiany fotoniczne zachodzace w strukturze materiatu.

Technologia tego zabezpieczenia mocno wyprzedza konkurencje. Jest ono nie do
podrobienia, poniewaz nadruku nie mozna zeskanowac i bardzo trudno go sfatszowac.
Tylko projektant ma informacje dotyczace mechanizmu zmiany barwy, zmiany ksztattu
i koloru wzoru uzyskanego nadruku, a takze tylko on wie, w jaki sposdb mozna
powrdci¢ do barwy pierwotnej [9].

2.3. Opakowania interaktywne

Coraz czgsciej produkty i opakowania wchodzg w interakcje z nowoczesnymi
technologiami. Naleza do nich np. RFID (z ang. radio-fregency identyfication), czyli
systemy zdalnej identyfikacji radiowej, wykorzystujace fale radiowe do przesytania
danych oraz zasilania elektronicznego uktadéw w postaci etykiet RFID. Umozliwia to
rozpoznanie wielu obiektow przez odpowiednie czytniki. Do innych zalicza si¢ NFC
(zang. Near-Field Communication), a wigc komunikacja bliskiego zasiggu, bedaca
krotkozasiggowym, wysokoczestotliwosciowym standardem komunikacji, pozwalaja-
cym na bezprzewodowa wymiane danych na odlegtos$¢ do 20 cm. Kolejnym mecha-
nizmem jest OCR (z ang. optical character recognition), tzn. optyczne rozpoznawanie
znakéw na plikach graficznych drukowanych, ale tez i r¢cznie napisanych. To dzigki
nim produkty uzyskuja nowe cechy, ktore sa bardzo atrakcyjnymi dla konsumentow.
W artykule przytoczono przyktady nowych rozwigzan w tym obszarze dziatalnosci
wprowadzonych przez producentdw opakowan. Przyktadem jest karton skladany
z chipem NFC, ktory umozliwia bezkontaktowe odczytywanie danych poprzez urza-
dzenia mobilne, co pozwala na bezdotykowg ptatno$¢ za pomoca telefonu komorko-
wego. Podobnie jak w wypadku czipéw RFID, etykieta z cienkim chipem NFC jest
umieszczona na wkladce wewnatrz pudetka. W celu uzyskania danych zapisanych dla
bezpieczenstwa 1 marketingu w czipie NFC wystarczy dowolny smartfon. Kolejnym
przyktadem zastosowania sktadanych kartonikow z klapka — jako interaktywnego
nosnika informacji — jest pudelko wyposazone w karte medyczng. Uzywajac kodu QR
(z ang. quick response), czyli szybka odpowiedZz wygenerowana w postaci alfanume-
rycznego dwuwymiarowego, matrycowego, kwadratowego graficznego kodu, pacjent
przechowuje swoje dane u dostawcy Internetu. W nagtych wypadkach lekarz moze
odczyta¢ dane pacjenta i zapewni¢ mu optymalne leczenie. Dzigki kodom QR pacjent
moze takze zarejestrowaé czlonkéw rodziny i pozostawi¢ informacje o tym, kto ma
by¢ powiadomiony w sytuacjach nadzwyczajnych. Ostatnim przyktadem jest opako-
wanie ze zintegrowanym ekranem i modutem dzwickowym, typu OCR Medyczne
ulotki instruktazowe, zawierajace wiele obligatoryjnych informacji, czgsto trudno zro-
zumie¢ — szczegolnie seniorom — dlatego zazwyczaj nie sg czytane. Dobrym rozwig-
zaniem byloby wyposazenie pudeltka w ekran i modut dzwigkowy, czyli tzw. cyfrowego
aptekarza, ktdry na zadanie przedstawi dawkowanie leku, skutki uboczne itp. Rozwigzanie
to mogtoby si¢ sprawdzi¢ réwniez w wypadku kosmetykow, suplementow diety
i zywnosci. Pierwsze sktadane pudetka z modutem ekranowym i/lub dzwickowym juz
istniejg, jednak ich produkcja seryjna nie jest jeszcze optacalna [3, 6, 8].
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3. Materialy proekologiczne stosowane w przemysle opakowaniowym

Coraz wigkszg wagg bardziej swiadomi konsumenci przywiazuja do ochrony $rodo-
wiska naturalnego. Dotyczy to rowniez opakowan, w tym takze i sposobu ich wytwa-
rzania oraz mozliwosci biodegradacji czy kompostowania, a takze przyjaznych eko-
systemowi materialow uzytych do ich produkcji. Odnosi si¢ to do podlozy, farb i atra-
mentdéw uzywanych do ich zadrukowania [10], a przede wszystkim do ekoprojektowania
opakowan, czyli takiego ich zaprojektowania, ktore uwzglgdni mozliwo$¢ recyklingu,
biodegradowalnosci czy powtornego wykorzystania [2].

Z perspektywy ochrony srodowiska i zrbwnowazonego rozwoju tworzywa sztuczne
stajg si¢ coraz bardziej problematyczng kwestig. Produkty z nich wykonane — w duzym
stopniu bazujace na zasobach nieodnawialnych — charakteryzuje niski poziom recy-
klingu i brak mozliwosci powtoérnego ich wykorzystania oraz wysoki poziom emisji
niekorzystnych substancji do §rodowiska naturalnego. Recykling jest obecnie jedna
z najskuteczniejszych metod ochrony ekosystemu. W ramach oceny przydatnosci do
recyklingu analizowane sg nastepujace kryteria:

e czy konstrukcja opakowania lub jego elementu oraz zastosowane materialy opako-
waniowe w zadowalajacym stopniu uwzgledniaja przydatnos¢ opakowania do
recyklingu w warunkach krajowych;

e czy elementy opakowania sg tak dobierane, ze za pomoca innych niz recykling
metod mogg by¢ przerabiane w krajowych zaktadach przetworczych;

e czy wystepuja zagrozenia dla ekosystemu podczas prowadzonego procesu recy-
klingu — wynikajace ze sktadu opakowania lub pozostatosci pakowanego wyrobu.

Wynikiem takiej oceny jest zaklasyfikowanie opakowania do jednej z siedmiu grup,
z czego najlepsza okreslona jest litera A, co znaczy, ze proces produkcyjny wraz
z calym cyklem uzytkowania w pewni spetnia kryteria przydatnosci do recyklingu.
Najgorszg jest natomiast grupa okreslona literg G, ktora obejmuje opakowania oce-
niane jako nieprzydatne do recyklingu. Zaprezentowano to na rysunkul.

Rysunek 1. Klasyfikacja opakowan pod wzglgdem mozliwosci ich recyklingu [2]

Opakowania klasyfikowane w grupie od A do D charakteryzowane sg jako przy-
datne do recyklingu, jednak D oznacza, ze byloby wskazane wprowadzenie zmian
w konstrukcji czy uzytych skladnikach. Grupy od E do G oznaczaja natomiast, ze dane
opakowania sg nieprzydatne do recyklingu [2].
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3.1. Opakowania biodegradowalne i kompostowalne

Tworzywa biodegradowalne to takie, ktore pod wptywem mikroorganizmow ulegaja
catkowitemu rozktadowi do dwutlenku wegla lub metanu oraz wody, biomasy i sktad-
nikoéw nieorganicznych w warunkach tlenowych lub beztlenowych. Jest to obecnie naj-
czesciej spotykany i preferowany rodzaj materialu na opakowania oraz torby. Two-
rzywa kompostowalne to ulegajace biodegradacji w warunkach kompostowania, gdzie
stopien degradacji jest pordownywalny do czasu trwania cyklu kompostowania i jest
zgodny z obowigzujacymi normami. Kompostowanie nalezy do recyklingu organicznego.
W jego wyniku nie powstaja zadne toksyczne pozostatosci Nalezy podkresli¢, ze nie
mozna postawi¢ znaku rownosci pomigdzy ,,biodegradowalnoscig” a ,.kompostowal-
nos$cig”, co przedstawiono na rysunku 2.

BIODEGRADOWALNE

Rysunek 2. Tworzywa biodegradowalne a kompostowalne [opracowanie wiasne]

Innymi stowy: nie wszystkie opakowania biodegradowalne sg kompostowalne, ale
wszystkie opakowania kompostowalne sg biodegradowalne. Opakowania biodegrado-
walne nie nadajg si¢ do recyklingu, poniewaz maja inne wiasciwosci niz tradycyjne
tworzywa sztuczne [3].

Nalezy podkresli¢, ze w Polsce, jak i na $wiecie, stosowanie tworzyw biodegra-
dowalnych rozwija si¢ niezbyt szybko miedzy innymi z takich powodow jak: wysoka
cena surowca, ktora jest 3-4 razy wyzsza od ceny standardowych produktéw termo-
plastycznych oraz fakt, ze tworzywa te sg importowane. Na $wiecie jest tylko kilka
firm wytwarzajacych taki surowiec w postaci granulatu.

3.2. ,,EKkologiczne” materialy dedykowane opakowaniom

Papier jest powszechnie uwazany za material przyjazny $rodowisku naturalnemu.
Recykling papieru jest wieloetapowym procesem, na poczatku ktorego zbiera sie i segre-
guje makulature, a nastgpnie ma miejsce odpowiednia obrobka i wyprodukowanie
papieru lub tektury dla powtoérnego uzycia. Jest duzo réznych papieréw dla réznych
technik drukowania, zaréwno klasycznych, jak i do druku cyfrowego.
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Poza samym papierem w drukowaniu przyjaznym $rodowisku naturalnemu bardzo
istotny jest dobor odpowiednich farb, do ktorych mozna zaliczy¢:
tworzone na bazie barwnika, wodne lub rozpuszczalnikowe;
utrwalane promieniowaniem UV;
lateksowe;
na bazie soi.
Te ostatnie uwazane sa za najlepsze [5, 10].

4. Badania wykonane na opakowaniu zadrukowanym technika cyfrowg

Celem tej czesci pracy byto ukazanie przydatnosci wykorzystania druku cyfrowego
do opakowan przyjaznych srodowisku naturalnemu. Zbadano wigc mozliwo$¢ wykonania
pudetka z wykorzystaniem druku cyfrowego na odpowiednio dobranym papierze. Na-
stepnie rozwazono wszystkie etapy tworzenia opakowania: od projektu po jego reali-
zacje. Poréwnano wyniki jako$ci wydruku uzyskanego metoda druku elektrofotogra-
ficznego, suchym tonerem, na dwoch rodzajach papieru standardowego dedykowanego
specjalnie do druku cyfrowego.

4.1. Urzadzenia i materialy

Do tworzenia projektu graficznego oraz przygotowywania go do druku stosowano
program Adobe Illustrator. Wydruki testowe wykonano na drukarce laserowej Konica
Minolta Bizhub 227. Uzywano do tego celu standardowego papieru firmy Xerox prze-
znaczonego do tego typu drukarek o gramaturze 80 g/m? formatu A3. Oryginaty produk-
cyjne zostaly wydrukowane na drukarce cyfrowej Konica Minolta Bizhub C1060.
Wydruki produkcyjne wykonano na dwdch rodzajach papieru. Pierwszy rodzaj papieru
formatu SRA3: DCP 350 g/m? pochodzit od dystrybutora ZING. Byl to papier DCP
White satynowy o wysokiej gtadkosci i wyjatkowej biatosci (170 CIE), wykonany
w 100% z celulozy ECF, co gwarantowato, ze nie zawieral chloru czasteczkowego.
Zostat on wybrany z uwagi na fakt, ze pozwalat uzyska¢ wydruki o wysokiej jakosci,
jak rowniez umozliwiat doktadne odwzorowanie kolorow, dzigki zgodnosci z normami
ISO: 90001, 14001, 9706 oraz ze wzglgdu na nadany certyfikat FSC (z ang. Forest
Stewardship Council), czyli stosowanie odpowiedniej gospodarki lesnej. Drugi papier
Eco, na ktorym wykonano wydruki to DCP Green 300 g/m?, format SRA3 (100%
recycled), pierwszy na polskim rynku powstaty w 100% z wiokien wtdrnie przetwo-
rzonych, przeznaczony do zadruku cyfrowego. Charakteryzuje go wysoka bialosé
i niespotykana w tym segmencie nieprzezroczystos¢, pozwalajaca na bezproblemowy
obustronny zadruk zarowno tekstu, jak i grafiki. Ten papier jest specjalnie dedykowany
do druku cyfrowego. Producent, oprocz braku pylenia, zapewnia o plaskim lezeniu
arkusza oraz doskonatej sztywnosci papieru, bedacymi gwarancja druku bez zaciec.
Papier ten ma certyfikaty: Blue Angel, Ecolabel, FSC oraz ColorLok.

Atramentami wykorzystywanymi do drukowania byly cztery suche tonery o barwie
CMYK dedykowane i wyprodukowane przez firm¢ Konica Minolta.

Do wycinania oraz bigowania ksztaltow uzyto automatycznego Plotera bigujaco-
tngcego iEcho serii PK, przeznaczonego dla branzy graficznej, reklamowej, opakowa-
niowej, do realizacji niskich i $rednich naktadéw w wygodny i efektywny sposob.

Pomiary densytometryczne wydrukowanych oryginatéw przeprowadzono za pomocg
spektrofotometru X-Rite eXact Advanced Scan.
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4.2. Metody badawcze oraz wyniki przeprowadzonych badan

W ramach badan najpierw opracowano projekt graficzny generowanego opakowania.
Byto to pudetko na batoniki, stanowigce paczke na trzy osobno zapakowane batony.
Nie bylo wigc konieczne stosowanie specjalnych materialdéw, poniewaz pudetko nie
ma bezposredniego kontaktu z zywnoscia. Jest ono natomiast no$nikiem funkcji rekla-
mowej produktu, wiec powinno przycigga¢ uwage konsumenta oraz w pelni opisywaé
produkt znajdujacy si¢ w srodku. Proces tworzenia grafiki pokazano na rysunku 3.

Rysunek 3. Tworzenie uktadu szaty graficznej do reprodukcji za pomoca druku cyfrowego
[opracowanie wiasne]

Po przygotowaniu projektu do zadruku wydrukowano odbitke probng na drukarce
laserowej. Wizualnie widoczne niespojnosci i bledy zostaty poprawione.

Nastepnie wykonano wydruki produkcyjne na dwoch rodzajach papieru, a miano-
wicie na papierze DCP White o gramaturze 350 g/m oraz DCP Green o gramaturze
300 g/m?, z wykorzystaniem czterech suchych toneréw o barwach CMYK: niebiesko-
zielonej, karmazynowej, zottej oraz czame;.

W dalszej kolejnosci zbadano jako$¢ nadrukoéw, mierzac rdznicg barw z nastgpu-
jacego wzoru [11]:

AE,, = VAL*2 + Aa*2 + Ab*2(1)

gdzie: AEab — roznica pomigdzy dwiema barwami w przestrzeni barw CIELAB,

AL* —rdznica jasno$ci w przestrzeni barw CIEL*a*b* i gdy L* = 0 to jasno$¢ odpowiada czerni, podczas gdy
L* =100 dotyczy bieli,

a* i b* — parametry informujace o odcieniu, moga przyjmowaé warto§ci dodatnie oraz ujemne (dodatnie
wartoéci a* odpowiadaja barwom czerwonym, a ujemne zielonym, dodatnie wartosci b* dotycza barw
z0ltych, ujemne za$ niebieskich)

Korzystajac z wzoru (1) na wyznaczenie AE, z wykorzystaniem programu MS Excel
obliczono réznice barw dla dwoch wydrukéw na papierze DCP White oraz DCP
Green. Na odbitkach zmierzono L* a* b* dla pieciu probek, w tym samym miejscu na
wydruku. Wszystkie pomiary wykonano w warunkach standardowych, zalecanych
W poligrafii przez norme ISO 13655:2017. Wyniki tych obliczen z indeksami odpo-
wiednio 1 i 2 przedstawiono w tabeli 1.
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Tabela 1. Wyniki obliczen roznicy barw

Mierzone

elementy L* a* b* AL Aa Ab AEab
El 54,03 -22,83 -49,29 0,22 0,03 0,33 0,40
D1 49,73 65,05 -5,16 -5,77 1,88 0,18 6,07
C1 87,96 -6,33 67,60 -0,89 -0,68 6,68 6,78
B1 23,81 0,07 -0,33 0,78 -0,09 2,53 2,65
Al 56,83 -15,02 -44,23 0,46 0,66 0,23 0,84
E2 53,81 -22,85 -49,62 — — — —
D2 55,51 63,17 -5,35 — - — —
Cc2 88,85 -5,65 60,92 — — — —
B2 23,03 0,16 -2,86 — — — —
A2 56,37 -15,69 -44,46 — — — —

Zrédlo: opracowanie wiasne.

Roznice barw pomiedzy odbitkg wydrukowana na papierze DCP White i DCP
Green ukazano na rysunku 4.

Rdznica barw

Al1-2 10,84
B1-2 2,65
Cc1-2 6,78
D1-2 6,07
E1-2 10,40
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00

Rysunek 4. Roznica barw pomigdzy odbitkg wydrukowang na papierze DCP White i DCP Green
[opracowanie wlasne]

Na podstawie uzyskanych wynikow mozna uznaé, ze r6éznica koloru w odwzorowaniu
tla opakowania (wymiar A) jest mniejsza niz jeden, co nie jest wizualnie dostrzegane
i oznacza, ze dominujgca kolorystyka pudetka jest wizualnie jednakowa. Jednak warto$¢
AE dla probek C i D przekracza dopuszczalne limity. Wskazuje to na ztg kalibracje
uzywanej drukarki cyfrowej. Najwieksze réznice, wedlug danych zawartych w tabeli 1,
wystepujg pomiedzy wartosciami L*.

Nastepnie okreslono kontrast wzgledny druku, mierzac gesto$¢ optyczng z uzy-
ciem wielofunkcyjnego spektrofotometru X-Rite eXact Advaced Scan na trzech
wydrukach najpierw dla 100% pdl skali kontrolnej, a nastepnie dla p6l wypelionych
atramentem w 80%. Jeden wydruk zrealizowano na papierze DCP White a pozostate
dwa — dla pordwnania stabilnos$ci druku — na papierze DCP Green.

Uzyskane wyniki zawarto w tabeli 2, a ich graficzng posta¢ przedstawiono na
rysunku 5.
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Tabela 2. Obliczone wartosci kontrastu druku dla badanych odbitek

DCP White DCP Green 1 DCP Green 2
Kontrast Kontrast Kontrast druku
Barwa druku Barwa druku Barwa %)
(%) (%)

Cyan 28 Cyan 26 Cyan 22
Magenta 27 Magenta 15 Magenta 21
Vellow 11 Vellow 10 Vellow 17

Black 30 Black 23 Black 34

Zrddto: opracowanie whasne.

Kontrast wzgledny

40%
35%
30%
25% mmmm DCP White
20% mm DCP Green2
DCP Greenl
15%
e Optymalna wartos¢
10%
5%
0%

Cyan Magenta Yellow Black

Rysunek 5. Wykresy pomiarowe kontrastu wzglednego [opracowanie wlasne]

Oceniajac uzyskane wyniki, mozna zaobserwowac, ze najnizszy kontrast wzgledny
obserwuje si¢ dla farby zoltej, a najwyzszy dla czerni, powyzej normy. Kolory nie-
bieski i karmazynowy sa do$¢ zblizone do warto$ci nominalnej. W odniesieniu do
stabilnosci druku pomiedzy trzema odbitkami mozna zauwazy¢, ze zblizone wartosci
pojawiajg si¢ ponownie dla barwy niebieskie;.

Firma Konica Minolta przyjeta wiasne wielkos$ci gestosci optycznych CMYK-a na
aplach wykonanych na papierze niepowlekanym, co przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 3. Warto$ci ggstosci optycznej barw CMYK zalecanych przez firme Konica Minolta

Rodzaj podloza/Barwa Cyan Magenta Yellow Black
Papier powlekany, biaty 1,59 1,56 0,97 1,95

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie materialow firmowych.
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Wyniki pomiaru gestosci optycznej na trzech pordéwnywanych wydrukach zamiesz-
czono w tabeli 4, a na rysunku 6 przedstawiono wykres dotyczacy zmian gestosci

optycznej pomiedzy tymi wydrukami.

Tabela 4. Zmierzona gesto$¢ optyczna pol penych

DCP White DCP Green 1 DCP Green 2
C 1,16 1,15 1,16
M 1,12 1,19 1,19
v 0,78 0,69 0,75
K 1,50 1,28 1,38

Zrédlo: opracownie wlasne.

|
* I
mK
|
2 Yy
. am
O me

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40 1,60

Rysunek 6. Wykresy pomiarowe stabilno$ci druku: 1 — DCP White, 2 — DCP Green 1, 3 - DCP Green 2
[opracowanie wiasne]

Z rysunku 6 wynika, ze r6znica pomigdzy gestoScig optyczng dla trzech wydrukow
nie jest znaczaca, co zapewnia dobrg stabilnos¢ druku. Przy tym najlepsze wyniki uzy-
skano dla barwy niebieskozielonej. Gesto$¢ optyczna mierzona na papierze DCP White
oraz na papierze DCP Green 2 jest jednakowa. Roznica pomigdzy gestoscia optyczna
mierzong na papierze DCP Green 1 i DCP Green 2 wynosi 0,01. Najgorsze wyniki
uzyskano natomiast dla barwy czarnej. R6znica pomiedzy gestoscia optyczng probki
na papierze DCP White a DCP Green 1 wynosita w tym wypadku 0,22. W poréwnaniu
z warto$ciami zalecanymi przez firm¢ Konika Minolta uzyskane warto$ci, zardbwno na
papierze DCP White, jak i na papierze DCP Green, sa nizsze.

Nastepnie okreslono obszar barw odtwarzalnych, zwanych takze gammutem.

W celu skonstruowania sze$ciokata pokazujacego zakres mozliwych do odtwo-
rzenia kolorow, zmierzono za pomocg spektrofotometru X-Rite eXact Advanced Scan
wartosci a i b modelu koloru CIELab dla pol C 100%, M 100%, Y 100% ,R 100% ,G
100%, B 100%. Wyniki przedstawiono w tabeli 5 i na rysunku 7. W celu uzyskania
zamknigtego szesciokata na wykresie, warto$ci dla Magenty nalezalo umiesci¢ na po-
czatku i na koncu tabeli zmierzonych warto$ci.
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Tabela 5. Zmierzone wartosci wspotrzednych a i b dla ocenianych wydrukow

DCP White DCP Green 1 DCP Green 2
a b a b a b
M 65,27 -4,98 M 66,44 -5,55 M 69,69 -6,84
R 60,93 29,37 R 63,64 35,49 R 65,40 38,59
Y -6,60 73,57 Y -6,69 70,21 Y -5,90 70,16
G -33,52 31,24 G -36,40 35,61 G -40,95 36,01
C -23,12 -49,25 C -22,46 -48,50 C -25,44 -49,22
B 10,17 -38,31 B 9,91 -36,92 B 9,46 -39,36
M 65,27 -4,98 M 66,44 -5,55 M 69,69 -6,84

Zrédto: opracowanie whasne.

Obszar barw odtwarzalnych

—@— DCP White

—®— DCP Green 1

—@— DCP Green 2

-60,00 -40,00\ {-20,00 0,00 20,00 40,00

=

-60,00

Rysunek 7. Wykres przedstawiajacy zestawienie krzywych charakterystycznych podtozy uzytych w badaniu

[opracowanie wiasne]

Odbitki wydrukowane na papierze DCP White miaty nieco mniejszy obszar barw
odtwarzalnych niz odbitki otrzymane na papierach DCP Green. Najwigksza r6znice
postrzegano w obszarach czerwonych i zielonych, co oznacza, ze na papierze DCP Green
mozna uzyska¢ wieksza ilo§¢ odcieni czerwonych i zielonych barw w pordéwnaniu

z papierem DCP White.

Koncowy etap badan obejmowat wizualng ocene jakosci otrzymanych wydrukow.
W tym celu wydrukowano dwustronicowy test kontrolny FOGRA Image Quality Test-
form F39 V 5.0 na papierze DCP Green, polecany do oceny jakosci druku cyfrowego,

CO przedstawiono na rysunku 8.
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Rysunek 8. Image Quality Testform F39 V 5.0 [opracowanie wiasne]

Ten rodzaj oceny jakosci jest wazny podczas analizy wydrukéw, poniewaz konsu-
menci oceniajg wizualnie koncowy produkt. Osoba o dobrym wzroku zauwazy jako$¢
niedopasowania koloréw, réznego rodzaju zabrudzenia i niedoktadnosci wydruku. Do
wykonania oceny wizualnej wybrano kilka po6l, a jej wyniki przedstawiono w dalszej
czescei publikacji.

Kolory skory ludzkiej, owocow, zieleni i nieba sg naturalne i realistyczne. Dobra
jest czytelnosé tekstow napisanych drobng czcionkg, zar6wno biatych na czarnym tle,
jak i czamych na biatych tle. Te elementy obrazow, ktore sa jednolicie wypelione
jedna barwa wygladaja dobrze, bez zanieczyszczen i kreskowania, rowniez dobrze
i plynnie przenoszone sg gradienty. Kolory sg nasycone i jasne. Pola testowe do spraw-
dzenia rozdzielczosci pokazujg wysokie wyniki zadowalajace wymagania jakoSciowe
i estetyczne.

Za pomocg optycznego mikroskopu stereoskopowego Olympus SZ-STU 2 bylo
mozliwe sprawdzenie doktadnosci dopasowania kolorow CMYK podczas drukowania
czarnym tuszem C100%, M100%, Y100%, K100%. Wizualnie, bez uzycia dodatko-
wych technologii, nie mozna bylo dostrzec zadnych wad, ale pod mikroskopem dalo
si¢ zauwazy¢, ze zOtta barwa jest Zle dopasowana, co pokazano na rysunku 9.

156



Mozliwosci wykorzystania druku cyfrowego
sle opakowaniowym z uzyciem materiatow proekologicznych

Rysunek 9. Zdjecie znaku do sprawdzania pasowania farb CMYK [opracowanie wlasne]

Zjawisko to obserwowano na obydwu rodzajach papieru.

5. Podsumowanie

Celem tego artykutu bylo przedstawienie mozliwosci stosowania papierd6w specjalnie
dedykowanych do zadrukowania opakowan za pomoca techniki drukowania cyfrowego.
Oceniono jako$¢ wydrukoéw na dwoch rodzajach papieru: DCP White i DCP Green,
dokonano poréwnania i przedstawiono roéznice pomigdzy uzyskanymi wynikami.

Stwierdzono, ze uzyskane wyniki w duzej mierze zalezg od przemystowej drukarki
cyfrowej wykorzystywanej w badaniach. Nie bylo mozliwosci (w celu przeprowa-
dzenia niniejszych badan) dokonania kalibracji drukarki, azeby obiektywnie poréwnaé
otrzymane wartosci z warto$ciami standardowymi. Niemniej, pordéwnujgc wyniki otrzy-
mane na papierze DCP Green oraz te na DCP White, mozna stwierdzi¢, ze wykorzy-
stanie papieréw z recyklingu w Zadnym stopniu nie wplywa na jako$¢ otrzymanych
odbitek wykonanych w druku cyfrowym. Taki papier jest dedykowany przez produ-
centa do drukowania cyfrowego i, jak potwierdzaja wyniki przeprowadzonych badan,
sprawdza sie.

Podsumowujac, ale tez i odpowiadajac na pytanie, czy jest mozliwo$¢ stosowania
papierow ,,ekologicznych” do druku opakowan za pomocg techniki drukowania cyfro-
wego, mozna stwierdzi¢, ze druk cyfrowy ciagle si¢ rozwija. Z tego powodu do dyspozycji
pozostaja wszystkie materialy i urzadzenia stuzace do wyprodukowania etykiet czy
pudetek w roznych ilosciach za pomoca druku cyfrowego. Wykorzystanie papieru
z recyklingu — oprocz krotkich termindow realizacji, personalizacji, wysokiej jako$ci
i wielu innych — pozostaje kolejng zaleta tego sposobu produkowania opakowan.
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Wykorzystanie takiego papieru nie wptywa w glownej mierze na jakos¢ i1 wyglad
zewnetrzny produktu koncowego.

Jezeli chodzi o masowe wyprodukowanie opakowan za pomoca druku cyfrowego
z wykorzystaniem papieru ,,ekologicznego”, to jest ono oplacalne dla matych naktadow
oryginalnych i atrakcyjnych opakowan. Biorac pod uwagg szybki wzrost popytu na pro-
dukty ,.ekologiczne”, wykorzystanie papieru z recyklingu stanowi wyréznik produktu
sposrod innych.

Literatura

1. Jakucewicz S., Khadzhynova S., Sposoby drukowania cyfrowego, Monografie Politechniki
Lodzkiej, 1.6dz 2016.

2. Nowakowski K., Wojcik K., Ekoprojektowanie opakowar — skuteczny recykling, Swiat
Druku, 7-8, 2020.

3. Katluza K., Podsiadto H., Technika drukowania cyfrowego jako przysztosé poligrafii,
Przeglad Papierniczy, 5, 2021.

4.  Buczynski L., Technologie druku termicznego i ich tendencje rozwojowe, Swiat Druku, 7-8,
2000.

5. Teodorczyk J., Technologia i urzqdzenia do druku transferowego, Swiat Druku, 12(1),
2005, s. 10-22.

6.  Nowakowski K., Aktywne opakowanie regulujgce wilgotnosé i zawartosé¢ wody, Swiat
Druku, 7-8, 2020.

7. Podsiadto H., Switala M., Opakowania przysztosci Rodzaje i funkcje opakowar
aktywnych, Przemyst Spozywczy, 12, 2017.

8.  Cierpiszewski R, Opakowania aktywne i inteligentne, Wydawnictwo Uniwersytetu
Ekonomicznego, Poznan 2016.

9.  Podsiadto H., Zwierzchaczewska M., Opakowania zabezpieczone przed faiszowaniem
dzieki wlasciwosciom krysztaléw fotonicznych, Swiat Druku, 7-8, 2020.

10. Khadzhynova S., Nowe atramenty w druku natryskowym, Przeglad Papierniczy, 4, 2012,
s. 203-206.

11. Panak J., Poligrafia — procesy i technika, Centralny Osrodek Badawczo-Rozwojowy
Przemystu Poligraficznego, Warszawa 2002.

Mozliwo$ci wykorzystania druku cyfrowego w przemysle opakowaniowym
z uzyciem materialow proekologicznych

Streszczenie

W artykule przedstawiono mozliwo$¢ wykorzystania druku cyfrowego w przemysle opakowaniowym z uzy-
ciem materialow proekologicznych. Zaprojektowano opakowanie zbiorcze do batonikow, ktoére wydruko-
wano na papierze standardowym do druku cyfrowego i na papierze ,,ekologicznym”. Zbadano otrzymane
odbitki i przeanalizowano uzyskane wyniki.

Stowa kluczowe: drukowanie cyfrowe, opakowanie, materialy proekologiczne, jako$¢ odbitek, papier
specjalny

Possibilities of using digital printing in the packaging industry with the use of pro-
ecological materials

Abstract

The article presents the possibility of using digital printing in the packaging industry with pro-ecological
materials. A collective packaging for the bars was also designed, which was printed on standard paper for
digital printing and on ecological paper. The obtained prints were examined and the obtained results were
analyzed.

Keywords: digital printing, packaging, pro-ecological materials, quality of prints, special paper
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Werandy sopockie —
nowoczesna technologia w stuzbie tradycji

1. Wprowadzenie

Tradycyjne drewniane werandy sopockie to ewenement w regionie. Ich powstanie
i rozwdj uwarunkowane byly splotem kilku czynnikow: kulturowych, spotecznych
oraz technicznych. Muzeum Sopotu pieczolowicie dokumentuje relatywnie krotki
okres prosperity, Kiedy na dziewiczym skrawku terenu rozwija si¢ nadmorski o$rodek
I funkcja uzdrowiskowa. Bioraca swoje poczatki estetyczne z obiektow alpejskich,
architektura Sopotu przeksztatca tyrolskie formy architektoniczne i elementy struktury
budynkow, sktadajac je na nowo w charakterystyczny sposob. Okres ten — nie tylko
powigzany z funkcjami SPA, zbiegt si¢ z duzg popularoscig drewna jako gtdéwnego
materiatu stosowanego do wznoszenia roznego typu budynkoéw. Obiekty powstajace
w rekreacyjnej czg¢$ci obecnego Trojmiasta roznily si¢ od pierwowzorow skalg i funkcja,
ale nie byly réwniez zwigzane wymogami tradycyjnej ciesielki, $mialo otwierajac sig
na dwczesne osiggnigcia techniczne w dziedzinie maszynowej obrobki drewna. Bu-
downiczowie eksperymentowali z uzyciem i zdobieniem elementéw dostgpnych dzigki
wykorzystaniu narzedzi obrabiajacych i tngcych drewno. Poczatkowo werandy poja-
wialy si¢ jako formy uzupetniajace glowna bryle budynkow, doméw goscinnych i hoteli.
Byly rozszerzeniem przestrzeni wewnetrznej, Chronigcej przed warunkami atmosfe-
rycznymi — wietrzng i deszczowa pogoda czgsto spotykang na wybrzezu. Jako strefa
buforowa pomigdzy wnetrzem i zewnetrzem posiadata swoje wady 1 zalety, ale byta
potrzebna jako przestrzen publiczna — stuzyta do spotkan oraz spozywania positkow.
W kategoriach uzytkowych pehita funkcje ochronng przed deszczem, wiatrem i $nie-
giem, byla przestrzenig posrednig — zapewniajacg wstgpne ogrzanie w zimie, a chto-
dzenie w lecie. W duzym stopniu przeszklona — zapewniata dostep §wiatta dziennego
w glebiej potozonych miejscach rzutu budynku. W pozniejszym okresie chetnie taczono
ja réwniez z innego typu budynkami o charakterze prywatnym — Willami i kamieni-
cami. Przez wiele lat ta forma architektoniczna ugruntowata swoja pozycje, bedac
chetnie wybierana, uzupehiata i akcentowata brylte budynku. Charakterystyczne dla niej
duze przeszklenia, zdobienia i materiat byly czesto obecne wylacznie w jej obrysie, nie
powtarzajac si¢ w innych czesciach budynku. Zdecydowanie kontrastowos¢ formy, kolo-
rystyki wyrazu i proporcji wzgledem gltdwnej bryly budynku jest typowa na obszarze
catego $rodmiescia. Patrzac dzi§ na ksztatty budynkéw potozonych w niewielkiej
odleglo$ci, na terenach Gdyni, Gdanska i Sopotu, stwierdzi¢ nalezy, ze jest to forma
spopularyzowana wytacznie w nadmorskiej czgsci centrum Sopotu i sporadycznie
mozna ja spotka¢ w innych lokalizacjach. Doceniono jej wptyw na charakter dzielnicy,
wiec nie dziwi fakt, ze obecna jest jako forma wymieniana z nazwy w zapisach
Miejscowych planéw zagospodarowania przestrzennego Sopotu dotyczacych strefy

! lukasz.wesolowski@pk.edu.pl, Katedra Projektowania Architektoniczno-Budowlanego, Wydziat Architek-
tury, Politechnika Krakowska im. Tadeusza Kosciuszki.
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srédmiejskiej [1]. Jej wystepowanie jednak nie ogranicza si¢ wylacznie do tego
obszaru — roznej wielkosci formy nawigzujace do werand zdobig budynki Sopotu
niezaleznie od funkcji i lokalizacji, konstruowane sg we wszystkich technologiach przy
uzyciu wszelkich dostgpnych materialtow — w tym rowniez w tradycyjnej murowanej
formie. Poprzez odmienny charakter struktury technologicznej nowych realizacji, nawig-
zujacych do tradycyjnych drewnianych dobudowek, zmieniony zostat odbior form i pro-
porcji, zaburzajac spdjnos¢, charakter i odbior miejsca. Postep technologiczny i mylnie
odczytywane intencje przestrzenne nie powinny sprzyja¢ rozmywaniu unikalnego
wizerunku urokliwego §rodmiescia rekreacyjnej czesci Trojmiasta.

2. Tradycja drewnianych werand

Sopot jako obiekt badan historycznych i pordéwnawczych jest wartosciowym obsza-
rem, gdyz jest relatywnie mtodym tworem, w ktorym w duzym stopniu zachowaty si¢
charakter, funkcja i homogenicznos$¢ form. Jego powstanie zbieglo si¢ w czasie z upo-
wszechnieniem fotografii oraz sposobéw dokumentowania i archiwizowania infor-
macji — w tym zwlaszcza technicznych. Szczgsliwie rowniez technologie, dzigki ktorym
wznoszono obiekty budowlane pozwalajace dzi$ podziwia¢ zamiary i kunszt budow-
niczych oraz kulture bujnego rozwoju miasta, dzigki ich dlugowiecznemu charakterowi.
Jednym z opracowan wspotczesnych podejmujacych problematyke opisania stanu
technicznego i zachowania werand sopockich jest opracowanie ,,Dokumentacji inwen-
taryzacyjnej drewnianych werand sopockich z przetomu wieku” [2]. Sktada si¢ na nie
opis techniczny, rysunkowy i fotograficzny 50, z okoto 300 wybranych werand catko-
wicie drewnianych, bedacy §wiadectwem umiejetnosci ludzi, réznorodnosci ksztattow
1 gabarytéw tworzacych charakter miejsca. Pierwotnie powigkszajacy si¢ zasob przy-
ktadow werand sopockich byt bardzo jednorodny pod katem materiatu i proporcji czgsci
transparentnych i nieprzejrzystych, jak réwniez w kwestii formy detalu. Cechami
réznigcymi poszczegélne obiekty byla skala, ksztalt rzutu i przekroju, stopien zdo-
bienia i kolorystyka elewacji. Zdecydowanie jednak mozliwa byta do zaobserwowania
prawidlowos¢, ze byt to element podnoszacy atrakcyjnos¢ i funkcjonalnosé, ktory nie
jest niezbedny, ale $§wiadczy o statusie i prestizu obiektu, a takze instytucji rezydujacej
w danej lokalizacji. Poczatkowo werandy mozna bylo spotka¢ w zestawieniu z funk-
cjami goscinnymi i uzdrowiskowymi [3], jednak z czasem, po uptywie 40-50 lat mozna
byto ujrze¢ werandy rowniez w budynkach prywatnych. Zdecydowanym odréznieniem
byta mniej rozbudowana forma, wymagajaca rozwigzan uproszczonych i zoptymalizo-
wanych pod katem wymagan konstrukcyjnych oraz materialowych. Zdobienia byly
stosowane oszczedniej, pozostajagc widocznymi wylgcznie na panelach wypekhiajacych
strefy pod- i nadokienne. Uproszczone elementy ciesielskie oraz bardziej stonowane
kolory i forma pokrycia dachu podporzadkowane byly funkcja uzytkowym i nizszym
kosztom wykonania. Wraz z uprzemystowieniem technologii budowlanej drewno stawato
si¢ mniej populame, zaczely pojawiaé si¢ budynki wznoszone z zelbetu i cegly, ktore
probujac nawigzac¢ do charakteru otoczenia — powielaty forme i gabaryty werandy, ale
W przetransponowany sposob. Konstruowano je jako przedtuzenie podstawowej struk-
tury budynku i wykonywano z zelbetu, cegly i stali, izolujac $ciany termicznie analo-
gicznie do systemu fasad i dachow. Inwentaryzacja wybranych tradycyjnych rozwigzan
z przetomu XIX i XX wieku [2], wskazywata na obecnos¢ formy werandy jako arche-
typu w okoto 300 obiektach zlokalizowanych w centrum i jego okolicy. W maju 2019
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roku przeprowadzono wizje¢ lokalna, ktora miata na celu pozyskanie wspomnianego
materialu inwentaryzacyjnego do badan, stwierdzenie stanu zachowania opisanych
obiektow oraz zaktualizowanie stanu obecnosci tej formy w najnowszych realizacjach
w miescie. Podczas badania sprawdzono 138 obiektow w obszarze wyznaczonym do
badania i na ich podstawie opracowano szacunkowe dane, do ktorych odwotuja sie
parametry przywotane w pracy. W grupie obiektow dokumentowanych w roku 2019
znalazito si¢ 20, ktére zostaly wzniesione po roku 1991. Na podstawie proporcji szacuje
sig, ze obecnie w obszarze $rodmiescia zlokalizowanych jest okoto 345 obiektow, ktore
swoja bryle buduja przy uzyciu archetypowych form drewnianych werand i wykuszy,
niezaleznie od technologii i materiatéw ich budowy.

Tabela 1. Zestawienie typow werand zlokalizowanych w Sopocie

Typy werand Okres Tlos¢ Udziat % Udziat %
powstania | [szt] | wdanym typie | w badaniu
Typl przed 1991 75 84 54
po 1991 14 16 10
Werandy z wlasnym fundamentem Jacznie 89 . 64
Typ Il przed 1991 16 84 12
. po 1991 3 16 2
Werandy w formie akcentu nad -
. ) . tacznie 19 - 14
inng forma architektoniczna
Typ I przed 1991 9 30 7
po 1991 21 70 15
Werandy w formie wykusza lacznie 30 - 22
Przed 1991 Po 1991
Liczba obiektow w badanej grupie | | 138 118 (86%) 20 (14%)

7Zrddlo: opracowanie wlasne na podstawie wyjazdu studialnego, maj 2019.

3. Typy werand spotykanych w Sopocie

W obszarze srodmiescia i najblizszej okolicy formy architektoniczne budynkow
czesto wznoszone s3 z pojedynczym lub wielokrotnym uzyciem formy werandy. Wybory
estetyczne w zakresie ich wykonczenia szanujg tradycyjne podejscie, podkreslajac je
odmiennym od reszty budynku wyrazem, materiatami czy teksturami. Regula jest
stosowanie innej kolorystyki — najczgséciej mocniejszej od reszty bryly budynku. Row-
niez detal i zdobienia sg tutaj czgsciej spotykane, a w ich stosowaniu wida¢ odrebnos¢
i brak zauwazalnych powtdrzen w gtownej czesci budynku.

Mozna wyodrebni¢ trzy glownie sposoby wlaczania werand w budowe ksztattu
budynkow. Sa to werandy:

e posiadajace wlasny fundament;
e zbudowane na nizszych czesciach budynkow;
o w formie wykuszy.

Wszystkie trzy typy sa spotykane w istniejagcych budynkach i wzniesione tak
w pierwotnej formie, a takze pojawiajg si¢ w realizacjach wspotczesnych. Nie doszukano
si¢ tu regul stosowania wybranych typow, stosuje si¢ raczej swobodne dobieranie
i zgodne z potrzebami projektowymi. Podobnie jest w obrebie technologii — wszystkie
typy wystgpuja zarowno jako tradycyjne drewniane formy werand, jak i realizowane

161



Lukasz Wesotowski

z wykorzystaniem wspotczesnych technologii budowlanych, wykanczane analogicznie
jak podstawowa forma budynku. Szacunkowe wartosci procentowe odwzorowujgce
udziat poszczegdlnych rozwigzan w grupie obiektow w badaniu podano na podstawie
tabeli 1.

Typ | — werandy z wlasnym fundamentem. Jest to forma realizacji werand przy-
wotana jako jeden z dwoch typow wystepujacych w dokumentacji inwentaryzacyjnej
zroku 1991 [2]. Opisane sa jako stojace bezposrednio na podmuréowce z podpiwni-
czeniem lub bez, co w rozumieniu uktadu konstrukcyjnego mozna zmodyfikowac do
drewnianej konstrukcji zbudowanej od poziomu parteru wzwyz, wspartej na odmien-
nym materiatowo uktadzie fundamentowym o roéznej wysokosci (rys. 1). W odroznieniu
od kolejnej wyodrebnionej na potrzeby analizy kategorii, drewniana forma werandy
jest jednorodna w uksztattowaniu i odbiorze, jako odrgbna — dostawiona do formy
budynku. Statystycznie jest to najczesciej spotykany uktad w obszarze bryly budynku
I wystepuje W Sopocie w 64% obiektow zawierajacych werandy. 85% budynkoéw w tej
kategorii posiada werandy wzniesione w sposob tradycyjny z drewna, w ciesielskich
uktadach konstrukcyjnych i wykonczone drewnem. Pozostate 15% to forma wyksztat-
cona i wykonczona w tradycyjny, w wiekszosci murowany sposob.
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Rysunek 1. Typ | — werandy z whasnym fundamentem. Od lewej: al. Niepodleglosci 742, ul. Tadeusza
Kosciuszki 62, ul. Fryderyka Chopina 29; opracowanie wlasne na podstawie wyjazdu studialnego, maj 2019

Typ Il —werandy w postaci akcentu na innej formie architektonicznej. W odr6znieniu
od pierwszego typu, tutaj forma werandy zbudowana jest jako uzupehienie — zwien-
czenie nizej umieszczonej formy wybudowanej z tradycyjnych materialow. Przypomina
zabudowana wiatg ustawiong na tarasie budynku. Jest forma wystepujaca jako trzecia,
najliczniejsza kategoria spotykana na 14% obiektow sopockich. Z reguly sg to formy
jedno-, rzadziej dwukondygnacyjne, ktore akcentujg zwienczenie formy i uzupetniajg
estetyczny odbior budynku. Pojawiaja si¢ zazwyczaj w efekcie ingerencji w bryte bu-
dynku, bedacej nastepstwem nadbudowy pierwotnej struktury (rys. 2). Z powodu nie-
uwzglednienia jej jako osobnej w dokumentacji z roku 1991 [2] mozna odczytaé, ze
jest to trend wspotczesny bazujacy na przeksztatceniu struktury budynkéw w skutek
zmian wilascicielskich, zmiany funkcji obiektu lub koniecznosci poprawy stanu technicz-
nego istniejacych obiektow budowlanych. Szacuje si¢, ze do kategorii przynalezy 14%
obiektéw sopockich, ale ich potencjat i stosunkowo nieduzy nakfad finansowy w inwe-
stycje moze spowodowacé wzrost zainteresowania i popularnosc¢ tego typu form. Wsrod
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obiektéw architektonicznych, ktorych forme zdobi weranda az 84% nalezy do grupy,
w ktorej konstruowane sa one w historyczny, typowy dla Sopotu sposob z wykorzy-
staniem Kkonstrukcji drewnianej. Pozostate 16% przypadkow to czyste odwotanie do
formy, ale wykonane w technologii innej niz drewniana. Obserwuje si¢ tu zblizone
proporcje, jak dla kategorii werand postawionych na podmurdéwce, co moze by¢ powo-
dem pierwotnego nierozdzielenia ich na dwie kategorie w pierwszej inwentaryzacji.
Jednak na potrzeby rozwazan rozdzielenie jest konieczne.

Rysunek 2. Typ 11 —werandy w formie akcentu na innej formie architektonicznej. Od lewe;j:
al. Niepodlegtosci 737, ul. Tadeusza Kosciuszki 60, ul. Gen. Stanistawa Fiszera 2;
opracowanie wlasne na podstawie wyjazdu studialnego, maj 2019

Typ Il — werandy w formie wykusza. Ta wyjatkowo atrakcyjna i charakterystyczna
forma zdobita tradycyjne budynki uzdrowiska sopockiego w XIX i na poczatku XX
wieku. Obecnie jest bardzo popularna i spotyka si¢ ja w 22% obiektow zawierajacych
zroznicowane archetypowe formy architektoniczne. Ze wzgledu na swoja ztozonosé
i trudny uktad konstrukcyjny — brak bezposredniego podparcie wymuszajacego dosta-
wienie do $ciany budynku i konstrukcyjne powigzanie z nig — zapewne zarezerwowana
byta pierwotnie dla prestizowych funkcji i §wiadczyla o zamozno$ci wiasciciela
budynku. Poniewaz o wiele tatwiej wyksztatci¢ taki uktad konstrukcyjny w technologii
jednorodnej z gtéwna brytg budynku, obecnie ponad 70% tego typu realizacji widocz-
nych na budynkach istniejacych Sopotu jest wykonana w technologiach zelbetowo-
ceramicznych; 30% prezentuje tradycyjny drewniany model konstrukcyjny, z reguly
stosujacy podpory mieczowe przenoszace sity na Sciang¢ zewnetrzng budynku. Owe
podpory widoczne sg rowniez w przypadku wykuszy murowanych, jednak tam stanowig
jedynie element dekoracyjny, optycznie odwotujac si¢ do pierwowzoru. To wlasnie
w tej formie werandy upatruje sie najwieksze mozliwosci wykorzystania zalet technologii
mass timber jako technologii budowlanej odpowiadajacej na potrzeby kontynuacji tra-
dycji kulturowej Sopotu oraz utrzymania jego wyjatkowego charakteru.
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o 4 B
Rysunek 3. Typ Il —werandy w wykuszu. Od lewej: ul. Ogrodowa 4, ul. Jana Jerzego Haffnera 23,
ul. Parkowa 40; opracowanie wlasne na podstawie wyjazdu studialnego, maj 2019

4. Roznorodnos$¢é materialowa

Popularno$¢ werand, zwlaszcza w historycznym centrum Sopotu, spowodowata, ze
obecnie mozna je spotka¢ jako element sktadowy w ponad 300 budynkach. Tam, gdzie
wystepuja one w swojej pierwotnej funkcji i materiale, obserwuje si¢ pewne wady
uzytkowe, gdyz jako przestrzen buforowa wygrodzona przegrodami zewngtrznymi
0 odmiennej od reszty budynku charakterystyce energetycznej, najczesciej funkcjonuje
jako przestrzen magazynowa i sktadowa. W budynkach, w ktoérych utrzymano forme
architektoniczng, ale wzniesiono je w technologiach tradycyjnych, obserwuje si¢
petnoprawne wiaczenie wewngtrznych przestrzeni werand do funkcji pomieszczen — ze
wzgledu na zatracenie pelnego buforowego charakteru wydzielen posrednich. W dobie
wspotczesnych wymogow energetycznych wspotczynnik przenikania ciepta stat si¢
jedna ze zmiennych, ktére maja dominujacy wplyw na dobor technologii i zlozenia
warstw przegrod zewngtrznych. Rosnace koszty budowy z kolei wptywaja na racjo-
nalizacje funkcji przestrzeni, pozostawiajac tradycyjna forme drewnianej werandy jako
awangardowa i nierozsagdng w planowaniu funkcji budynku. Decyzje projektowe
W obrebie struktury zewngtrznej form architektonicznych nie pozostaja niestety bez
wplywu na jej odbior zewnetrzny, burzac wypracowane przy uzyciu historycznie wyko-
rzystywanych elementow drewnianych proporcje konstrukcji, wypeknien i otwar¢, pozo-
stawiajac je nieosiggalnymi w obrebie fasady obiektu. Jedynie gabaryty i forma oraz
materialy wykonczeniowe stanowig obecnie nawigzanie do tradycji werand w Sopocie.

Wsréd technologii budowlanych zaobserwowanych rozwigzan materialowych
w zdecydowanej wigkszosci nadal obecne jest drewno w swojej pierwotnej, znanej
historycznie formie — drewnianych shupow, belek, rygli i mieczy, drewnianej stolarki
okiennej w rdznej formie oraz wypetnien deskowaniem i panelami drewnianymi z list-
wami ozdobnymi. Ten rodzaj konstrukcji, zwany konstrukcjg sumikows, zidentyfiko-
wano w 73% realizacji. Wérod wspomnianych przyktadéw znajdujg si¢ rowniez
uktady hybrydowe z wykorzystaniem wspomagania konstrukcji elementami stalowymi
[4]. Dodanie ciggien i wzmocnien w kluczowych weztach w peli drewnianych
konstrukcji nosi znamiona dziatan naprawczych, lecz zdecydowanym jej atutem jest
niski wplyw na ksztalt zewnetrzny i uktad warstw. W wigkszosci przypadkow moze
pozosta¢ zakryty przed widokiem z wnetrza. Zastosowanie tego typu wsparcia jest
istotne w przypadku stwierdzenia zlego stanu technicznego kilkudziesigcioletnich
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werand w tradycyjnym i cennym pod wzgledem historycznym i kulturowym drewnia-
nym ukladzie. W przypadku koniecznosci wzmocnienia istniejacej konstrukcji, ze
wzgledu na adaptacje budynku istniejacego lub w przypadku checi budowy nowej,
odpowiadajacej na wspodtczesne potrzeby funkcjonalne, wigkszej gabarytowo formy
wykonanej w zgodzie z tradycja miejsca, ze sztuka ciesielskg i przy wykorzystaniu
typowych elementéw drewnianych, mozna rozwazy¢ jej stosowanie. Adaptacje, ktorych
dokonano na leciwych formach uzupehiajacych bryty budynkéw trojmiejskiego osrodka
rekreacyjnego polegaly glownie na termomodernizacji prowadzonej od wnetrza oraz
na zmianie przeznaczenia przestrzeni wewnetrznej werand 1 uwzglednieniu dodatko-
wych, nie przewidzianych pierwotnie obcigzen dynamicznych. Pewnego rodzaju kom-
promisem stosowania wspomnianych wzmocnien jest konieczno$¢ dostgpu do miejsc
regulacji konstrukcji wsporczej i uzycia technologii demontowalnych w wykonczeniu
lub uzycia otworow rewizyjnych, ktore z reguly nie sg rozwigzaniami estetycznymi.
W niektorych typach obiektéw, np. przeznaczonych na wynajem krotkoterminowy,
uzycie widocznych obszarow rewizji moze by¢ niepozadane a nawet niebezpieczne.
Zagrozenie wynikajace z mozliwosci przypadkowego rozregulowania systemu struktu-
ralnego moze mie¢ katastrofalne nastgpstwa. Konieczno$¢ zachowania mozliwosci
rewizji i regulacji wynika z wlasciwosci drewna i jego struktury fizycznej, pochodze-
nia naturalnego oraz specyficznych warunkéw panujacych na wybrzezu.

Drewno podlega silnemu wptywowi na wilgo¢ i nawet po latach pracy w danym
uktadzie konstrukcyjnym jest podatne na naturalne procesy pecznienia i schniecia pod
wplywem zmiany wilgotnosci, co moze okresowo wprowadza¢ wahnigcia w rozmiarach
elementow i odlegto$ciach miedzy weztami konstrukcyjnymi [5]. Stal, dla poréwnania,
w identycznych warunkach temperaturowo-wilgotno$ciowych wykazuje odmienne
wlasciwosci, a wskaznik ewentualnej rozszerzalnosci jest zdecydowanie mniejszy niz
w przypadku drewna [6]. Kolejnag kwestig, ktora moze rodzi¢ problemy jest zawarto$¢
soli w powietrzu nadmorskiego kurortu. Skutecznym sposobem przeciwdziatania jest
dodatkowe zabezpieczenie stalowych elementéw przed wptywem soli w wilgoci i ko-
rozja — zabezpieczenie powierzchniowe elementow konstrukcyjnych. Punktami, gdzie
zabezpieczenie moze by¢ szczegdlnie trudne do aplikacji i utrzymania w nalezytym
stanie, sg miejsca regulacji systemu — gwinty i sruby. Okresowe ruchy moga w efekcie
tarcia odstoni¢ metal, czynigc go podatnym na korozjg.

W tak projektowanym i wykonywanym zabezpieczeniu nie dysponujemy tez peina
swobodag ksztattowania fasady, jezeli nie chcemy, aby stalowe st¢zenia byly widoczne
w $wietle elementow transparentnych werandy. Zdecydowanym atutem jest maly prze-
kr6j powierzchniowy elementow i duze sity, ktore mogg przenie$¢ stalowe elementy
konstrukcji opisanego uktadu hybrydowego z drewnem. Ciezko oszacowa¢ popularnos¢
tego rozwigzania ze wzgledu na jego charakter — niewidoczny po wykonczeniu. Znany
jest jeden przyktad opisujacy studium przypadku [4], a analiza zapiséw inwentaryzacji
oraz wizji lokalnej nie przyniosta potwierdzenia szerszego stosowania takiego uktadu.
Doceniajac potencjat techniczny, ocenia si¢ go jako rozwigzanie awaryjne, zarezer-
wowane dla werand w ztym stanie technicznym i o duzej wartosci historyczne;.

Az 27% realizacji posiada nietypowy dla tej formy architektonicznej uktad kon-
strukcyjny 1 wykorzystuje drewno gtownie jako element dekoracji oraz wykonczenia
fasady w celu nawigzania charakterem do rozwigzan obecnych na przetomie XIX i XX
wieku. Decyzje projektowe zaktadaja w tych przypadkach pelne wykorzystanie wew-
netrznych przestrzeni i dotaczenie ich funkcjonalnie do pomieszczen na pobyt ludzi.
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ul. Grunwaldzka 45A, ul. Tadeusza Kosciuszki 64; opracowanie wlasne na podstawie wyjazdu studialnego,
maj 2019

Mozemy tu spotka¢ wszystkie dostepne wspolczesnie rozwigzania konstrukcyjne
(rys. 4) — zazwyczaj zbiezne z technologia reszty budynku. Murowane, rzadziej szkie-
letowe Sciany, stropy monolityczne, ggstozebrowe i na belkach drewnianych i stalowych
oraz typowa wigzba dachowa. Przegrody posiadaja niezbgdng izolacj¢ termiczng, aby
speli¢ minimalne wymagania wspotczynnika przenikania ciepta. W kilku zdecydo-
wanie awangardowych realizacjach do uksztaltowania formy dostawionej do gtéwnej
bryty budynku i odwotujacej si¢ do archetypu lokalnie spotykanej werandy, postuzono
si¢ technologig przeszklonych $cian ostonowych (rys. 5).

Rysunek 5. Werandy wykorzystujace przeszklone Sciany ostonowe. Od lewej: al. Niepodlegtosci 796,
ul. Jana Sobieskiego 21, ul. Parkowa 67-69; opracowanie wiasne na podstawie wyjazdu studialnego, maj 2019

Aluminiowo-szklane rozwigzanie charakteryzuje si¢ duzg nowoczesnoscia i precyzja
mechaniczng wykonania. Z definicji §ciany oslonowe nie przenosza obciazen pocho-
dzacych z dachu, wigc struktura no$na obudowana $cianami szklanymi jest oparta na
stupach i stropach lub ramach. Zdecydowanie oszczgdna w detalu technologia pozwala
na operowanie ptaszczyznami do zbudowania formy w przestrzeni. Ze wzgledu na
mozliwosci strukturalne szkta powierzchnie transparentne nie wymagaja gesto rozsta-
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wionych elementéw podkonstrukcji, przez co stosunek przejrzystych powierzchni do
tej zajetej przez konstrukcje jest imponujacy i moze by¢ wigkszy niz ten obserwowany
w tradycyjnych werandach drewnianych. Poszukujac rozwigzan nasladujacych mozli-
wosci 1 proporcje historycznych werand nalezatoby w wigkszym stopniu fragmentowac
uktad wsporczy Scian ostonowych, co zdecydowanie zwickszytoby stopien skompliko-
wania §ciany, ilo$¢ weztow, uszezelek a co za tym idzie — spowodowatoby znaczace
zwigkszenie kosztow koncowych tak wygladajacych werand.

Czgsto spotykanym w obrebie $cian ostonowych sposobem wprowadzenia prze-
ksztatconego detalu jest operowanie ornamentem nadrukowanym na powierzchni¢ szkla
lub zastosowanie dodatkowych, modularnych i perforowanych elementow w uktadzie
zewngtrznej obudowy, ktory wzbogaca przestrzenno$¢ formy. Realizacje bazujace na
tej technologii sa mocno przeksztalcone wzgledem oryginalow i nawet nie probuja
nasladowac¢ historycznych werand, stanowigc nowoczesng interpretacje przestrzennag
i znak czasu w strefie $§rodmiejskiej Sopotu. Te propozycje ze wzgledu na swoj
diametralnie odmienny charakter nie sa tak razace jak proby odwzorowania rozwigzan
spotykanych w werandach drewnianych przy uzyciu technologii murowanych. Delikatne
zaburzenie proporcji i silenie si¢ na proby doscignigcia oryginalow stwarzajag W tym
przypadku karykaturalne wrazenie. Formy zbudowane przy uzyciu szkta i aluminium
sa ewolucja 1 interpretacja tradycyjnej formy, ktora zdecydowanie podkresla odmienny
charakter.

5. Atuty technologii mass-timber — ewolucja werandy

Rozw¢j technologiczny w dziedzinie elementow drewnopochodnych zostat zasilany
trendami ekologicznymi i zrownowazonymi w budownictwie. Na niektorych rynkach
technologie wznoszenia budynkow z prefabrykatow drewna takich jak CLT, LVL,
GLT czy DLT/NLT (z ang. odpowiednio cross laminated timber, laminated veneer
lumber, glue laminated timber, dowel laminated timber/ nail laminated timber)
i innych sg znane od lat, np. w USA czy Kanadzie [7]. Na innych obserwuje si¢ wzrost
ich popularnosci, zwtaszcza w domenie budownictwa mieszkalnego wielorodzinnego
i biurowego — w tym réwniez wysokich (Niemcy, Austria, Skandynawia). Oferowana
technologia posiada wiele walorow i pozwala realizowa¢ wszystkie rozwigzania prze-
strzenne, bedac pelnowartosciowg alternatywa obok tradycyjnych rozwigzan budowla-
nych [8]. Polska jest krajem, w ktorym technologia kompozytow drewnianych nie jest
popularna, co dziwi, gdyz na rynku obecne sg wszystkie typy podmiotow umozliwia-
jacych sprawng obstuge inwestycji — zaplecze projektowe, materialowe, wykonawcze
I wykonczeniowe.

Niewatpliwa zaleta projektowania i wznoszenia budynkow oraz ich elementow
w technologii drewna inzynieryjnego jest mozliwo$¢ czgsciowej lub pelnej prefabrykacii.
Dzigki temu znaczaco mozna ograniczy¢ ucigzliwo$¢ procesu wznoszenia budynku na
placu budowy, jak réwniez zagwarantowa¢ kontrole¢ jakosci i poprawne zlozenie warstw
w duzych elementach panelowych. Wigkszo§¢ prac mozna wykonywa¢ w cieptych
i suchych warunkach zamknigtych hal przemystowych.

Skrocenie czasu budowy i ograniczenie powierzchni zarezerwowanej dla prac bu-
dowlanych wokot budynku jest waznym aspektem w catorocznym, chetnie odwiedza-
nym przez turystow kurorcie, jakim jest miasto Sopot. Miasto, jako gldéwny beneficjent
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wzmozonego ruchu turystycznego, powinno premiowac rozwigzania technologiczne
I organizacyjne zmniejszajace uciagzliwos¢ dla gosci kurortu.

Technologia mass timber, tzw. drewno inzynieryjne, w odrdznieniu od swojego
W petni naturalnego poprzednika oferuje zdecydowana poprawe parametrow, pozwalajac
osiagna¢ wickszg wytrzymatos¢, sztywnos¢, ukryte tacza systemowe oraz stabilno$é
wymiarowg. Umozliwia réwniez zachowanie tradycyjnego wygladu materiatu ekspo-
nujacego rysunek stoi i widkien. Kompozyty drewniane mozna obrabia¢ mechanicznie
przy uzyciu tradycyjnych narzedzi, co zapewnia charakterystyczny wyglad detalu.
Materiat pozwala na odwzorowanie taczen ciesielskich zgodne z pierwowzorem
oddanie wielkosci elementéw, co wplywa na podobienstwo wzniesionych w ten sposob
form do historycznych werand drewnianych. Decydujac si¢ na wybdr tej technologii
zyskujemy wzrost wytrzymato$ci przy zachowaniu podobnych rozmiaréw elementow
konstrukcyjnych, uzycie materiatu, ktory peni rolg zaréwno strukturalng, jak i wykon-
czeniowg oraz integracj¢ z dowolnymi sposobami wykonczenia fasad.

Ze wzgledu na precyzje wykonania oferowana przez cyfrowe narzedzia obrobki
oraz projektowania, mozliwe jest zintegrowanie konstrukcji tak zaprojektowanych
werand z ramami okiennymi — czy to w formie dopasowanych bruzd czy w formie
odtworzenia elementoéw ramy, oku¢ i uszczelnienia w konstrukcji i dotozeniu skrzydet
okiennych. Taka mozliwo$¢, trudna do osiggnigcia w wypadku innych technologii,
umozliwia zachowanie tradycyjnych proporcji fasad wykuszy i gankéw miedzy
czedciami transparentnymi i pelnymi zachowujac klasyczng estetyke oraz wydajnosé
energetyczng stawiang przed wspdtczesnymi realizacjami.

Kolejnym walorem wyboru wiasnie tego typu rozwigzan jest obniZenie masy
struktury, zwlaszcza wzgledem tradycyjnych technologii. Jest to bardzo istotne w kwe-
stiach adaptacji, polegajacej na dobudowie Iub nadbudowie istniejacego budynku, gdzie
mozliwosci dodatkowego obcigzenia struktur wykonanych pierwotnie w obiekcie
musza by¢ kazdorazowo okreslane na podstawie ekspertyzy technicznej. W wielu przy-
padkach struktury istniejace nie sg w stanie przenies¢ dodatkowych obcigzen pocho-
dzacych z pelowartosciowej i pelnowymiarowej kondygnacji. Znaczaca rdznica
W obcigzeniu [9] moze by¢ w takich wypadkach kluczowa pod wzgledem mozliwos$ci
realizacji zamierzenia.

Rysunek 6. Koncepcja budowy werandy w technologii kompozytéw drewna. Od lewe;j: 1) konstrukcyjne
panele scienne CLT, podioga na belkach, miejsce zblizenia, 2) zblizenie na wezel, 3) konstrukcyjne panele
ramowe CLT, stropy CLT, miejsca faczenia z konstrukcja budynku; opracowanie wiasne na podstawie prac
nad koncepcjami wykorzystania kompozytéw drewna prowadzonych w Katedrze Projektowania
Avrchitektoniczno-Budowlanego WA PK
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Kolejnym atutem technologii kompozytow drewnianych jest duzy wybor dedyko-
wanych tacznikow strukturalnych, ktore pozwalajg na ptynne przenoszenie wszelkich
obcigzen. Umozliwiaja wzajemne wsparcie 1 usztywniane uktadu przez kolejne
elementy, zblizajac si¢ do mozliwosci oferowanych przez struktury monolityczne (rys. 6).
Uwzgledniajac zastosowanie ich w projekcie i dobierajac elementy sktadowe konstruk-
cji na podstawie pozadanych parametréw, mozliwe jest zoptymalizowanie konstrukcji
pod wzgledem statycznym, przy jednoczesnym dbaniu o ich wizualng forme¢. Ma to
bezposredni wptyw na odbior przestrzeni i formy budynku. taczenie elementow
ptytowych i ramowych jest w obrebie tej technologii zatozeniem podstawowym, ktore
pozwala rozdzieli¢ konstrukcyjna i izolacyjng funkcje elementow, ale, jezeli wymaga
tego projekt, zintegrowac kilka funkcji, redukujac liczbe elementdw. Pehienie przez
elementy jednoczesnie kilku funkcji umozliwia zmniejszenie naktadow ponoszonych
na zakrywanie struktur warstwami wykonczeniowymi. Standardem w wypadku uzy-
wania kompozytow drewna jest mozliwo$¢ wykorzystania proceséw produkcyjnych
dla potrzeb wizualnych produktu. Producenci moga wykonaé¢ poszczegdlne elementy
z zachowaniem konkretnego kierunku i uktadu stojow, gatunku drewna tworzacego
widoczng warstwe licowa, jakosci powierzchni i innych, jezeli decyzja projektanta jest
eksponowanie powierzchni tych elementéw [10]. Jezeli decyzje projektowe zaktadajg
zastosowanie obudowy i zakrycia elementéw, to mozna liczy¢ na nizsza ceng ele-
mentOw nie wymagajacych zachowania wizualnej kontroli jakos$ci i tanszego surowca
sktadowego. W obszarze prefabrykacji mozliwe jest zintegrowanie na etapie produkcji
kompozytow wykonania gniazd tacznikdw oraz przepustow instalacyjnych — réwniez
w formie otworowania wewnatrz struktury plyt CLT pod puszki i przewody elek-
tryczne. Redukujac naktad pracy ekip wykonczeniowych, skraca si¢ rowniez czas budowy.

Skupiajac si¢ wylacznie na wlasciwosciach technicznych i materiatowych, techno-
logia ta pozwala na budowg petnowartosciowych, bardzo charakterystycznych form
werand drewnianych z zachowaniem tradycyjnych detali i proporcji, odwotujac si¢
przy tym bezposrednio do materiatu historycznie uzywanemu w tym celu. Kompozyty
drewna lacza w jednym materiale zaséb naturalnego budulca ze wszystkimi jego
estetycznymi walorami z laboratoryjng $swiadomosciag mozliwosci strukturalnych wzmoc-
nionych konstrukcyjnie wiedza i inzynieria proceséw technologicznych.

6. Podsumowanie

Forma drewnianej werandy uzupekniajacej bryle budynkow potozonych w $rod-
miejskiej strefie Sopotu zdecydowanie buduje niepowtarzalny klimat dzielnicy. Nagro-
madzenie takiej ilosci obiektow nie jest spotykane w innych rejonach trojmiasta co
czyni ja unikatowa. Powielanie jej jest dopuszczane przez wladze miasta w zapisach
planu miejscowego, dbajacego o zachowanie charakteru dzielnicy. Historia miejsca
i obiektow budowlanych Sopotu jest stosunkowo krotka, ale wykazuje sie jednorod-
noscig przez wspotczesnie kontynuowane kierunki i trendy rozwoju miasta. Obserwo-
wana zmiana funkcji werand ze zdecydowanie historycznie odrebnej strefy buforowej,
pomochiczej na bedacej czescig wnetrz uzytkowych powigkszonych o kubature ofero-
wang przez ,,dostawiong” form¢ wymogla na projektantach konieczno$¢ wyposazenia
jej w petnowartosciowe energetycznie przegrody zewnetrzne. Liczne wspoélczesne
przyklady uwzglednienia formy werandy w ksztattowaniu bryty budynku daja nieraz
karykaturalne efekty bedace skutkiem zaburzenia proporcji klasycznych konstrukcji
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ciesielskich zestawionych z ograniczeniami budowy grubych, izolowanych termicznie
$cian. Technologia oferowana przez rozwigzania mass timber moze by¢ odpowiedzia
na problemy projektowo-wykonawcze i kompromisem przywracajgcym mozliwosci
klasycznego postugiwania si¢ forma zewnetrzng werand drewnianych z zachowaniem
materiatow, kolorystyki, proporcji i detalu przy jednoczesnym nie rezygnowaniu z wia-
sciwosci uzytkowych i rosnacych wymogow sprawnosci energetycznej. Przy pomocy
nowoczesnych kompozytow drewna mozna zwigkszy¢ liczbe obiektow, na ktoérych
przeprowadzi¢ mozna adaptacje i dobudowe formy werandy ze wzgledu na nizsze
Wymagania statyczne istniejacych struktur, zmniejszy¢ czas prowadzenia inwestycji
dzigki prefabrykacji elementéw, a takze powr6ci¢ do szczytnych tradycji budowania
jednolitych w odbiorze budynkow. Konstrukcje z drewna inzynieryjnego moga by¢
samonos$ne lub bazowaé¢ na dostgpnych weztach konstrukcyjnych glownej bryty bu-
dynku i wspiera¢ si¢ na nich, przenoszac sity wlasne na strukture budynku. Rozwia-
zania dostarczane przez wspomniang technologi¢ maja wysoka i niepowtarzalng jako$¢
wizualng, umozliwiajg odwzorowanie historycznych uktadow i sposobow wykonania
ornamentéw oraz oferujg multifunkcjonalno$¢ elementéw. Dodatkowym atutem jest
tutaj aspekt Srodowiskowy, ktory stoi za rozwojem tej galezi kompozytow drewna,
gdzie redukcji podlega w znacznym stopniu energochtonno$¢ i emisyjnos$¢ procesow
produkcyjnych. Drewno jest rowniez jedynym materiatem, ktory posiada ujemny bilans
emisji dwutlenku wegla [11]. W dobie kalkulowania inwestycji na réznych polach
korzysci stosowania inzynieryjnego drewna moga spowodowac duze oszczgdnosci
finansowe przez skrdcenie czasu budowy, zmniejszenie liczebnosci zatogi i obcigzenia
hatasem i bataganem wokot placu budowy. W kregu estetycznym mozemy stosowac
szeroki wachlarz sposobdw wykonczenia wnetrz 1 fasad werand, tacznie z bezpo-
srednim odwzorowaniem historycznych detali i ornamentowania zewnetrznych paneli,
stosujagc dodatkowo zgodny z tradycjg materiat i techniki obrobki. Majac na uwadze
kwestie srodowiskowe i zrownowazonego rozwoju, popularyzujac rozwiazania kom-
pozytow drewna mozemy przygotowa¢ si¢ w Polsce na nadchodzacy trend, ktory
obecnie stanowi wazny punkt w inwestycjach w krajach zachodnich. Ta przyjazna
naturze technologia przysztos$ci zdecydowanie licuje z uzdrowiskowym charakterem
i tradycja Sopotu. Stanowi tez odpowiedz na od dawna stawiany przed inwestorami
wybor — tradycyjna i prawdziwa forma werandy czy pelnowarto§ciowa pod wzgledem
energetycznym przestrzen i nowa technologia? Nowoczesne kompozyty drewna
potrafig sprosta¢ jednoczes$nie obu wyzwaniom.
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Streszczenie

Niepowtarzalny charakter przestrzeni srodmiescia Sopotu budowany jest przez skalg obiektow architekto-
nicznych i ich specyficzne uksztattowanie, ktorego czesta czgscia sktadowa jest forma werandy. Historycznie
drewniane dostawki z czasem podlegaty przeksztatceniom i wspolczesnie realizowane sg z zachowaniem
skali 1 odbioru przy uzyciu nowych i powszechnych technologii budowlanych. Zaprezentowano rys histo-
ryczny rozwoju miasta i jego charakteru oraz przedstawiono synteze badan nad stanem aktualnym. Celem
pracy jest zbadanie, czy zaprezentowane mozliwosci nowoczesnych kompozytéw drewnianych moga by¢
przydatne przy wspodlczesnych realizacjach form werand w Sopocie pod katem zachowania oryginalnych
proporcji, detalu i materialdow wykonczeniowych, jednoczesnie realizujagc obecne, wysokie wymagania
energetyczne stawiane przed przegrodami zewngtrznymi. Przyjeto metody badawcze statystyczne i porow-
nawcze oraz zastosowano symulacje przydatnosci rozwiazan. Celem pracy jest podniesienie swiadomosci
spotecznej w zakresie stosowania technologii oraz zainicjowanie kooperacji w celu realizacji obiektu
referencyjnego do dalszych badan w temacie.

Stowa kluczowe: werandy drewniane, werandy sopockie, Sopot, kompozyty drewna, CLT

Sopot Verandas — modern technology in the service of tradition

Abstract

The unique character of downtown Sopot is built by the scale of the architectural objects and their specific
shape, which often includes the form of a veranda. Historically, wooden extensions have transformed over
time, and today they are implemented on a scale and with the use of new and common construction
technologies. A historical outline of the city's development and its character are presented, as well as a syn-
thesis of research on the current state of art. The aim of the study is to investigate whether the presented
possibilities of modern timber composites can be useful in contemporary implementation of verandas
forms in Sopot in terms of maintaining original proportions, details and finishing materials while meeting
the current, high energy requirements for external partitions. Statistical and comparative research methods
were adopted, and a simulation of the usefulness of solutions was applied. The aim of the work is to raise
public awareness of the use of technology and initiate cooperation in order to implement a reference object
for further research on the topic.

Keywords: timber verandas, Sopot’s verandas, Sopot, timber composites, CLT
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Czy Polska gotowa jest na postep technologiczny
| Srodowiskowy oferowany przez budownictwo
drewniane?

1. Wprowadzenie

Drewno jako materiat budowlany znane jest od wiekéw. Latwe w obrobce, naturalne,
o odnawiajacym si¢ wolumenie, stracito na atrakcyjnosci zastapione przez wspot-
czesne technologie Zelbetu, ceramiki i szkta. Niegdy$ stanowiace element kultury i tlo
folkloru, pozwalato rozpozna¢ region pochodzenia po rzucie okiem na charaktery-
styczne rozwigzania detali architektonicznych drewnianych chat. Dzi§ powiazane jest
z budynkami matej skali, gtéwnie rekreacyjnymi, odwotujacymi si¢ estetyka do regio-
nalnych tradycji. Tymczasem na zachodzie i za oceanem, promowane hastami zréwno-
wazonego rozwoju, zwrotu ku naturze i rozwigzaniom odnawialnym, drewno przezywa
renesans, dzieki nowoczesnym kompozytom w branzy konstrukcyjno-budowlane;.
Atrakcyjnie zaprojektowane obiekty przescigaja si¢ w walce o prym w kategoriach
wysokosci obiektow czy najwiekszej przyjaznosci dla srodowiska. Popyt na rozwia-
zania jest tak duzy, ze Polskie przedsigbiorstwa angazowane sg w dostawy materiatow
i ushug w technologii mass timber, ktora nie jest popularna na rodzimym rynku.
Technologia nie tylko zaskakuje swoja wizualng aparycja, ale rowniez osiagganymi
parametrami, jednoczes$nie oferujgc zmniejszenie obcigzen dla srodowiska, a w dalszej
perspektywie mozliwo$¢ przyczynienia si¢ do rozwigzania palacych problemoéw, przed
jakimi stanie w najblizszych latach branza budowlana. Ruch w kierunku zwigkszenia
udzialu nowoczesnych kompozytow drewna w obszarze budynkéw wielopigtrowych
zostat zapoczatkowany w bardziej doswiadczonych krajach, jednak w Polsce idee te
nie moga znalez¢ podatnego gruntu. Zaangazowanie autora w prace w miedzynaro-
dowych zespotach realizujacych projekty i badania pozwala dotrze¢ do szczegdtowych
kwestii zwigzanych z podejmowaniem inicjatyw inwestycyjnych w réznych krajach
i odnies¢ je do sytuacji w kraju. Artykul prezentuje aktualny stan wykorzystywania
technologii nowoczesnych kompozytéw drewnianych w budownictwie.

2. Plany rynku wspélnotowego

Unia Europejska posiada wiele instytucji, ktorych zadaniem jest monitorowanie
spektrum czynnikow, trendéw i nastroi w odniesieniu do terytorium Wspoélnoty, kon-
dycji cywilizacji i srodowiska. Ogrom dostepnych badan oraz ciagle rozwijajace si¢
metody symulacji i przewidywania nadchodzacych zjawisk i trendow owocujg opraco-
waniem dalekosieznych planéw, ktore w zamierzeniu maja kompleksowo wpasowywac
si¢ w realia obecnego $wiata, kierujac go sukcesywnie w stron¢ zrownowazonego roz-
woju i dobrostanu. Jednym z obszarow, ktore w ostatnim czasie znalazly si¢ w centrum
uwagi jest widmo przeludnienia planety. Tempo zwickszania si¢ liczby ludno$ci stwarza

! lukasz.wesolowski@pk.edu.pl, Katedra Projektowania Architektoniczno-Budowlanego, Wydziat Architektury,
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wiele probleméw srodowiskowych i cywilizacyjnych. Bilans dostepnych zasobdow,
perspektywa tempa ich zuzywania oraz obszary zagrozen sa celem wnikliwych analiz.
Te skupiajace si¢ na badaniu branzy budowlanej podnosza alarmujgce monity dotyczace
energochtonnosci i emisyjnosci tego istotnego i kluczowego sektora wielu gospodarek
krajowych [1]. Od epoki industrializacji najpopularniejsze i najbardziej wydajne metody
wznoszenia budynkow bazuja na materialach takich jak beton, stal i ceramika. Okazuje
si¢, ze w calym procesie produkcyjnym zuzywaja ogromne ilosci energii przyczy-
niajace si¢ w duzym stopniu do emitowania do srodowiska niepozadanych substancji.
Rowniez ich transport, uzytkowanie oraz pdzniejsze przetworzenie generuja kolejne
obcigzenia atmosfery, jak i naktady ekonomiczne. Kompleksowe podejscie UE rzuca
swiatlo nie tylko na cykl zycia materiatéw budowlanych, ale rozszerza obszar zaintere-
inZynierow, reorganizacji i wdrozen nowych narzedzi oraz metod w pracy biur projek-
towych, rynku nieruchomoéci, inwestycji publicznych i prywatnych, fabryk i wytworcow,
transportu i recyklingu. Jednoczesnie tworzone sg programy zwigkszajace swiadomosé
spoteczng i pobudzajace popyt na zrownowazone technologie. W skomplikowanym
i delikatnym systemie naczyn potaczonych gospodarek, zasilanych w znacznym stopniu
przez branz¢ budowlang, mozna promowac technologie, ktoéra od dtuzszego czasu jest
rozwijana i jest obecna jako nadzieja na pokonanie zdiagnozowanych zagrozen w hory-
zoncie do 2050 roku. Mowa tu o technologii mass timber — sytemu litych (masywnych)
kompozytow drewna. Drewno jako materiat budowlany znany jest ludzkosci i wyko-
rzystywany do wznoszenia budynkdéw i budowli od jej zarania. Tam, gdzie surowiec
wystepuje naturalnie, znane sg obiekty architektoniczne realizowane w catosci z drewna.
W rejonach, gdzie jest rzadkoS$cig stosuje si¢ go jako elementy konstrukcyjne trudne do
zastgpienia przy uzycie innych materialow [2]. Technologie obrobki, dostosowane do
specyfiki lokalnie wystepujacych gatunkow drewna, na catym globie wygladaty po-
dobnie i podlegaty wolnej ewolucji. Odwrot od stosowania drewna w budownictwie na
wielkg skale nastgpil na przetomie XIX i XX w, kiedy to rozpowszechnita si¢ techno-
logia stali, betonu, ceramiki i szkta. Drewno stopniowo tracito prym w budownictwie
i byto postrzegane jako materiat archaiczny i nietrwaly. Wyzej cenione materiaty po-
wstajace w fabrykach, w powtarzalnych procesach technologicznych, wypieraty naturalny
material, w ktorym wady struktury mogtly objawiac si¢ w nieoczekiwany sposob.

3. Rozwdj technologii drewnianych

Drewno, jako materiat naturalny, posiada cechy charakterystyczne widoczne w jego
budowie i strukturze. Przez wieki ludzko$¢ nauczyta si¢ korzysta¢ z jego dobrodziejstw,
opracowujac procesy i narzgdzia obrobki drewna pozwalajace poprawié jego pozadane
parametry i niwelowa¢ wady. Drzewa jako zrodto surowca sg dobrem odnawialnym.
Poczatki cywilizacji i liczebno$¢ ludzi nie zagrazata zasobom lasow, ktore odbudowy-
waly si¢ szybciej niz byt pozytkowane. Populacja jednak zwigkszala si¢ systema-
tycznie, a skonczona powierzchnia lasow, ktorych gestos¢ na jednostke powierzchni
pozostawata naturalng stalg, byta uszczuplana przez pozyskiwanie powierzchni pod
uprawy, hodowle i urbanizacje. Spowodowalo to zagrozenie dla pewnych specyficznych
gatunkow drzew, ktore posiadaty nietypowe gabaryty wynikajace ze swojej dtugowiecz-
no$ci. Zdjecia amerykanskich drwali, ktérzy liczng grupa pozyskali drewno ponad
tysigcletnich sekwoi, stanowig dzi§ eksponaty w muzeach poswigconych badaniu
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rozwoju cywilizacji Zachodu. Stanowig one jednak roéwniez dokument pokazujacy
punkt zwrotny, dzigki ktoremu drewno moglo przeobrazi¢ si¢ w nowoczesny materiat
budowlany o parametrach nieosiagalnych dla jego naturalnej, nieprzetworzonej formy.
Wielkogabarytowe pnie olbrzymich drzew umozliwialy pozyskanie jednolitych struk-
turalnie, monolitycznych elementéw o niemal nieorganicznym rozmiarze. Rozmiary
pozyskiwanych drewnianych belek limitowane byty wielkos$cia i precyzjg narzedzi do
cigcia i obrabiania oraz maksymalng masg elementdéw mozliwych do przetranspor-
towania. Przemieszczanie ponadnormatywnych elementéw rowniez dzis jest problemem,
zwlaszcza przy wymagajacych technologicznie i procesowo czesciach turbin wiatro-
wych czy elementéw samolotow pasazerskich — gtéwnie logistycznym problemem, ze
wzgledu na ograniczenia infrastruktury. Na przetomie XVIII i XIX w. to metody
i $rodki transportu ograniczaly gabaryty transportowanych elementow. Obecnie mamy
swiadomo$¢ wolnego tempa przyrostu masy drewna i wykluczenia z pozyskania na
potrzeby produkcji wielkich gabarytowo drzew, ze wzgledu na ich ,,nicodnawialnos$¢”
jako zasobu jednostkowego w skali zycia cztowieka. Studiowanie i analiza mozliwo$ci
tego naturalnego surowca umozliwita opracowanie technik i proceséw taczenia ele-
mentéw krotszych, wyselekcjonowanych pod katem wiasciwosci i tworzeniu z nich
przeksztatlconych materialow kompozytowych, taczonych ze sobg za pomoca tgcznikéw
chemicznych i mechanicznych. Kluczowg wlasciwoscia drewna jest tutaj anizotropo-
wos¢ struktury a w szczegdlnos$ci niska podatnosé na skurcz wzdhiz kierunku widkien,
okreslana w badaniach jako mniej niz 1% [3]. Odpowiednie utozenie taczonych warstw
pozwala na stworzenie przestrzennej struktury o unikalnych wtasciwo$ciach i jedno-
czesnie stabilnych wymiarowo. Niezmienno$¢ wymiardéw i znane, kontrolowane zacho-
wanie materialu pozwala wiaczy¢ go w biblioteke pozostatych produktéw spotykanych
w obiektach architektonicznych i taczy¢ je w grupy bedace alternatywa dla rozwigzan
standardowych.

Analizy fizyczne i chemiczne stojace u podstaw zrozumienia struktury i mozliwosci
drewna oraz poszukiwan najbardziej wydajnych zastosowan stanowig znak przetomu
XX 1 XXI w. Postep w dziedzinie materialowej drewna zbiegt si¢ w czasie z rozwojem
narzgdzi cyfrowych do projektowania oraz obrobki. Do pokaznego arsenalu narzedzi
tnacych, wiercacych i szlifujacy dolaczyly wieloosiowe frezarki, operujace nie w dwoch,
ale w trzech wymiarach. Dysponujac formami, prasami i narzgdziami dynamicznie
zmieniajagcymi wilgotno§¢ drewna zyskano zupelnie nowe mozliwosci ksztaltowania
formy, gabarytow i wytrzymato$ci materialtdw kompozytowych drewna. Proces lami-
nowania czyli klejenia warstw drewna, pozwolit rozszerzy¢ wachlarz produktow
z podstawowych kompozytow GLT (glue laminated timber) oraz ,,sklejki” (plywood)
o nowe produkty, wykazujace niepowtarzalne wiasciwosci [4]. Wsrod nich mozna
wyrozni¢ produkty bazujace na kantowkach, listwach, fornirach, zrgbkach, trocinach
i widknach welny drzewnej, uktadanych w struktury i poddawanych procesom Kklejenia
1 prasowania, az do uksztaltowania nowych produktéw. Jako material w swojej wspot-
czesnej formie nie zamyka si¢ wylacznie w zastosowaniach architektoniczno-budowla-
nych. Zaobserwowano ogromny potencjal kompozytéw drewna w obszarach srodowi-
skowych, windujac jego pozycje¢ jako materiatu o duzym stopniu zréwnowazonosci.
Niski §lad weglowy cyklu zycia produktow drewnianych osiagany jest dzigki Kilku
aspektom. Material bazowy ma naturalng geneze i jest odnawialny. Przemystowe
pozyskiwanie drewna pozwala w kontrolowany sposob nie degradowaé zasobow

174



Czy Polska gotowa jest na postep technologiczny i Srodowiskowy oferowany przez budownictwo?

lesnych, pilnujac zastepowalnosci pozyskanych wolumenow drewna i ich sukcesywnego
odtwarzania. Zréznicowanie dostgpnych produktéw konicowych mass timber bazuje na
réznym sortymencie formy i jakosci elementéw skladowych. Za aspekty wizualne
odpowiadajg warstwy zewngtrzne — licowe, ktore moga by¢ finalnie eksponowane
Z obu, jednej badz Zzadnej strony. T¢ wiedzg mozna wykorzysta¢ do wyprodukowania
elementéw kompozytowych, ktorych tylko nieznaczna czg$¢ wymaga finalnej kontroli
jakosci wizualnej, co umozliwia daleko posunieta optymalizacje sposobu wykorzy-
stania drewna do produkcji materialtdbw drewnopochodnych. Rozkrajajac pnie na
elementy sktadowe produktow kompozytowych, pozyskujemy elementy przestrzenne —
kantéwki, mniejsze listwy, zrebki czy trociny, ktére moga by¢ zagospodarowane
w réznych produktach koncowych. Takie mozliwosci wptywaja na niski wspotczynnik
powstawania nieprzetwarzalnych odpadow, a dodatkowo stanowia odpowiedz na proces
recyklingu, ktoremu mogg by¢ poddane elementy drewniane z demontazu. Tak pozy-
skane, uszkodzone lub ostabione elementy sg rozdrabniane i wykorzystywane do stwo-
rzenia niektorych produktow drewnopochodnych. Rowniez procesy pozyskania i prze-
ksztatcenia drewna w produkty sa duzo mniej energochlonne niz procesy przemystowe
przy wytworzeniu cementu, stali czy ceramiki. Kolejnym atutem typowym dla drewna
jest kwestia bilansu CO;. Przyjeto, ze dwutlenek wegla pobierany ze Srodowiska
I wykorzystywany w procesie fotosyntezy roslin uznawany jest za warto$¢ ujemng —
wbudowang w strukture drzew, ktora oddawana jest do obiegu w wyniku spalenia lub
roztozenia drewna. Do tego momentu dwutlenek wegla jest gromadzony w materiale,
aprocesy przemiany w innego typu produkty nie powoduja emitowania wegla do
srodowiska. To skutkuje ujemnymi wartosciami bilansu CO; w og6lnym rozrachunku
sladu weglowego 1 wptywa pozytywnie na catoksztatt obcigzen dla srodowiska w odnie-
sieniu do konkretnych obiektow budowlanych. Kolejng zaleta kompozytéw drewna
jest znakomity potencjat prefabrykacyjny — zaprojektowane elementy sktadowe mozna
wykona¢ w fabryce, a nastepnie przetransportowa¢ na miejsce wznoszenia budynku
i zZtozy¢, wykorzystujac systemowe taczniki, uprzednio zaprojektowane i zamocowane
w procesie wstepnego montazu w halach produkcyjnych, na podstawie modeli cyfro-
wych obiektu. Skrécenie czasu budowy, wyeliminowanie technologii mokrych oraz
redukcja niezb¢dnego na budowie personelu nie pozostajg obojetne na bilans energo-
chlonnosci i emisyjnosci ogétu inwestycji, redukujac niezbedne koszty transportowe
i ograniczajgc hatas emitowany do otoczenia oraz redukujac wplyw na utrudnienia
w ruchu miejskim w okolicy wznoszenia budynkow.

4. Rynki przodujace w technologii mass timber

W dobie globalizacji gospodarek technologie budowlane staja si¢ obecne w nowych
obszarach stosunkowo szybko. Najwicksza popularno$¢ nowoczesne kompozyty drewna
zdobywaja w krajach, w ktorych tradycja budownictwa drewnianego jest silnie obecna.
Pod wzgledem historycznych drewno bylo obecne niemal na catym globie, jednak do
dnia dzisiejszego drewno przetrwato jako materiat populary gtéwnie w Ameryce Pol-
nocnej — w USA i Kanadzie. Przemyst zorientowany na dostawy i przetworzenie
surowca, ekipy budowlane posiadajgce odpowiednie narzedzia i doswiadczenie, kontrola
jakosci oraz jednostki projektowe wyspecjalizowane w konstrukcjach drewnianych
pozwalaja zaspokaja¢ rosngce zapotrzebowanie rynku. Znakomite warunki ekonomiczne
1 prognozy rozwoju sprzyjaja opracowywaniu nowych technologii i wspieraja pod-
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mioty badawcze. Utrzymujaca si¢ fala prosperity zeszta si¢ w czasie z trendami prosro-
dowiskowymi i popularyzacja haset zrownowazonego rozwoju, ktore drewno i jego
produkty pochodne sg naturalnym beneficjentem. Popyt napedzajacy rynek drewna od
wielu dekad zasilat dystrybucj¢ wiedzy i do§wiadczenia na wiele powigzanych branz —
w tym rowniez edukacje przysztych inzynieréw i pracownikow zwigzanych z techno-
logiami drewna. Rynki Ameryki Potnocnej moga stanowié¢ znakomity przyktad po-
zwalajacy przesledzi¢, na jakim etapie znajduje si¢ rodzimy rynek technologii mass
timber, a co wazniejsze — moga postuzy¢ jako kompletny przyktad powigzan
gospodarczo-rynkowych, ktore powinny zaistnie¢ przy rozpowszechnionej technologii
zrownowazonej. Polska, jako niedawny przyktad przyspieszonego kursu transformacji,
w roznych sektorach integrujacych struktury panstwa na tle wspdlnoty europejskiej, po
raz kolejny moze skorzysta¢ z dokonan bardziej doswiadczonych krajow, podejmujac
dziatania regulacyjno-inwestycyjne wspierajace budownictwo z wykorzystaniem nowo-
czesnych kompozytow drewna. Zyska¢ mozna na tej sytuacji gtownie wowczas, gdy
nie powiela si¢ ztych decyzji i nie podaza Sciezkami, ktore w dluzszym horyzoncie
czasowym okazaly si¢ btedne i wadliwe, natomiast wybiera si¢ zestaw regulacji, ktore
spisuja si¢ od lat w krajach o podobnych uwarunkowaniach. Z doswiadczen prac
grantowych, w ktore zaangazowany jest autor rozdziatu — szczeg6lnie wymagajacymi
uwagi wydaja si¢ kwestie ochrony pozarowej, klasyfikacji uktadéw konstrukcyjnych
oraz integracja w procesie projektowym, a takze aktualnie realizowanym procesie
polityki zrownowazonego rozwoju. Silnie rozwijajg technologie réwniez Australia,
Japonia i niektére kraje azjatyckie.

Na terenie Europy niektore rynki przychylnie opowiedziaty si¢ za rewolucja ofero-
wang przez kompozyty drewna. Niemcy i Austria, jako oredownicy zmian w uwzgled-
nianiu danych o $ladzie weglowym przy inwestycjach, oraz jako tradycyjnie rozwinigte
technicznie w dziedzinie edukacji i przemystu, znajduja si¢ na etapie realizacji budyn-
kéw o roznej skali i dostosowywaniu prawodawstwa do parametrow oferowanych
przez najnowsze rozwigzania drewniane — jezeli chodzi o ochron¢ $rodowiska i bez-
pieczenstwo uzytkowania. Oba kraje powoluja si¢ na tradycje budownictwa drewnia-
nego wywodzacego si¢ z rejondw alpejskich i od dawna inwestuja we wlasny przemyst
drzewny produkujacy kompozyty CLT, LVL (laminated veneer lumber) i GLT na
potrzeby wilasnych i zagranicznych dostawcow [5]. Pragmatyczne podejscie w tej kwestii
ma swojg genez¢ w silnym przekonaniu, ze znaczaca czg$¢ emisyjnosci w budow-
nictwie pochodzi z transportu, wigc zmniejszenie dystansu dostaw polproduktow
i gotowych elementdéw, odbywajgce sie¢ w obrebie landu lub regionu, ma istotny wplyw
na ochrong $rodowiska. Chodzi réwniez o promowanie wtasnej gospodarki i lokali-
zacje zaawansowanego przemyshi jako podmiotu wewngtrznego, generujacego zyski
zaro6wno pochodzace z rynku wewngtrznego, jak i z eksportu rozwigzan i produktow.
Wspomniane kraje posiadajg bardzo wysoki udzial drewna w budownictwie, lecz
W przeciwienstwie do rynkow po drugiej stronie Atlantyku produkcja ma charakter
bardziej techniczny i technologiczny, z naciskiem na spoteczne i srodowiskowe aspekty
produkcji [6]. Symbolem prosrodowiskowych rozwigzan sa kroki legislacyjne, ktore
wprowadzi¢ majg progresywny parametr udzialu technologii odnawialnych w strukturze
budynku dla obiektow o wigkszej skali i finansowanych przez podmioty publiczne [7].
Jest to rowniez model pracy i zarzadzania placem budowy, ktéry jest w zdecydowanym
stopniu oparty na organizacji i zachowaniu procedur. Sprzyja to wlaczeniu na miejscu
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budowy w tancuch dostaw i zoptymalizowanych harmonogramoéw realizacji obiektu
dodatkowych pracownikow. Proces ten jest brany pod uwage juz na etapie projekto-
wania i koordynowany jest z dostawami podzespotéw, az do oddania budynku w uzyt-
kowanie. Dodatkowe zadania i przeszkolona kadra specjalizujaca si¢ w pracy z drewnia-
nymi prefabrykatami pozwalaja w peni wykorzysta¢ zalety wezesniejszego wytworzenia
podzespolow i nie narazi¢ na zniszczenie elementéw kompozytowych, np. przez ich
niepoprawny roztadunek i przechowywanie, bedac jednoczesnie gwarantem kontroli
jakos$ci montazu niezbgdnego do zapewnienia prawidlowej pracy elementow w ukladzie
struktury i izolacji budynku. Finalnie pozwala to na osiaganie przez uzytkowany budy-
nek zaplanowanych poziomdéw jako$ci i sprawno$ci. Brak doswiadczonych ekip na
rynku, pobtazliwos¢ i opdr przed ponoszeniem nieuzasadnionych, a raczej niezrozu-
miatych, naktadéow finansowych i czasowych na proces budowy (w celu zapewnienia
pozornej oszczednosci) w Polskich realiach — to powazne przeszkody w popularyzacji
tego typu obiektow w naszym kraju.

Mniejszymi udziatami rynku nowoczesnej architektury drewnianej poszczycic¢ si¢
moga Wielka Brytania i Skandynawia, gdzie spoteczna $wiadomo$¢ inwestowania
W rozwigzania zrbwnowazone w budownictwie wywiera nacisk na podmioty realizujace
obiekty budowlane. Tam ch¢¢ wznoszenia budynkéw w technologiach drewnianych
wynika z wysoko cenionych i pozadanych not w systemach certyfikacji budynkoéw
i z checi promowania inwestycji dzigki rozwigzaniom zrownowazonym. Kraje te
posiadaja status gospodarek rozwinietych i majetnych, dla ktorych dostgpnos¢ i cena
materiatow 1 technologii budowlanych nie jest bardzo rozbiezna, a inwestorzy sa
zmotywowani do utrzymywania wysokiej jakosci prac i podazajacych za tym nakladow
finansowych. W pozostatych krajach europejskich status drewna jako wspolczesnego
i nowoczesnego materiatu budowlanego ma si¢ roznie, jednak pojawiajace si¢ realizacje
opierajace si¢ na nowoczesnych rozwigzaniach drewnianych sa raczej wyjatkami.
Dzieje si¢ tak pomimo istnienia na rynku krajowym wszystkich niezbednych do
realizacji drewnianych podmiotow oferujacych produkty i $wiadczacych ustugi.
W niektorych krajach — jak Litwa, Lotwa czy Polska — przemyst drzewny zdecydowanie
nastawiony jest na eksport, a popyt na rynku nie zapewnia poziomu przychodéw
mogacych zainicjowac inwestycje w rozwoj i transformacje przemyshu.

5. Rynek drewna w Polsce

Czgscig prac w projekcie Erasmus+ HiBiWood bylo przygotowanie listy kontaktow
zwigzanych z szeroko pojeta lokalng branzg drewna w budownictwie. Przygotowano
kwestionariusz kilkudziesigciu pytan pozwalajacych uzyskaé przekrojowy obraz stanu
przedsiebiorstw i wspotpracujacych instytucji oraz ich oczekiwan i projekcji rozwoju
[8]. Powtarzajace si¢ odpowiedzi $wiadczyly o realizowaniu kontraktow dotyczacych
zaawansowanych rozwigzan w formie eksportu dla podmiotéw zagranicznych, a tra-
dycyjnych technologii na rynek wewngtrzny. Uwypuklito si¢ rowniez spostrzezenie, ze
podmioty z branz nie kooperuja ze sobg, gdy tworza zestawy ustug i obshugi inwe-
stycji, a jezeli juz, to w sposob incydentalny. Respondenci podnosili rowniez kwestie,
oparte na wlasnych doswiadczeniach i obserwacjach, ze materiat pochodzenia krajowego
wprowadzany jest do obrotu z zachowaniem niskich standardow kontroli jako$ci oraz
z duzymi problemami podazowymi od wybuchu pandemii COVID-19. Petna lista pytan
I zbiorcza diagnoza zostang upublicznione wraz z koncem projektu w potowie roku
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2023. Obserwacje uwidaczniaja si¢ rowniez w rozmowach z uczestnikami konferencji
poswieconych tematyce drewna w architekturze, w gronie lokalnym i miedzynarodowym.
Chegci poszczegodlnych sektoréw powigzanych z branzg budowalng nie przekuwajg si¢
na popularno$¢ technologii drewna. Glownym winowajcg w tym wzgledzie jest brak
zaufania do drewna jako pelnoprawnego i nowoczesnego materiatu budowlanego. Klien-
ci indywidualni alokuja swoje fundusze w przedsiewziecia budowlane, poszukujac
rozwiazan zapewniajacych, w ich przekonaniu, najwiekszg dlugowiecznosc¢ i korzystny
stosunek powierzchni do ceny. Rozpowszechnione i nieskomplikowane rozwigzania
tradycyjne w budownictwie wiodg prym w tak skrojonym zestawieniu, zapewniajac
dodatkowo znaczaco wigkszy dostep do materialdw, ekip i czasu rozpoczecia budow
w naszym kraju. W sferze edukacji szkot wyzszych na kierunkach inzynieryjnych I i I
stopnia, stanowigcych bezposrednie zasilenie rynku pracy, kwestie projektowe zwigzane
ze stosowaniem nowoczesnych kompozytéw drewna sa poruszane marginalnie, gtow-
nie przy okazji omawiania tradycyjnych rozwazan drewnianych.

Produkcja komponentow drewnianych na potrzeby budownictwa jest, poza jednym,
niemal nieobecna w Polsce. Najpopularniejszym produktem rozpropagowanym w archi-
tekturze sa produkty GLT (glue laminated timber), ktore stosowane sa jako elementy
belek i ram budynkéw o zwigkszonych rozpictosciach. Stosujac pelne mozliwosci
technologii mass timber nalezy wspomoc si¢ dostawami z Austrii, Niemiec, Litwy
i Lotwy oraz Wioch. W pierwszej potowie roku 2022 na terenie polski realizowano
W pelnej technologii drewna klejonego budynki mieszkalne jednorodzinne oraz jeden
budynek uzytecznosci publicznej — w Marszewie [9]. Skala obecnosci technologii na
rodzimym rynku jest bardzo niska. Producenci, ktorzy wyrazali zainteresowanie
uruchomieniem produkcji w przysztosci, jako glowna przeszkode wskazywali duze
naktady finansowe na nowoczesne i precyzyjne narzedzia oraz niska jako§¢ materiatu
bazowego, ktory miatby postuzy¢ do tworzenia kompozytow. Wykonawcy wskazywali
na niski wolumen przetwarzanego materialu wzgledem podmiotow realizujacych inwe-
stycje na rynkach europejskich, co skutkowalo przedstawianiem mniej atrakcyjnych
ofert i termindw realizacji. Zwracali rowniez uwage na relatywnie wysoka ceng
technologii, ktora bez zwigkszenia naktadéw nie funkcjonuje w swiadomosci klientow
jako rownowazna wzgledem tradycyjnych rozwigzan. Jest z zalozenia kierowana do
swiadomych i zamoznych klientéw, ugruntowujac tylko zajmowana niszowa pozycje
na rynku. W sferze projektowania zasob inzynieréw i specjalistow jest aktualnie wystar-
czajacy do obstugi rodzimego rynku, cho¢ obecnie nastawiony jest w duzej mierze na
outsourcing ushug do innych krajéw. Biura projektowe specjalizujace sie w konstruk-
cjach mass timber stawiaja na przeszkolenie kierunkowe wiasnych pracownikow.
Klienci wybierajacy technologie kompozytow drewnianych poszukujg niestandardowych
rozwigzan skojarzonych z proekologicznymi, zrbwnowazonymi i naturalnymi rozwig-
zaniami. Inwestorzy decydujacy si¢ na zastosowanie kompozytéw drewnianych jako
wiodgcego materiatu struktury i wykonczenia budynku majg $swiadomos¢ pozytywnego
wplywu na srodowisko i nie kierujg si¢ w wyborach wytgcznie kwestiami finansowymi.

6. Podsumowanie

Architekcei 1 inwestorzy szukaja pomystow pozwalajacych wyrézni¢ si¢ nowym
obiektom budowlanym na tle innych realizacji. Ro$nie rowniez §wiadomo$¢ srodowi-
skowa 1 nacisk na optymalizacj¢ procesow przemystowych w kwestiach energochton-
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nosci i emisyjnosci w gateziach przemystu powigzanych z budownictwem — jedna
Z najbardziej obcigzajacych srodowisko [10]. Zyskujace na popularnosci trendy zrow-
nowazonego rozwoju, bilansu energetycznego i ograniczania sladu weglowego napedzaja
wysitki w kwestii innowacyjnos$ci 1 postgpu technologii w budownictwie. Realizacje
w duchu $wiadomego minimalizowana negatywnego wplywu na natur¢ sa doceniane,
pozadane i poszukiwane. Rynki krajow wiodacych prym w rozwoju i udziale roz-
wigzan mass timber w architekturze dokonaty ogromnych naktadéw pracy w zakresie
regulacji, wsparcia i promowania technologii przyjaznych srodowisku, przecierajac
szlak dla innych, mniej zaawansowanych w tej kwestii krajow. Polska jako czg$c
wspdlnego rynku europejskiego ma dostgp do wszystkich komponentéw niezbgdnych
do popularyzacji i rozwoju zaawansowanych komponentow drewna dla budownictwa.
Poszczegolne elementy od edukacji, pozyskania surowcdéw, produkceji, badan i inno-
wacji, projektowania i firm budowlanych sa obecne w Polsce w réoznym stopniu
zaawansowania. Doswiadczenia innych krajéw sg dobrze udokumentowane i przy-
najmniej w kwestii regulacji prawnych oraz atestow materialtow budowlanych mozna
i nalezy powieli¢ rozwigzania sprawdzajgce si¢ na innych rynkach. Krytyczna analiza
pozwoli rowniez wyeliminowac te, ktore nie zadziataja w specyfice polskich warun-
kow. W kwestiach statystycznych i obliczeniowych jestesmy czgscig rynku europejskiego,
na ktorym zastosowanie majg zbiorcze regulacje zapisane w eurokodach [11]. Norma-
tywy dotyczace regiondw na innych kontynentach posiadaja osobne zbiory i uwzgled-
niajg regionalng charakterystyke [12]. Roznice pomigdzy poszczegdlnymi krajami
europejskimi skupiajg sie gtdéwnie na kwestiach zabezpieczenia pozarowego i uktadow
funkcjonalnych. Geneza indywidualizacji krajowych zapisow prawnych wywodzi si¢
Z réznic kulturowych i klimatycznych, modeli funkcjonowania miast i stuzb oraz
stopnia zaawansowania technologicznego. W tej sferze rowniez mozna analizowac
dobor rozwigzan zapisany w regulacjach dotyczacych specyfiki stosowania konstrukeji
drewnianych — nie tylko w formie finalnych zapisow, ale rowniez w zakresie okresow
oceny i modyfikacji prawa — jak w modelu amerykanskim i kanadyjskim, gdzie organi-
zacja wyznaczajaca bezpieczne standardy zaproponowata trzyletni cykl aktualizacji.
W okresach miedzy publikacjami ,,[-Codoéw” prowadzi si¢ fizyczne badania struktur,
oceny technologii i materialdéw skupiajace si¢ na analizie bezpieczenstwa uzytkowania.
Organizacja ICC (International Code Council) [13] okre$la to mianem demokratycz-
nego podejscia, gdzie do gltosu dochodza r6zne punkty widzenia reprezentowane przez
przedstawicieli uczestnikdw proceséw inwestycyjnych.

7. Wnioski. Przyszlo$¢ zréwnowazonych rozwiazan drewnianych w Polsce

Mozliwosci, ktore otwieraja si¢ przed polskim rynkiem w zakresie zintensyfikowania
dazen do transformacji modelu popularnego budownictwa i jego tranzycji do nowo-
czesnych 1 optacalnych zréwnowazonych technologii kompozytowych drewna sg bardzo
szerokie. Najwickszymi przeszkodami stojacymi na drodze ku temu modelowi sg brak
popytu i niska sita nabywcza spoleczenstwa. Drewno postrzegane jest (niestusznie)
jako materiat palny oraz nietrwaly, wymagajacy czestego konserwowania. Negatywna
opinia, jaka przylgneta do drewna w architekturze, wyrasta na najwigksza przeszkode
hamujgca popyt 0raz zamierzenia inwestycyjne i rozwojowe przedsigbiorstw. Aby
zmniejszy¢ dystans do zaawansowanych na tym polu krajow i umozliwi¢ transformacje
srodowiskowg branzy budowlanej niezbedne sa przede wszystkim akcje spoleczne
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zwigkszajace §wiadomos¢ technologiczng oraz preferencyjne rozwigzania zachecajace
do przeksztatcen przedsigbiorstw w sektorze budowlanym. Duzo do osiggnigcia jest
zwlaszcza w sferze kultury pracy, kontroli jakosci 1 §wiadomosci korzysci ptynacej
z realizacji budow zgodnie z wytycznymi dostawcow technologii. Dziatania sprzyjajace
zwigkszeniu atrakcyjnos$ci realizacji budow w technologiach CLT, LVL i GLT moga
by¢ takze skorelowane z aktualizacja miejscowych planéw zabudowy i strategii rozwoju
miast, wyznaczajac rejony, ktore mogg skorzysta¢ na krotszym czasie realizacji budyn-
kow wielokondygnacyjnych (jak rejony o duzym natezeniu ruchu), na ograniczeniu
emisji hatasu (rejony gestej zabudowy mieszkaniowej) czy inne obszary, ktore moga
skorzysta¢ na ujemnym bilansie CO; i niskiej emisyjnosci inwestycji. Nasladowac
mozna réwniez zapisy, ktore pojawily sie w polskim prawodawstwie, a dotyczyly
szczegolnej uwagi i rzetelnosci przy projektowaniu obiektdéw z zaangazowaniem
srodkow publicznych, z uwzglednieniem rozszerzonych ram dostosowania obiektow
dla potrzeb 0so6b z niepelnosprawnosciami. Inwestycje, ktoére wspdtfinansowane bytyby
publicznie, mogtyby sta¢ sie inicjatorem niezbednej dla Polski (a dalej — Europy
i $wiata) transformacji w celu obnizenia obcigzen srodowiskowych i podazania $ciezka
zrownowazonego rozwoju w branzy budowlanej, zwlaszcza w S$wietle projekcji
zwigkszenia popytu na budynki mieszkalne w najblizszych dekadach. Odpowiadajac
na pytanie postawione w temacie: Polska posiada wszystkie elementy niezb¢dne do
poczynienia postepu w kierunku zrownowazonych technologii kompozytow drewna
w budownictwie i jest to jedno z priorytetowych wyzwan do podj¢cia w przysztoscei,
tak by by¢ w czoldwce dostawcow podobnych rozwigzan. Pierwszym krokiem w tym
kierunku powinny by¢ wysiltki prowadzace do zwigkszania $wiadomos$ci spoteczen-
stwa w zakresie duzych obciazen Srodowiska wywolywanych przez branze budowlana,
a takze w kierunku uwzglednienia drewna i jego produktow jako pelhowarto§ciowych,
wytrzymatych i bezpiecznych materiatdow budowlanych.
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Czy Polska gotowa jest na postep technologiczny i Srodowiskowy oferowany przez
budownictwo drewniane?

Streszczenie

Opracowanie zawiera opis stanu polskiego rynku budowlanego na tle wybranych krajow, w ktorych roz-
wigzania nowoczesnych kompozytow drewnianych mass timber sg obecne w znacznym stopniu. Pordw-
nanie uzasadnia polityka dazenia do zrownowazonego rozwoju branzy budowlanej w Unii Europejskiej
w kontekscie przewidywanej liczby ludnosci i obciazenia $rodowiska oraz prace autora w migdzynaro-
dowych projektach dotyczacych wysokowydajnych technologii drewnianych dla architektury mieszkaniowej
wielorodzinnej. Na podstawie stanu zaawansowania rynkow, obecnych tam rozwigzan prawnych i spotecz-
nych oraz lokalnej specyfiki zarysowano obraz optymalnego kierunku wprowadzania technologii drewnianej
w polskich realiach. Zakres tematyczny dotyczy genezy technologii mass timber, adaptowania jej w r6znych
rejonach i efektow przyjetych strategii. Postugujac si¢ metodami opisowymi i poréwnawczymi, okre§lono
niezbedny zasob i mozliwe kierunki wdrozenia nowoczesnych rozwigzan drewnianych. Zebrane wnioski
pozwolily zdiagnozowa¢ problemy stojace na drodze popularyzacji kompozytéw drewna w Polskim budow-
nictwie i powzigé probe okreslenia kierunkoéw podejmowanych staran. Podsumowanie wynikow postuzy
jako punkt wyjécia do podjgcia nowych projektow badawczych na polu technologii i nauk spotecznych.
Stowa kluczowe: mass timber, nowoczesne kompozyty drewna, cross laminated timber, drewno klejone

Is Poland ready for the technological and environmental progress offered by mass
timber?

Abstract

The study describes the condition of the Polish construction market in reference to selected countries,
where modern mass timber composites are more popular. The comparison is justified by the policy of
striving for the sustainable development of the construction industry in the European Union in the context
of the projected population growth and environmental burden, and the author's work in international projects
on high-performance wood solutions for multi-family residential buildings. Based on the advancement of
the markets, the legal and social solutions present there, and the local specifics, a picture of the optimal
direction of implementing wood technology in Polish realities has been outlined. The thematic scope
concerns the genesis of mass timber technology, its adaptation in various areas and the effects of adopted
strategies. The necessary resource and possible directions for the implementation of modern wooden
solutions were determined using descriptive and comparative methods and in part of social research. The
collected conclusions allowed to diagnose the problems standing in the way of popularization of wood
composites in Polish construction and to attempt to define the directions of the undertaken efforts. The
summary of the results will serve as a starting point for undertaking new research projects in the field of
technology and social sciences.

Keywords: mass timber, modern timber composites, cross laminated timber, laminated timber
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Mozliwos¢ wykorzystania organicznych surowcow
odpadowych do produkcji nawozow i srodkow
poprawiajacych wlasciwosci gleby

1. Wprowadzenie

Od czasow rewolucji przemystowe] gospodarka §wiatowa opierata si¢ na tzw.
modelu linearnym, ktérego hastem przewodnim bylo ,,wez-zuzyj-wyrzu¢”. Model ten
zaktadal szerokie korzystanie z naturalnych oraz sztucznych surowcow, przerabianie
ich na produkty i towary, a nastgpnie ich wyrzucanie [1]. Skutkiem takiego modelu,
ktory cechowal sie mata dbaloscia o efektywne wykorzystanie surowcow, zar6wno
w aspekcie materiatowym, jak i energetycznym, byly narastajgce problemy srodowiskowe,
Klimatyczne i demograficzne [2, 3]. Linearny model gospodarki niesie ze sobg szereg
zagrozen w calym procesie wytworczym, poczawszy od momentu wydobycia surow-
cow az po ich recykling. Niewatpliwie najwickszym zagrozeniem jest nadmierna eksplo-
atacja nieodnawialnych zasobow naturalnych, a co za tym idzie zwigkszone ryzyko
ograniczonego dostepu do tych surowcow w przysziosci, straty w tancuchu wartosci
materialow, skrocenie cyklu zycia produktow, nadmierna produkcja odpadow i degra-
dacja ekosystemow przyrodniczych [1, 4-6].

Majac na uwadze powyzsze zagrozenia, poglebiajace si¢ w miarg przyrostu liczby
ludnosci na swiecie, w 2015 r. Unia Europejska przedstawita ,,Plan dziatania UE doty-
czacy gospodarki o obiegu zamknigtym”, w ktérym proponuje panstwom cztonkowskim
wprowadzenie modelu gospodarki cyrkularnej. Gospodarka cyrkularna zaklada, ze
surowce i1 produkty pozostang w obiegu tak dlugo, jak jest to mozliwe, za$ ich warto$¢
bedzie maksymalizowana. Pozwoli to ha ograniczenie eksploatacji surowcéw natural-
nych i zmniejszenie produkcji odpadow, ktore bedg mogly by¢ ponownie wykorzystane
do produkcji towardw [7].

Gospodarka o obiegu zamknigtym, w odniesieniu do nieodnawialnych zasobow przy-
rody, obejmuje cykle techniczne procesow produkcyjnych. Dotyczy to rowniez gospo-
darki nawozowej, ktéra stanowi jeden z kluczowych obszaréw rolnictwa stuzacych
zapewnieniu bezpieczenstwa zywnosciowego na $wiecie [8]. W pracy omowiono jeden
ze sposobow zagospodarowania odpadow zgodnie z koncepcja gospodarki cyrkularnej,
polegajacy na wykorzystaniu substratow zawierajacych substancje organiczng do
wytwarzania produktéw o wlasciwosciach nawozowych wptywajacych korzystnie na
zyzno$¢ gleby oraz plonowanie roslin uprawnych. Przedstawiono procedure prawna,
zgodnie z ktérg mozliwe jest uzyskanie statusu nawozu lub $rodka poprawiajgcego
wiasciwosci gleby poprzez odpowiednie przetworzenie odpadéw zgodnie z legislacja
krajowa.

! agrut@iung.pulawy.pl, Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy,
Zaktad Zywienia Ro$lin i Nawozenia, ul. Czartoryskich 8, 24-100 Putawy.
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Mozliwos¢ wykorzystania organicznych surowcow odpadowych
do produkcji nawozow i srodkow poprawiajgcych wilasciwosci gleby
2. Odpady jako warto$ciowy surowiec do produkcji nawozow i Srodkéw
zwigkszajacych zyznos¢ gleby

Mozliwos$ci produkcyjne gleb w Polsce ogranicza przewaga gleb lekkich i bardzo
lekkich, a wigc stabo prochnicznych, charakteryzujacych si¢ czesto odczynem kwasnym
I bardzo kwasnym. Gleby lekkie zazwyczaj cechuje nizsza zawarto$¢ materii organicznej
w poréwnaniu do gleb zwigzlych, cigzszych, o opadowo-gruntowym typie gospodarki
wodnej [9]. W przypadku gleb lekkich, ich Zzyzno$¢ mozna zachowaé, odtwarzac,
anawet powigksza¢ poprzez stosowanie nawozow naturalnych i organicznych oraz
innych $rodkow nawozowych zawierajacych substancje organiczng. W latach 80.
ubiegltego wieku stosowany powszechnie obornik rekompensowat ubytki materii orga-
nicznej z gleb uzytkowanych rolniczo. Jednak, jak podajg Kus$ i Krasowicz [10], od
poczatku lat 90. XX wieku znacznie spadto poglowie zwierzat, co spowodowato
w niektorych wojewodztwach zmniejszenie, a nawet deficyt obornika. Przewiduje sig,
ze wobec utrzymujacej si¢ tendencji w produkcji zwierzat, a tym samym niedostatecznej
produkcji nawozéw naturalnych, gtéwnie obornika, w miejsce nawozow naturalnych
beda lokowane lepiej przetworzone nawozy organiczne, pochodzace miedzy innymi
Z przetwarzania odpadow [11].

Identyfikacja odpadow, ktorych wiasciwosci umozliwiaja ich nawozowe wyko-
rzystanie moze bezposrednio zmniejszy¢ wykorzystanie surowcow naturalnych. Zasto-
sowanie odpadéw do celéw nawozowych mozliwe jest przez ich bezposrednia aplikacje
lub, co jest praktyka znacznie czgsdciej stosowang, po ich recyklingu biologicznym,
glownie w procesach kompostowania i fermentacji metanowej. W Polsce, zgodnie
Z rozporzadzeniem Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 20 stycznia 2015 r.
W sprawie procesu odzysku metoda R10 [12], do obrobki na powierzchni ziemi
przynoszacej korzysci dla rolnictwa lub poprawe stanu srodowiska dopuszczonych jest
kilkanascie rodzajow odpadow, charakteryzujacych si¢ duzg zawartoscia substancji
organicznej. Nalezg do nich m.in.:

e odpadowa masa roslinna (02 01 03);

e osady z oczyszczania stawow stuzacych do hodowli lub chowu ryb (ex 02 01 99);

e oddchody zwierzat gospodarskich w rozumieniu przepiséw o organizacji hodowli
i rozrodzie zwierzat gospodarskich (ex 02 01 06);
$ruta stomiana i otrgby pochodzgce z produkcji pasz roslinnych (ex 02 03 81);
trociny, widry, Scinki, drewno, niepoddane obrébce chemicznej inne niz wymienione
w 03 01 04 (ex 03 01 05);
grzybnia pochodzaca z hodowli pieczarek (ex 02 01 99);
wytloki i inne odpady z przetworstwa produktow roslinnych, z wytaczeniem
02 03 81, (ex 02 03 80);
wyslodki (02 04 80);

e odpady z mycia, oczyszczania i mechanicznego rozdrabniania surowcow tylko
z roslin okopowych (ex 02 07 01);

e niezawierajace czesci mineralnych wytloki, osady moszczowe i pofermentacyjne
oraz wywary (ex 02 07 80);

e kompost nieodpowiadajacy wymaganiom (ktory nie nadaje sie¢ do wykorzystania)
wytworzony z odpadoéw zielonych i innych bioodpaddéw zbieranych selektywnie
(ex 19 05 03);

e przefermentowane odpady po suchej fermentacji odpadéw ulegajacych biodegra-
dacji zbieranych selektywnie (ex 19 06 04);

183



Agnieszka Rutkowska

e odpady ulegajace biodegradacji z pielggnacji terenow zieleni (ex 20 02 01);
e ciecze z beztlenowego rozktadu odpaddéw zwierzecych i roslinnych (19 06 05).

Wymienione powyzej odpady, z uwzglednieniem ustabilizowanych komunalnych
osaddéw sciekowych o kodzie 19 08 05, stanowia podstawowe substraty do produkcji
nawozow 1 srodkow poprawiajgcych wlasciwosci gleby w Polsce.

Glownymi procesami technologicznymi przetwarzania odpadéw pochodzenia orga-
nicznego sa kompostowanie oraz fermentacja metanowa. Proces kompostowania,
W szczegolnosci frakcji biodegradowalnej odpadéw komunalnych, zapewnia recyrkulacje
znacznych ilo$ci odpadow ulegajacych biodegradacji, unieszkodliwienie ich pod wzgle-
dem sanitarno-epidemiologicznym, eliminacje odoréw pochodzacych z rozktadajacej
si¢ substancji organicznej, zmnigjszenie o 30-50% masy odpadow kierowanych na
sktadowiska oraz pozyskanie warto$ciowego produktu o wilasciwosciach zwigksza-
jacych zyzno$¢ gleby, a tym samym mozliwo$¢ zmniejszenia zuzycia syntetycznych
nawozow mineralnych. Aby przetworzone w procesach technologicznych odpady mogtly
uzyskaé status nawozu lub srodka poprawiajacego wiasciwosci gleby musza spelniaé
wymagania jakosciowe, sprecyzowane w odpowiednich aktach prawnych z zakresu
nawozow i nawozenia.

3. Produkty nawozowe w Swietle krajowych przepiséw o nawozach

| nawozeniu

W polskim prawodawstwie klasyfikacja produktéw nawozowych, obejmujaca na-
wozy i srodki wspomagajace uprawe ro$lin, okreslona zostata w ustawie z dnia 10 lipca
2007 r. o nawozach i nawozeniu [13]. Wedlug powyzszej klasyfikacji:

e nawozy to produkty przeznaczone do dostarczania roslinom sktadnikéw pokarmo-
wych lub zwigkszania zyznosci gleb, albo zwigkszania zyznosci stawdw rybnych,
przy czym nawozy dzieli si¢ na nawozy mineralne, naturalne, organiczne oraz
organiczno-mineralne;

e $rodki poprawiajace wlasciwosci gleby to substancje dodawane do gleby w celu
poprawy jej wlasciwosci badz jej parametréw chemicznych, fizycznych, fizyko-
chemicznych lub biologicznych.

Ustawa precyzuje warunki wprowadzania do obrotu w Polsce nawozoéw i srodkow
wspomagajacych uprawe roslin, w tym $rodkéw poprawiajacych wlasciwosci gleby.
Wszystkie produkty nawozowe ujete w ustawie, w tym pochodzenia organicznego
i organiczno-mineralnego, mozna wprowadzi¢ na krajowy rynek handlowy na podstawie:

e pozwolenia ministra wiasciwego do spraw rolnictwa wydanego w drodze decyzji
administracyjnej;

e artykutu 5 ustawy z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu, ktory stanowi,
ze do obrotu mozna wprowadza¢ nawozy oraz srodki wspomagajgce upraw¢ roslin
dopuszczone do obrotu w innym panstwie cztonkowskim Unii Europejskiej, Repu-
blice Turcji badz panstwie bgdacym czlonkiem Europejskiego Stowarzyszenia
Wolnego Handlu (EFTA), jezeli przepisy krajowe, na podstawie ktorych zostaty
one wprowadzone do obrotu, zapewniajg ochrone zdrowia ludzi, zwierzat i Srodo-
wiska oraz przydatno$¢ do stosowania w rolnictwie.

Warunki wprowadzania nawozow 1 srodkéw wspomagajacych uprawe roslin reguluje,
oprocz cytowanej juz ustawy o nawozach i nawozeniu, Rozporzadzenie Ministra Rol-
nictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. w sprawie wykonania niektorych
przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu [14]. Rozporzadzenie okresla zar6wno
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wymagania jako$ciowe, jakie musza speli¢ poszczegdlne produkty nawozowe, jak
i wskazuje jednostki uprawnione do prowadzenia badan oraz opiniowania tych produk-
tow. Co istotne, obowigzujace akty prawne z zakresu nawozow 1 nawozenia nie
precyzuja, ktore z odpadéw moga stanowi¢ surowiec do produkcji nawozow, a takze
srodkéw poprawiajacych wlasciwosci, o ile surowce te nie stwarzaja zagrozenia dla
zdrowia ludzi, zwierzat i srodowiska, co muszg potwierdzi¢ w procesie opiniotwor-
czym uprawnione do tego jednostki badawcze.

4. Wymagania jakosciowe dla nawozow i Srodkow poprawiajacych
wlasciwosci gleby oraz procedura wprowadzania do obrotu

Rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r.
W sprawie wykonania niektdrych przepisOw ustawy o nawozach i nawozeniu okresla
dopuszczalne limity zawartosci metali cigzkich w nawozach i srodkach poprawiajg-
cych wlasciwosci gleby. Limity te sg takie same dla produktow w postaci stalej
i ptynnej (tab. 1). Co wazne, rozporzadzenie precyzuje wymagania jakosciowe
odno$nie do minimalnej deklarowanej zawarto$ci sktadnikow pokarmowych (tj. azotu,
fosforu, potasu — o ile sa deklarowane) wytacznie dla nawozow (tab. 2). Oznacza to, ze
srodki poprawiajace wlasciwosci gleby mogg charakteryzowac si¢ nizsza zawartoscia
makrosktadnikow, nie tracac przy tym wartoSci nawozowej. Nawozy organiczne
W postaci stalej muszg dodatkowo zawiera¢ co najmniej 30% substancji organicznej
w suchej masie produktu, natomiast organiczno-mineralne co najmniej 20% substancji
organicznej w suchej masie. Ze wzgledu na duzg zmiennos$¢ ilosciowo-jakosciowa
W cyklu wieloletnim, rocznym i w poszczeg6Inych porach roku w przypadku produktow
nawozowych wytwarzanych z surowcoéw roslinnych zawarto$¢ substancji organiczne;j
czesto stanowi kryterium warunkujgce mozliwos¢ sklasyfikowania produktu jako nawoz.
Niewystarczajaca ilo$¢ substancji organicznej powoduje, ze produkt taki nie spetnia
wymagan jakoSciowych i nie moze zostaé pozytywnie zaopiniowany jako nawoz.
W takim przypadku moze zyskac¢ status srodka poprawiajacego wlasciwosci gleby.
Tabela 1. Wymagania odno$nie do zawarto$ci metali ci¢zkich oraz zanieczyszczen mikrobiologicznych
w organicznych i organiczno-mineralnych nawozach i §rodkach poprawiajacych wiasciwosci gleby

Rodzaj zanieczyszczen | Dopuszczalna zawartos¢
Chemiczne
(mg/kg suchej masy produktu)
Chrom (Cr) 100
Kadm (Cd) 5
Otdéw (PB) 140
Nikiel (Ni) 60
Rte¢ (Hg) 2
Biologiczne

Zywe jaja pasozytow jelitowych

. . ! nieobecne
Ascaris sp., Trichuris sp., Toxocara sp.
Pateczki bakterii Salmonella nieobecne
Liczebnos¢ tworzacych kolonie jednostek
Enterobacteriaceae (w przypadku mniej niz 1 000 j.t.k./g nawozu*

nawozow zawierajacych w skltadzie
niejadalne produkty pochodzenia
zZwierzecego)

*nie dotyczy srodkéw poprawiajacych wlasciwosci gleby
Zrodlo: opracowanie whasne na podstawie [14].
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Tabela 2. Wymagania jakosciowe dla nawozéw organicznych i organiczno mineralnych

. Azot (N) Fosfor (P20s) Potas (K20) Subst{:\nqa
Rodzaj nawozu organiczna
% (m/m) % (m/m) % (m/m) b
% S.m.
Staty
Organiczny co najmniej 0,3 | conajmniej 0,2 | conajmniej 0,2 | co najmnigj 30
Organiczno-mineralny | co najmniej 1,0 | conajmniej 0,5 | co najmniej 1,0 | co najmniej 20
Plynny
Organiczny co najmniej 0,08 O najmniej co najmniej 0,12 -
0,05
Organiczno-mineralny | co najmniej 0,5 | conajmniej 0,2 | co najmniej 0,5 -

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie [14].

Procedura wprowadzenia do obrotu nawozow i srodkéow poprawiajacych wiasciwosci
gleby wyprodukowanych z surowcow bedacych odpadami obejmuje kilka etapow,
w ktore zaangazowane sg akredytowane laboratoria analityczne oraz instytuty naukowe.

Etap I. Wykonanie badan fizykochemicznych i biologicznych sprecyzowanych
W rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 r. (akre-
dytowane laboratoriaw RP i UE).

Etap 1. Uzyskanie opinii w zakresie spetnienia wymagan jakosciowych oraz wy-
magan dotyczacych dopuszczalnych zawartosci zanieczyszczen przez nawoz lub $rodek
poprawiajacy wiasciwosci gleby (Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa/Instytut
Ogrodnictwa, Instytut Badawczy Lesnictwa/Instytut Melioracji i Uzytkéw Zielonych).

Etap 111. Uzyskanie opinii o przydatnosci nawozu lub $rodka poprawiajacego wiasci-
wosci gleby do stosowania w rolnictwie, do wydawania ktérych upowaznione sg naste-
pujace instytuty naukowe:

e Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa — Panstwowy Instytut Badawczy
W zakresie przydatnosci produktow nawozowych do stosowania w uprawach
polowych;

o Instytut Ogrodnictwa — Panstwowy Instytut Badawczy w zakresie upraw ogrod-
niczych;

e Instytut Badawczy Lesnictwa w zakresie upraw lesnych;

e Instytut Melioracji i Uzytkow Zielonych w zakresie uzytkow zielonych.

Etap IV. Uzyskanie opinii w zakresie:

oddziatywania na zdrowie ludzi — Instytut Medycyny Wsi;

oddziatywania na zdrowie zwierzat — Panstwowy Instytut Weterynaryjny — Panst-

wowy Instytut Badawczy;

odziatywania na rodowisko — Instytut Ochrony Srodowiska.

Etap V. Uzyskanie decyzji zezwalajacej na wprowadzenie do obrotu wydanej przez

ministra wlasciwego do spraw rolnictwa.

5. Wartos$¢ nawozowa produktow wytworzonych z substancji organicznej

Znaczna cze$¢ dostepnych na rynku produktow nawozowych, wytwarzana jest
Z odpadéw biodegradowalnych, czesto z dodatkiem sktadnikow mineralnych. Naj-
czesciej] wykorzystywanymi odpadami organicznymi sa: odpadowa biomasa roslinna,
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W tym pochodzaca z przemyshi rolno-spozywczego, odpady pochodzenia zwierzecego
oraz frakcja stata i ptynna pofermentu z biogazowni rolniczych. Duzy udzial maja
réwniez osady $ciekowe, higienizowane za pomocg wapna nawozowego [15].

5.1. Komposty z odpadow roslinnych i zwierzecych

Komposty mozna sporzadza¢ z wigkszo$ci materialdow organicznych stanowigcych
odpady w produkcji rolno-hodowlanej i przetworczej ptodéw rolnych. Surowcami do
przygotowania kompostow mogg by¢ zatem: resztki roslinne, popiot drzewny, wyttoki
z owocow, materialy odpadowe pochodzenia zwierzecego, w tym obornik. Znaczna
cze$¢ kompostow wytwarzana jest takze z odpadow komunalnych, takich jak: trawa
i gatezie z parkow, skwerdw czy trawnikow, zrebki drzew, trociny, liscie. Komposto-
wanie jest sposobem aktywizacji i przyspieszenia naturalnych procesow rozktadu
materii organicznej, jakie zachodza w przyrodzie, poprzez zapewnienie optymalnych
warunkow tego procesu. Podczas kompostowania, dzigki tworzeniu si¢ substancji
huminowych, powstajg stabilne formy materii organicznej, dlatego komposty maja
duze znaczenie w poprawie bilansu glebowej materii organicznej. Zaleznie od koncen-
tracji sktadnikéw pokarmowych — komposty z odpadowej masy ro$linnej i surowcow
pochodzenia zwierzecego stosuje si¢ w ilosci od kilku do kilkudziesigciu ton, majac na
uwadze zasobno$¢ gleby oraz potrzeby pokarmowe uprawianych roslin [16].

5.2. Produkty nawozowe z osadéw Sciekowych

Opad o kodzie 19 08 05 (komunalne ustabilizowane osady $cickowe) moze podlegac
procesowi kompostowania badz higienizowania wapnem nawozowym. Komposto-
wanie komunalnych, ustabilizowanych osadow $ciekowych wymaga dodania materiatu
strukturalnego, jak stoma, trociny czy odpady zielone, co dodatkowo zwigksza zna-
czenie tych produktoéw w zwigkszaniu zawartosci substancji organicznej w glebie. Kom-
posty z osadéw Sciekowych moga zawiera¢ duze ilosci fosforu, w takim przypadku nie
nalezy stosowac ich na glebach o wysokiej i bardzo wysokiej zasobno$ci w ten pier-
wiastek. W osadach higienizowanych wapniem sktadnikiem dominujacym jest wapn,
dlatego nalezy traktowac je dodatkowo jako produkty o dziataniu odkwaszajacym [17].

Nalezy pamigtaé, ze produktoéw nawozowych, zawierajacych osady $ciekowe nie
wolno stosowac:

e na gruntach, na ktorych rosng rosliny sadownicze i warzywa, z wyjatkiem drzew
owocowych;

e w uprawach ro$lin jagodowych i warzyw, ktorych czesci jadalne bezposrednio
stykaja si¢ z ziemig i sg spozywane w stanie surowym (w ciggu 18 miesiecy
poprzedzajacych zbiory i w czasie zbiorow);
na takach i pastwiskach;

e W uprawach pod ostonami [17].

Zaleznie od rodzaju wykorzystywanych surowcow ilos¢ sktadnikow pokarmowych
oraz substancji organicznej w poszczegdlnych produktach nawozowych (w tym
W kompostach) jest zroznicowana. Z badan prowadzonych w IUNG-PIB wynika, ze
produkty wytwarzane z odpadowych surowcoéw organicznych zawieraja 50-60% sub-
stancji organicznej w suchej masie produktu. Przecigtne zawartosci makrosktadnikéw
pokarmowych przedstawiono w tabeli 3.

187



Agnieszka Rutkowska

Tabela 3. Parametry jakosciowe nawozow i srodkow poprawiajacych wiasciwosci gleby, zaleznie od ich
sktadu surowcowego

Cecha Warto$¢ przecietna

Odpady zielone | Osady $cieckowe | Odpady zwierzece
Azot ogblny (%) 1,10 2,02 1,73
Azot amonowy NHa-N (%) 0,04 0,07 0,04
Fosfor P,Os (%) 0,50 1,25 0,96
Potas K20 (%) 0,54 0,30 0,62
Wapn CaO (%) 1,68 5,79 4,05
Magnez MgO (%) 0,43 0,53 0,60
Substancja organiczna (% sm) 50,3 49,7 60,2
Zawarto$¢ suchej masy (%) 49,0 47,6 65,6

Zrédto: opracowanie whasne na podstawie badan IUNG-PIB.

5.3. Nawozy i Srodki poprawiajgace wlasciwosci gleby wytworzone
Z odchodow zwierzecych

W gospodarstwach zajmujacych si¢ intensywnym chowem zwierzat wytwarzany
w nadmiarze obornik moze by¢ poddawany procesom przetwarzania, polegajacym na
suszeniu i granulowaniu badz peletowaniu. Powstajace w ten sposob produkty nawo-
zowe stanowig tatwy w transporcie, aplikacji i przechowywaniu produkt o duzej wartosci
nawozowej. Nawozy i srodki poprawiajgce whasciwosci gleby wytworzone z odchoddéw
zwierzat charakteryzujg si¢ réznym skladem, zaleznie od pochodzenia obornika,
zawsze jednak stanowig cenne zrodlo azotu, fosforu i potasu [18]. Obornik od drobiu
zawiera stosunkowo duze ilosci azotu, dlatego przy stosowaniu nawozow, do produkcji
ktorych wykorzystywane sa odchody ptasie, nalezy szczegdlnie przestrzegaé zasad
wyznaczania dawek tego sktadnika, zgodnie z wymaganiami programu azotanowego
[19]. Produkty na bazie przetworzonych odchodow zwierzecych stanowig rowniez
cenne zrodlo materii organicznej, a dzigki obecnosci substancji humusowych sprzyjaja
tworzeniu prochnicy [20].

5.4. Poferment z biogazowni rolniczych

Sktad chemiczny pofermentu uzalezniony jest od rodzaju substratow wykorzystanych
do produkcji biogazu. Jeszcze do niedawna podstawowym sktadnikiem byta kiszonka
z kukurydzy i1 gnojowica. Obecnie coraz czgséciej w biogazowniach rolniczych stosuje
si¢ produkty odpadowe, pochodzace z przetworstwa owocowo-warzywnego, wywar
gorzelniany czy osady Sciekowe [21]. Poferment stanowi cenny nawdz, charakteryzuje
si¢ bowiem znacznym udzialem mineralnych form sktadnikéw pokarmowych, poniewaz
podczas fermentacji metanowej zwigzkoéw organicznych dochodzi do ich rozktadu.
W produktach pofermentacyjnych w postaci ptynnej znaczacy udziat moze mie¢ azot
amonowy, ktory w srodowisku zasadowym, charakterystycznym dla wigkszosci pofer-
mentow, przechodzi w amoniak — fatwo ulegajacy stratom gazowym. Aby ograniczy¢
starty azotu, poferment powinien by¢ przechowywany w przykrytych zbiornikach, a po
aplikacji mozliwie najszybciej wymieszany z gleba [21, 22].

Poferment pochodzacy z biogazowni stosujacych w cyklu produkcyjnym staty sktad
surowcow charakteryzuje si¢ relatywnie stabilnym sktadem chemicznym. W niektorych
biogazowniach stosuje si¢ separacje pofermentu na frakcje¢ stala i ptynna. Frakcja stata
moze by¢ transportowana na wigksze odleglo$ci do wykorzystania rolniczego, nato-
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miast frakcja pltynna, ze wzgledéw ekonomicznych i logistycznych, musi by¢ wykorzy-
stywana jedynie w poblizu biogazowni. Sktad chemiczny pofermentu, zaleznie od
frakcji, podano w tabeli 4.

Tabela 4. Sktad chemiczny frakcji plynnej i stalej pofermentu z biogazowni rolniczych

Cecha Warto$¢ przecietna
frakcja ptynna frakcja stata

Azot ogdlny (%) 0,3 0,5

Azot amonowy (NH4-N) (%) 0,2 0,2
Fosfor (P20s) (%) 0,1 0,2
Potas (K20) (%) 0,4 0,3
Wapn (CaO) (%) 0,14 0,3
Magnez (MgO) (%) 0,02 0,2
Substancja organiczna (%) 2,8 17,4
Zawarto$¢ suchej masy (%) 2,8 25

Zrédto: Jadezyszyn i Winiarski [22].

Nawozy i $rodki poprawiajace wlasciwosci gleby zawierajag makrosktadniki nie-
zb¢dne w uprawie roslin. Procentowa zawarto$¢ tych sktadnikow uzalezniona jest od
sktadu surowcowego, tj. rodzaju uzytego w procesie produkcyjnym odpadu. Badania
prowadzone przez IUNG-PIB wskazuja, ze najwigksza przecietng zawartoscig azotu
charakteryzujg si¢ produkty na bazie komunalnych ustabilizowanych osadow $cieko-
wych oraz przetworzonych odchodéw zwierzecych. Nalezy przy tym podkreslic, ze
w osadach sciekowych stwierdza si¢ najwigkszg zawarto$¢ chromu (rys. 1). Najmniejsza
zawarto$cig metali cigzkich charakteryzuje si¢ poferment z biogazowni rolniczych.
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Rysunek 1. Zawarto$¢ metali cigzkich wymienionych w rozporzadzeniu Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi
[14] w nawozach i $rodkach poprawiajacych wiasciwosci gleby wyprodukowanych z surowcéw odpadowych
[opracowanie wiasne]

6. Podsumowanie

W zwiazku ze zbyt mata obsadg zwierzat hodowlanych w Polsce produkcja nawo-
zow naturalnych, zwlaszcza obornika, nie pokrywa zapotrzebowania na utrzymanie
dodatniego salda bilansu materii organicznej w glebie, co wigze si¢ z koniecznos$cia
poszukiwania alternatywnego, egzogennego jej zrodta. Takie zrodto stanowi¢ moga
przetworzone surowce odpadowe pochodzenia roslinnego lub zwierzecego zawierajace

189




Agnieszka Rutkowska

w swoim skladzie wegiel organiczny. Glownymi technologiami przetwarzania odpadow
wykorzystywanych w rolnictwie jako produkty uzyzniajace glebg sa procesy kompo-
stowania oraz fermentacji metanowej. Po uzyskaniu zezwolenia Ministra Rolnictwa
i Rozwoju Wsi przetworzone odpady zyskujg status nawozu lub srodka poprawiajacego
wilasciwosci gleby 1 moga zosta¢ wprowadzone do obrotu handlowego na rynek krajowy.
Nalezy przy tym podkresli¢, Zze stosowanie nawozow i srodkéw poprawiajacych wilasci-
wosci gleby wytworzonych z odpadéw podlega pewnym ograniczeniom, szczegdlnie
w przypadku produktéw nawozowych zawierajacych w skladzie osady sciekowe.
Niemniej jednak technologie produkcji uwzgledniajace wlaczenie surowcoéw odpado-
wych do recyklingu, wpisujac si¢ w zatozenia gospodarki o obiegu zamknigtym, po-
zwalajg na ograniczenie zuzycia nieodnawialnych surowcéw naturalnych. Ponadto,
majac na uwadze trendy wzrostu cen nawozoéw mineralnych (nie tylko w Polsce, ale
i na $wiecie), nalezy przewidywac, ze przemyst nawozowy oparty o wyzej wymienione
technologie bedzie jednym z preznie rozwijajacych sie obszaréw gospodarki nawozowe;.

Podzigkowania

Praca opublikowana w ramach realizacji zadania 1.2 ,,Doskonalenie internetowej
bazy danych o produktach nawozowych” dotacji celowej MRIRW w 2022 r.
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Mozliwo$¢ wykorzystania surowcow odpadowych do produkcji nawozow

i Srodkéw poprawiajacych wlasciwosci gleby

Streszczenie

W pracy omoéwiono jeden ze sposobow zagospodarowania odpadow zgodnie z koncepcja gospodarki cyr-
kularnej, polegajacy na wykorzystaniu substratow pochodzenia organicznego do wytwarzania produktow
0 dziataniu nawozowym. W Polsce wprowadzenie do obrotu nawozow i srodkow wspomagajacych uprawe
ro$lin znajduje si¢ w kompetencji ministra wlasciwego do spraw rolnictwa i jest regulowane przez ustawe
z dnia 10 lipca 2007 r. o nawozach i nawozeniu (Dz. U. z 2021 r., poz. 76 z pézn. zm.) oraz przez akt
wykonawczy do tej ustawy — rozporzadzenie Ministra Rolnictwa i Rozwoju Wsi z dnia 18 czerwca 2008 .
w sprawie wykonania niektorych przepisow ustawy o nawozach i nawozeniu. Instytut Uprawy Nawozenia
i Gleboznawstwa — PIB jest jedna z jednostek upowaznionych przez ministra do prowadzenia badan oraz
opiniowania nawozow i $rodkow wspomagajacych uprawe roslin przeznaczonych do stosowania w rolnictwie.
Omoéwiono procedurg prawng wprowadzania do obrotu nawozow i $rodkow poprawiajacych wlasciwosci
wytworzonych z surowcow odpadowych. Na podstawie badan wlasnych dokonano klasyfikacji najczesciej
wykorzystywanych odpadow uzywanych w technologiach przetwarzania odpadow na cele nawozowe oraz
scharakteryzowano je pod wzgledem przydatnosci nawozowe;.

Stowa kluczowe: katalog odpadoéw, nawozy, Srodki poprawiajace wiasciwosci gleby, procedura wprowa-
dzania do obrotu, legislacja krajowa
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Possibility to use organic waste materials for the production of fertilizers and soil
improvers

Abstract

One of the methods of management of waste containing organic substance as fertilizers and soil improvers,
in accordance with the concept of circular economy, have been presented in the paper. In Poland the
marketing of fertilizers and plant growth improvers falls within the competence of the minister responsible
for agriculture and is regulated by the Act of July 10, 2007 on fertilizers and fertilization (Journal of Laws
of 2021, item 76 as amended) and by the implementing act to this Act — the Regulation of the Minister of
Agriculture and Rural Development of June 18, 2008 on the implementation of certain provisions of the
Act on fertilizers and fertilization. The Institute of Soil Science and Plant Cultivation — National Research
Institute is one of the units authorized by the minister to conduct research and provide opinions on
fertilizers and plant growth improvers intended for use in agriculture. The national procedure for placing of
fertilizers and soil improvers made from waste materials on the market was discussed. On the basis of own
research, the most frequently waste used in processing technologies for fertilization purposes was classified
and characterized in terms of fertilization suitability.

Keywords: waste catalogue, fertilizers, soil improvers, the procedure of placing on the market, national
legislation
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