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1.1

‘1. Uwalnianie nanoodpadéw do
srodowiska - ryzyko i zagrozenia

Agnieszka Kramek

Nanotechnologia

Nauka o $wiecie w skali nano powstata catkiem niedawno, bo ok. 50
lat temu.
Definicja 1.1 — Nanotechnologia. Jest to dziedzina nauki i tech-
niki definiowana na ogo6t jako tworzenie i stosowanie materiatow,
urzadzen i systeméw o unikalnych wlasciwosdciach w skali od okoto
0,1 nm do 100 nm.

1 nm = 10~ m = 0,000 000 001 m, jedna miliar-
dowa cze$é metra

Stowo nano pochodzi z jezyka greckiego i oznacza karzel. Jak
wyobrazi¢ sobie tak mala czastke? Jest ona niewykrywalna dla
ludzkiego oka, a przecietna bakteria to przy niej prawdziwy olbrzym
— mniejszy jest od niej tylko pojedynczy atom.

Nanoczastki powstaja w sposéb naturalny w trakcie wybuchow
wulkanéw czy pozaréw — pojawiaja sie wowczas w dymach i mglach.
Czlowiek, takze podczas codziennych czynnosci, wytwarza je chociazby
w galeziach przemystu, takich jak lotnictwo, energetyka, motoryzacja
(szczegolnie silniki Diesla). W trakcie kopiowania, drukowania czy
gotowania réwniez nie§wiadomie zwiekszamy ich ilo$é¢ w srodowisku.

D: Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%). @
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makro mikro nano

Rysunek 1.1: Poréwnanie skali makro, mikro i nano

Nanotechnologia jest zatem inzynierig materii wykorzystujaca do
tworzenia specjalistycznych struktur atomy, czasteczki i zespoty makro-
czasteczek. Tak wyjatkowy obiekt badan wymaga szczegdlnej wiedzy,
technik i technologii dostosowanych do niezwykle matych rozmiaréw
tworzonych produktow.

Nanoczasteczki w materiatach wykazuja unikalne wtasciwosci
fizyczne, chemiczne, elektryczne, optyczne, mechaniczne i magnetyczne
- zupelnie inne niz ta sama materia w wiekszych wymiarach. Na
przyktad ztoto, ktore znamy z zycia codziennego ma kolor zotty, jest
chemicznie obojetne i topi sie w temp. 1060°C. Natomiast w rozmiarze
5 nm posiada kolor niebieski, jest reaktywne, a jego temperatura top-
nienia obniza sie do 450°C. Z kolei nanoczastka ztota o wielkosci 1 nm
ma kolor rubinowy, wykazuje wtasciwosci katalityczne, co oznacza, ze
moze zmieniaé¢ szybkosé réznych reakeji chemicznych, a jego tempera-
tura topnienia to zaledwie 200°C. Te gigantyczne zmiany wlasciwosci
spowodowalty, ze ludzie zaczeli $wiadomie wytwarza¢ nanoczastki, a na-
notechnologia stala sie najbardziej obiecujaca dziedzing nauki.

Nanotechnologia ma charakter interdyscyplinarny. Oznacza to,
ze przenika przez wiele dziedzin nauki - przewiduje sie, ze wykorzysta-
nie jej w zyciu codziennym i przemysle znaczaco wzroénie w przysztosci.
Obecnie mozna wskazaé szeroki obszar zastosowan produktéw wytwo-
rzonych na bazie nanostruktur:

e badania medyczne (miniaturowe sondy i czujniki diagnostyczne,

N wspdtfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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bioaktywne i biokompatybilne implanty);

e informatyka (nosniki danych o bardzo wysokich gestosciach za-
pisu, komputery kwantowe);

e cnergetyka (ultralekkie nanostrukturalne ciala stata magazynu-
jace wodor, wydajne i tanie stoneczne komorki fotowoltaiczne);

e materiatoznawstwo (poprawa struktury i funkcjonalnosci mate-
rialow, wytrzymalosci i odpornosci na rézne warunki);

e zminiaturyzowane nanoetykietowanie (znakowanie importowanej
zywnosci, ochrona majatku);

e ochrona $rodowiska (usuwanie zanieczyszczerni, ostrzeganie przed
zagrozeniami, nanopaliwa);

e przemyst sportowy (lekkie kije baseballowe wykonane z nanorurek
weglowych, przeciwdrobnoustrojowe reczniki i maty uzywane
przez sportowcow );

e wojsko (innowacyjne formy kamuflazu — ruchome czastki pig-
mentu umieszczone w mundurach).

Jednoczesnie szybka ewolucja nanomaterialéw powoduje uwalnia-
nie coraz wiekszej liczby nanoczasteczek do srodowiska naturalnego.
Problemem staje sie niewystarczajaca wiedza na temat ich wlasciwosci
i reakcji na srodowisko, ktore utrudniaja ocene ryzyka zwiazanego z ich
bezpiecznym stosowaniem, zagospodarowaniem odpadéw, potencjal-
nym zagrozeniem dla zdrowia ludzkiego i §rodowiska naturalnego.

Pojawiajace sie watpliwosci i negatywne opinie na temat nanopro-
duktéw, czesto wynikaja z braku informacji dotyczacych oceny ryzyka.
Bezpieczenistwo nalezy zapewnié¢ juz na etapie samego pomystu na
nowy nanoprodukt, projektowania oraz w trakcie jego produkcji.

Charakterystyka nanomateriatéow

Wedhug zalecenia Komisji Europejskiej istnieje rekomendowana defini-
cja nanomateriatu.

Definicja 1.2 — Nanomateriat (NM). Jest to naturalny, powstaty
przypadkowo lub wytworzony material zawierajacy pojedyncze
czastki lub w formie skupisk, w ktérym co najmniej potowa czastek
ma jeden lub wiecej wymiaréw w zakresie 1 do 100 nm.

Dla poréwnania — Srednica ludzkiego wlosa to ok. 80 000 nm,
srednica ludzkiej krwinki czerwonej wynosi 7000 nm, bakterii ok. 1000
nm, wirusa 20-300 nm, biatka komoérkowego 5-50 nm, DNA — 2.5 nm,
a pojedynczego atomu wegla — ok. 0,15 nm.

D‘ﬂ Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
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4
SEM HV: 20,0 kV. m SEMHV:200kV  WD:29.44 mm
SEM MAG: 500 x SEM MAG: 9.96 kx Det: SE 20 m

Rysunek 1.2: Obraz ptasiego piora - w skali rzeczywistej i pomniejszonej
- wykonany w mikroskopie elektronowym

SEMHV: 200 kV. WD: 9.97 mm SEM HV: 200 kV. WD: 9.97 mm

SEMMAG: 10.0kx  Det: InBeam SE 20 pm SEMMAG:20.0kx  Det: InBeam SE 10 pm

Rysunek 1.3: Obraz wlosa ludzkiego - w skali rzeczywistej i pomniej-
szonej - wykonany w mikroskopie elektronowym

N wspdtfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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Do nanomateriatow zaliczane sa struktury (obiekty):

e zerowymiarowe — maja nanometrowe wymiary w trzech kierun-
kach (kropki kwantowe);

e jednowymiarowe — posiadaja nanometrowe wymiary w dwoch
wzajemnie prostopadlych kierunkach (druty, rurki, prety, siatki);

e dwuwymiarowe — maja nanometrowy wymiar w jednym kierunku
(warstwy, powloki, folie);

e tréojwymiarowe — materialy jedno- i niejednorodne zbudowane
z krysztaléw o wymiarach nanometrowych.

Nanomaterialy moga wystepowaé¢ w postaci proszkoéw, zawiesin,
roztworow, zeli (koloidow) i tworzy¢ nanowypelnienia, nanowarstwy
i nanokompozyty.

Definicja 1.3 — Nanoobiekty. Posiadaja charakterystyczne, a za-
razem bardzo specyficzne cechy fizyczne, biologiczne i chemiczne
ze wzgledu na rozmiar czastek, ktore je tworza. Wsrod najbardziej
unikalnych wtasciwosci nanomateriatéw znajduja sie:
e bardzo male rozmiary;
e relatywnie niska masa;
e duza powierzchnia w stosunku do objetosci;
e wysoka reaktywnosé¢ oraz zdolnosci pochtaniania (absorpcyjne)
i osadzania na powierzchni (adsorpcyjne);
wieksza odpornos¢ mechaniczna;
nizsza temperatura topnienia;
e tendencja do szybkiej aglomeracji, czyli taczenia si¢ w wicksze
skupiska.

Jedng z cech wykorzystywanych w praktyce jest hydrofobowo$é
materialow, bardzo czesto wynikajaca ze specyficznej budowy w wy-
miarze nano. Struktury takie sa nieprzemakalne i czesto stosowane do
produkecji kurtek przeciwdeszczowych czy specjalistycznej odziezy spor-
towej. Z chemicznego punktu widzenia hydrofobowy to nielubiacy
wody, nierozpuszczajacy sie w wodzie, ale majacy powinowactwo do
substancji olejowych, czyli rozpuszczajacy sie w nich.

7 kolei nanoprodukt to pojecie nie do korica jasno sprecyzowane.

Definicja 1.4 — Nanoprodukt. Najczesciej odnosi sie do produktu
wzbogaconego jednym lub kilkoma nanomateriatami pozwalajacymi
ostatecznie uzyska¢ unikatowe, dodatkowe wtasciwosci cechujace
nanomaterialy. Z punktu widzenia oceny ryzyka potencjalne uwal-
nianie tych czastek w trakcie rozktadu produktéw jest niezwykle
istotne.

D Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
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12 Rozdziat 1. Uwalnianie nanoodpadéw do srodowiska ...

Typowa charakterystyka nanomateriatéw stosowanych lub produ-
kowanych obejmuje okreslenie sktadu chemicznego oraz rozktadu na-
noczastek w nanoprodukcie, formy w jakiej wystepuja (np. wlokna),
ewentualnych cech rakotwoérczych, mutagennych czy toksycznych, roz-
puszczalnosci w wodzie (szczegolnie, gdy jest wieksza niz 100 mg/1),
gestosci, trwalosci w $rodowisku i postaci fizycznej (ciekle, stale).
Wszystkie te cechy wplywaja na okreslona charakterystyke toksykolo-
giczna produkowanych materialéw, ktore ostatecznie przeksztalcaja
sie¢ w nanoodpady na réznych etapach cyklu zycia produktu (Life
Cycle Assessment LCA) — od procesow wytwarzania, stosowania do
unieszkodliwiania czy recyklingu.

Definicja 1.5 — Nanoodpady. Termin odnosi si¢ do odpadéw za-
wierajacych czastki o rozmiarach mieszczacych sie w nanoskali.
Zagospodarowanie tego typu odpadéw jest dos¢ problematyczne
i jedynie czesciowo uregulowane prawnie. Zaleca sie monitorowanie
los6w nanoproduktéw oraz przetwarzanie nanoodpadéw w celu ogra-
niczenia emisji do §rodowiska. Jednak brak odpowiednich narzedzi
i metod badawczych w znacznym stopniu ogranicza te dziatania.
Obecnie stosuje sie trzy sposoby unieszkodliwiania odpadow zawie-
rajacych nanomaterialy: sktadowanie, unieszkodliwianie termiczne
(spalanie) i odzysk materialow (recykling).

Nanoczastki moga mieé¢ pochodzenie zaréwno naturalne, jak i an-
tropogeniczne. W srodowisku naturalnym wytwarzane sa, jak wcze-
$niej wspomniano, w czasie pozarow lasow, wybuchow wulkanow (kurz
wulkaniczny), proceséw utleniania mineratow, erozji skal czy parowa-
nia oceandéw. Nanoobiekty stanowiace uboczny produkt dziatalnosci
cztowieka wytwarzane sa podczas spalania wegla kamiennego (sadza),
spawania, zgrzewania, wulkanizacji gumy lub obrébki mechanicznej
materialow (ciecie, pitowanie, szlifowanie). Natomiast nanomateriaty
projektowane i wytworzone w sposob celowy przez cztowieka to m.in.
fulereny (odmiana wegla), nanorurki, liposomy i dendrymery (nosniki
np. lekéw) czy nanowlokna.

W nanotechnologii wykorzystuje sie m.in. srebro, zloto i miedz
oraz tlenki metali, m.in. tytanu, cynku, miedzi, zelaza.

I. Tytan w rozdrobnieniu nano jest stosowany w duzych ilo-
$ciach do produkcji farb, lakieréw, tworzyw sztucznych, papieru,
kosmetykow (filtry UV), past do zebow, tuszy, materialow samo-
chodowych, czyszczacych, a takze podczas oczyszczania Sciekéw.

II. Nanoczastki cynku wykorzystano do produkcji filtréw przeciw-
stonecznych w kremach, czujnikéw biologicznych, dodatkéw do

[Pu Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
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zywnosci, cementu, gumy, ceramiki, farb, tworzyw sztucznych,
katalizatorow, materialéw elektrotechnicznych.

III. Srebro w postaci nano stosuje przemyst spozywczy, budownic-
two, medycyna oraz fotografika. Mozna je znalezé w przedmiotach
osobistych, ubraniach, pralkach, kosmetykach, farbach $ciennych,
preparatach dezynfekujacych do wody, od$wiezaczach powietrza,
przewodnikach i lustrach.

IV. Nanoczastki zlota maja szerokie zastosowanie w medycynie
- diagnostyka, leczenie nowotworéw, nosniki w szczepionkach,
nosniki lekow.

V. Zelazo w formie nano réwniez powszechnie wykorzystywane
jest w medycynie - m.in. jako nosniki lekdéw, preparaty kontra-
stowe, jak rowniez w przemysle, jako katalizatory do magazyno-
wania tadunkéw elektrycznych.

VI. Nanoczastki miedzi znalazly zastosowanie w produkcji barw-
nikéw, powtok ochronnych, potprzewodnikéw, ptynéw przekazu-
jacych ciepto, jako dodatek do smaréw, preparatéw przeciwbak-
teryjnych i przeciwgrzybiczych.

Wptyw nanoodpaddéw na srodowisko i organi-
zmy zywe

Artykuly codziennego uzytku, takie jak kosmetyki do pielegnacji skory
i wloséw, ubrania odporne na odksztalcenia, srodki czyszczace, nanow-
tokna itp., zawierajace nanoczasteczki staty sie gtownym problemem
zwigzanym z nanozanieczyszczeniami. Produkty te trafiajg do miej-
skich systemow zbiorki odpadéw lub do oczyszczalni $ciekow (OS).
Poszerzenie wiedzy o zmianach formy i zachowaniu projektowanych na-
noczastek w procesie oczyszczania Sciekéw jest bardzo wazne, poniewaz
pozwala zrozumieé i zredukowaé ich negatywny wplyw na $rodowisko.

Rozmiar czastek w zakresie 1072 m powoduje, Ze bez problemu
moga przenikaé¢ przez blony komoérkowe prowadzac do oddzialywa-
nia miedzy skladnikami komorki i wywotywaé trudne do oszacowa-
nia zmiany w organizmach zywych. 7 jednej strony daja nadzieje
na projektowanie superlekarstw, a z drugiej, migrujac wraz z krwio-
biegiem i ulegajac osadzaniu w narzadach wewne¢trznych, stanowia
potencjalne ogniska zapalne wywolujace choroby. Z kolei narazenie
droga inhalacyjna (wziewna) powoduje negatywne dzialanie na uktad
sercowo-naczyniowy, podczas gdy przenikanie przez zdrows skore jest
raczej ograniczone. Przedostawanie sie nanoczastek przez uktad pokar-
mowy moze nastapi¢ bezposrednio, w przypadku nie zachowania zasad

[}u Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
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14 Rozdziat 1. Uwalnianie nanoodpadéw do srodowiska ...

higieny lub poprzez polykanie nanoczastek zalegajacych w uktadzie
oddechowym.

Toksycznos¢ poszczeg6lnych nanoczastek jest bardzo zréznicowana.
Badania dla grupy ssakéw prowadzi sie przewaznie na gryzoniach
(szczury, myszy). Nieliczne analizy na ludzkich liniach komoérkowych
pokazujg wyrazne uszkodzenia DNA. Badania ekotoksycznosci prowa-
dzone na glonach pokazuja, ze nanoczastki (m.in. ditlenek tytanu)
hamujg ich rozwdj poprzez gromadzenie sie na powierzchni komorek.
U skorupiakéw uposledzaja wchtanianie pokarmu oraz zwiekszaja $mier-
telno$¢ mtodych osobnikéw. Wsréd ryb utrudniaja oddychanie, a takze
kumuluja sie w watrobie, nerkach oraz mézgu. Hamuja réwniez roz-
wo6j niektorych roslin, ingerujac w proces kietkowania i ukorzenienia.
Toksycznos$é zwiazkéw chemicznych jest zwiazana z ich budowa, ale
w przypadku nanoobiektow duza role odgrywa rozmiar czastek, ktory
zmienia wlasciwodci substancji macierzystej.

Jednym z wazniejszych obszaréw zastosowan nanotechnologii jest
produkcja tworzyw sztucznych. Nanoobiekty stosuje sie tu przede
wszystkim jako dodatki (nanonapelniacze) do kompozytéw polimero-
wych. Pracownicy zatrudnieni przy obrébce nanomaterialow sa szcze-
goblnie narazeni na ich dzialanie, ze wzgledu na duze dawki oraz dtugi
czas ekspozycji. Badania toksykologiczne dowodza, ze nanorurki we-
glowe dziataja podobnie do azbestu — moga powodowaé nieodwracalne
zmiany w plucach i w konsekwencji prowadzié¢ do choréb nowotworo-
wych. Natomiast metale i tlenki metali rozdrobnione do rozmiaréw
nanoskali gromadza sie w ukltadzie oddechowym, moézgu, sledzionie,
watrobie oraz komoérkach uktadu rozrodczego. Z kolei ditlenek tytanu
zostal uznany przez Miedzynarodowa Agencje Badan nad Rakiem (In-
ternational Agency for Research on Cancer — IARC) za potencjalnie
kancerogenny, mimo ze wieksze czastki nie wykazuja takiego dzialania.

Materiatem rekomendowanym do produkcji innowacyjnych, anty-
bakteryjnych opakowan zywnosci sa nanozele z dodatkiem krzemionki
- ich poziom ekotoksycznosci jest nizszy, w poréwnaniu do nanoczastek
na bazie ditlenku tytanu czy cynku. Badania ekotoksycznosci pozwalaja
na wybor nanokomponentéw, stwarzajacych najmniejsze zagrozenie
w czasie uwalniania sie z produktu, w trakcie jego uzytkowania.

Warto sie wiec zastanowié, czy koniecznie trzeba uzywaé pasty do
zebow i kremoéw do opalania z filtrem UV z nanoczasteczkami. Jak
pokazuje historia nie wszystkie wynalazki mialy dobry koniec, moze
po prostu lepiej uzy¢ zwyktej pasty i nie opala¢ sie w poltudnie, kiedy
jest najwieksze nastonecznienie.
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Zanieczyszczenie powietrza

Nanoczasteczki obecne w smogu, ze wzgledu na niewielkie rozmiary, sa
niewidoczne dla urzadzen monitorujacych jakosé powietrza. W konse-
kwencji wskazania sugerujace, ze powietrze nadaje sie do oddychania,
moga by¢ w wielu przypadkach zafalszowane. Niebezpieczetnistwo, ja-
kie stwarzaja nanoczastki, wiaze sie w duzej mierze z ich niewielkimi
rozmiarami i tatwoscig przenikania do organéw wewnetrznych.
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°
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Rysunek 1.4: Zanieczyszczenia powietrza — poréwnanie wymiarow

Dla poréwnania, analizowane na stacjach monitoringu, sktadowe
pytu PM2.5 maja $rednice 2.5 pum czyli az 2.5 tys. nm, a PM10 (10 pm)
to az 10 tys. nm. W praktyce zanieczyszczenia w skali nano stanowia
osobna grupe, ktora nie jest ujeta w klasyfikacji stosowanej powszechnie
w badaniu jakosci powietrza, poniewaz urzadzenia pomiarowe nie sa
w stanie ich rejestrowac.
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Rysunek 1.5: Pyt zawieszony PM2.5 i PM10
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Regulacje prawne w nanotechnologii

Nanomateriaty podlegaja wszystkim przepisom prawnym dotyczacym
substancji i mieszanin chemicznych, w tym réwniez przepisom w zakre-
sie bezpieczenistwa i higieny pracy. Wedlug zalecenn Komisji Europejskie;j
celem uregulowan prawnych Unii Europejskiej w obszarze nanotech-
nologii jest ,zapewnienie spoteczenstwu mozliwosci czerpania korzysci
z nowych zastosowan nanotechnologii przy jednoczesnym zachowaniu
wysokiego poziomu bezpieczenistwa oraz ochrony zdrowia i $rodowiska
naturalnego”.

Dotychczas wdrozone zostalo nanomielenie, ktére pozwala uzy-
ska¢ make o wysokiej zdolnosci wigzania wody, a takze ultradrobnego
proszku zielonej herbaty o wlasciwosciach silnie antyoksydacyjnych
(utleniajacych). Prognozuje sie projektowanie w przysztosci tzw. zyw-
nosci personalizowanej, dostosowanej zapachem, smakiem, stopniem
uwalniania sktadnikéw odzywczych do odbiorcy. Powyzsze przyktady
przemawiaja za koniecznoscia podejmowania dziatar legislacyjnych, re-
gulujacych aspekty prawne publicznego, srodowiskowego i zawodowego
naragzenia.

Wytyczne dotyczace nanomaterialéw sa zawarte w wybranych ak-
tach prawnych i odnosza sie miedzy innymi do udostepniania na rynku
i stosowania produktéw biobdjczych, produktéw kosmetycznych, nowej
zywnosci, dodatkéw do zywnosci, wyrobéw medycznych, emisji prze-
mystowych, odpadéw, substancji w postaci nanomateriatu stosowanych
w produkcji materialéw i wyrobow z tworzyw polimerowych, uzywania
odziezy i tekstyliow o unikalnych wlasciwosciach.

Etykietowanie nanomaterialéow zawartych w odziezy i tekstyliach,
szczegdtowe opisy nanoproduktéw, réwniez na platformach interneto-
wych to dziatania, ktore nalezy wykorzystywaé w celu poprawy wiedzy
konsumentéw na temat wlasciwoséci nanomateriatow, tak aby decyzja
o zakupie nanoproduktéw byta dobrze przemyslana i swiadoma.

Cwiczenia praktyczne

Cwiczenie 1.1 Celem éwiczenia jest zbadanie hydrofobowych wla-
Sciwosci ptasiego pidra (specyficzna budowa sprawia, ze sa lekkie
i wytrzymale). Potwierdzi to w praktyce szczegolne wlasciwosci
nanoczasteczek oraz wyjasni czym sg materialty hydrofobowe.
Potrzebne materiaty:

- 4 piora znalezione np. podczas spaceru (najlepiej, aby piora
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1.6 Cwiczenia praktyczne 17

nalezaly do tego samego gatunku ptaka — woéwczas ekspery-
ment bedzie bardziej wiarygodny);
- 3 glebokie talerze;
- woda;
- olej;
- woda z kwaskiem cytrynowym (jedna lyzeczka na szklanke
wody).
Do kazdego talerza nalewamy inny ptyn i umieszczamy tam po
jednym pioérze. Czwarte piéro pozostawiamy jako tzw. ,grupa kon-
trolna” - bedzie potrzebne do poréwnania efektu suchosci piér po
zakoniczeniu eksperymentu. Pozostawiamy na kilka minut, a nastep-
nie wyjmujemy.
Oceni, ktory ptyn jest najbardziej szkodliwy dla hydrofobowych
pior ptakéw. Dlaczego? n

Cwiczenie 1.2 Celem ¢wiczenia jest zapoznanie sie z metodami po-
boru prébek powietrza oraz metodami pomiaru zanieczyszczen i prze-
liczania wynik6w analizy na wymagane jednostki stezeni. Wszystkie
czynno$ci nalezy przeprowadzaé¢ bardzo staranie, poniewaz masa
probki bedzie niewielka.

Potrzebne materiaty:

e waga 7z doktadnoscia wazenia 0,01 g,

e wagzelina,

e maly stloik,

Przygotowanie probki: do szybkich pomiaréw opadu pytu stosuje sie
szklane ptytki miernicze (moze by¢ maty stoik) lub z folii aluminiowe;.
Dno matego stoika pokrywa sie na goraco wazeling w ilosci okoto
1 g. Czas ekspozycji wynosi okoto 30 dni.

Nalezy zwazy¢ stoik z wazeling i wybra¢ miejsce ekspozycji
(zwroci¢é uwage na niedostepnosé dla ptakow i zwierzat). Opisz
miejsce ekspozycji (balkon, parapet, szafa), wskazujac date rozpo-
czecia i zakoriczenia badania oraz ewentualne trudnosci napotkane
podczas doswiadczenia. Wykonaj zestawienie wynikoéw oznaczen
opadu zanieczyszczen stalych:

e waga ptytki w gramach;
liczba dni ekspozycji;
waga plytki z pylem w gramach;
masa pytu w gramach;

°
°
°
e wymiary dna stoika (przyjmij, ze to kolo) i obliczona po-
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wierzchnia w cm?;
e opad pytu w g/cm?:

— na dobe (nalezy podzieli¢ otrzymany wynik przez liczbe
dni ekspozycji oraz przez wyliczong powierzchnie osadza-
nia - otrzymamy wynik w g/cm?/dobe),

— Imiesieczny,

— roczny.

Cwiczenie 1.3 Celem éwiczenia, jest zapoznanie z sieciag monitoringu
zanieczyszczen powietrza atmosferycznego. Na stronie internetowe;j
Glownego Inspektoratu Ochrony Srodowiska (https://www.gios.gov.
pl/pl/pois-monitoring-powietrza) odszukaj zakladke Stan §rodowi-
ska. Po rozwinieciu kliknij w Monitoring jakosci powietrza.
Nastepnie wybierz Portal o jakosci powietrza (https://powictrze.
gios.gov.pl/pjp/current). Mozesz obserwowaé tutaj stan powietrza
w calej Polsce lub wybra¢ konkretna stacje monitoringu w Twojej
okolicy. Sprawdz jakie parametry mozna na niej mierzy¢ i jaka jest
obecnie jakos¢ powietrza. n

Podsumowanie

Nanotechnologia to obecnie jedna z najbardziej dynamicznie rozwijaja-
cych sie dziedzin, uwazana za wyznacznik innowacyjnosci. Produkty
wytworzone za pomoca tej technologii zyskuja uznanie na catym swiecie
oraz znajduja wciaz nowe zastosowania. Jednak coraz czesciej pojawiaja
sie pytania dotyczace bezpieczeristwa zwigzanego z ich uzytkowaniem
w dluzszej perspektywie czasowej.

Wnikajac do organizméw ulegaja nieokreslonej kumulacji (nagro-
madzaniu) oraz wplywaja na przebieg proceséw biochemicznych, co
w konsekwencji prowadzi do zaburzenia prawidtowego funkcjonowania.
Brak w pelni opracowanych, dostepnych metod badawczych potwier-
dzajacych bezpieczenistwo nanoproduktéw utrudnia wprowadzenie na
rynek innowacyjnych osiagniec.

Szybki, dynamiczny rozw6j nanotechnologii obejmujacy réznorodne
dziedziny zycia stwarza problem ze wzrastajaca liczba nanoodpadéw
i jednoczesnym brakiem wdrozonych metod ich zagospodarowania.
Konieczne wydaje sie opracowanie kompletnego zbioru przepiséw praw-
nych dotyczacych uwalniania nanozanieczyszczen. Nie mozna jedno-
znacznie stwierdzié, ze ryzyko zwiazane ze stosowaniem rozwiazan
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nanotechnologicznych jest wieksze w poréwnaniu z popularnymi mate-
riatami, ktére wystepuja w srodowisku czy miejscach pracy w ilosciach

masowych.
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2. Chemia w naszym domu
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Wprowadzenie

Sprzatanie domu to dla jednych przyjemnosé, a dla innych przykry,
bardzo meczacy obowiazek. Niezaleznie od podejscia, czynnosci ta-
kie jak pranie czy zmywanie s dzisiaj znacznie efektywniejsze niz
w poprzednich stuleciach, ze wzgledu na mozliwosé wykorzystania no-
woczesnych sprzetéw. By mogly one prawidlowo dziala¢ wymagane
jest stosowanie do ich eksploatacji odpowiednich produktéow, ktore
mozna znalezé w sklepach, w dziale chemii gospodarczej.

Co okresSlamy mianem chemii gospodarczej?

Chemia gospodarcza definiowana jest na wiele sposobéw. Najcze-
Sciej pojecie to odnosi sie do srodkéw stosowanych w gospodarstwach
domowych. Odgrywaja one niezwykle wazng role w codziennym zy-
ciu czlowieka. To wszystkie substancje uzywane w celu utrzymania
czystodci.

Wspotezesny rynek oferuje szeroki wachlarz rozwiazan z tej kategorii
produktéow. Sa to miedzy innymi srodki do prania, czyszczenia réznego
rodzaju powierzchni, mycia podlég, wyktadzin, dywandéw, szyb, okien
oraz preparaty do czyszczenia toalet. Ich uzycie pozwala na uzyskanie
dhugotrwatego efektu $wiezosci i czystosci.
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Chemia gospodarcza a chemia profesjonalna

Chemie sprzatajaca mozna podzieli¢ na domowa chemie gospodar-
cza i chemie¢ profesjonalna (przemystowa). Produkty zaliczane
do chemii gospodarczej roéznig sie od artykutéw chemii przemystowe;j
glownie skutecznoscia (rys. 2.1).

CHEMIA SPRZATAJACA

! I

Chemia gospodarcza

Chemia profesjonalna

- uniwersalne srodki;

- rézne zapachy;

- na opakowaniu brak podziatki
ulatwiajacej dozowanie;

- wladciwisci pianotworcze;

- brak informacji o stezeniu i pH;
- dodawana do cieplej wody
zwiegksza skutecznosé
czyszczenia;

- brak kodu kolorystycznego.

- specjalistyczne srodki;

- r6zne zapachy - ladne

i dlugotrwate;

- na opakowaniu podziataka
ulatwiajaca dozowanie;

- brak wlasciwisci
pianotworczych;

- podane informacje o stezeniu
i pH;

- skuteczne zaré6wno w cieplej,
jak i zimnej wodzie;

- kodowanie kolorystyczne

w celu latwijszej identyfikacji
produktow;

- brak kodu kolorystycznego.

Rysunek 2.1: Réznice pomiedzy chemia gospodarcza a profesjonalna

Srodki z dziatu chemii profesjonalnej sa stosowane gtéwnie w miej-
scach, w ktorych zagrozenie biologiczne jest wieksze — korzysta z nich
wicksza liczba oséb, a co za tym idzie wystepuje w nich wiecej za-
brudzen, czesto trudnych do usuniecia. Przykladem takich miejsc
moga by¢ szpitale, hotele, toalety publiczne, szkoty i centra handlowe.
Profesjonalne srodki utrzymania czystosci musza posiadaé silniejsze
wlasciwosci dezynfekujace i wykazywaé szybsze dziatanie. Maja one
inny sktad oraz stezenie substancji czynnej niz srodki domowej chemii
gospodarczej. W wielu przypadkach litrowy koncentrat umozliwia
sporzadzenie kilkudziesieciu litrow roztworu. Pozwala to takze na
uzyskanie duzych oszczednosci w branzy sprzatajacej.

Mocne koncentraty, co prawda daja mozliwo$é usuniecia ucigzli-
wych zabrudzen, niestety z tego powodu czesto sa szkodliwe dla zdrowia
ludzi. Wymagane jest wiec stosowanie wszelkich §rodkéw ostroznosci
i przestrzeganie zaleceri producenta dotyczacych uzywania takich pro-
duktow. Uzycie zbyt duzego stezenia moze spowodowaé dodatkowo
uszkodzenie czyszczonej powierzchni. Produkty domowej chemii gospo-
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darczej nie sg przeznaczone do rozcienczania ze wzgledu na zbyt mate
stezenie substancji czynne;j.

W sktad chemii profesjonalnej, oprécz substancji aktywnych, wcho-
dza takze dodatkowe skladniki, ktore sa odpowiedzialne np. za wta-
Sciwosci ochronne, antystatyczne i dezynfekujace. Przyktadami takich
dodatkéw moga by¢ polimery, wypelniajace mikrorysy wystepujace na
czyszcezonych powierzchniach i zabezpieczajace wnetrze powierzchni
przed wnikaniem brudu. Na czyszczonym materiale pojawia sie dodat-
kowo delikatny potysk, co sprawia, ze kolor si¢ poglebia, a powierzchnia
staje sie gtadsza i kolejne mycie jest tatwiejsze. Inny przyktad to na-
noczasteczki krzemu, modyfikujace czyszczona powierzchnie w celu
ochrony przed osadzaniem brudu, natomiast do ttustych zabrudzen
uzywa sie srodkéw o pH silnie zasadowym. Z kolei do usuwania kamie-
nia, osadéw z mydta i rdzy — o silnie kwasnym odczynie. Ze wzgledu
na rézny sktad srodkéw do sprzatania, dokonujac ich zakupu, nalezy
zwrHcié uwage rowniez na rodzaj czyszczonej powierzchni.

Przyktady produktéw z zakresu chemii gospo-
darczej

Branza chemii sprzatajacej jest obecnie bardzo rozbudowana. Produ-
cenci oferuja zroéznicowane srodki do czyszczenia szeregu zabrudzen
na réznych powierzchniach. Mozna wyréznié¢ $rodki uniwersalne
i specjalnego zastosowania. Pierwsza grupa przeznaczona jest do
czyszczenia powierzchni ceramicznych, porcelanowych, emaliowanych,
a takze urzadzen sanitarnych. Druga grupa stuzy do konserwacji
skory oraz odtluszczania i czyszczenia powierzchni wykonanych ze stali
nierdzewne;j.

Chemia gospodarcza to takze:

e preparaty bezzapachowe lub z aromatem (np. od$wiezacze powie-
trza);

e srodki do mycia naczyn wystepujace w postaci ptynéw do recz-
nego uzycia oraz w postaci kapsutek, soli i nabltyszczaczy stoso-
wanych w zmywarkach;

e srodki do prania (proszki i pltyny) — do tej grupy zaliczane sa
takze pltyny do zmigkczania, ptukania tkanin, réwniez do tapi-
cerek i innych powierzchni tekstylnych, ptyny do mycia luster,
okien i szklanych powierzchni (by umozliwi¢ aplikacje bezposred-
nio na czyszczong powierzchnie najczesciej wystepuja w formie
spryskiwaczy);

e srodki do czyszczenia toalet — maja za zadanie usuwaé widoczne
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zabrudzenia, kamien, ale réwniez dezynfekowaé powierzchnie, sg
dostepne w postaci pltynéw, zeli i proszkéow;

e srodki odttuszczajace stosowane do czyszczenia miedzy innymi
kuchenek, piekarnikéw, zlewéw — powinny usuwaé ttuszcz bez
nadmiernego szorowania;

e plyny do podtég — czesto dedykowane sa do specjalnego materiatu,
z ktorego wykonana jest podltoga, np. do drewna.

Do omawianego rodzaju chemii zaliczane sa takze papiery toale-
towe, reczniki papierowe, chusteczki higieniczne oraz réznego rodzaju
czy$ciwo, miedzy innymi gabki, mopy i Scierki.

Rozwoj chemii gospodarczej ma réwniez swoje minusy. W pogoni
za wygoda czlowiek zuzywa coraz wiecej substancji chemicznych, do
ktorych wytworzenia potrzebna jest praca licznych zaktadow produkcyj-
nych. Wiaze sie to ze zuzyciem duzej ilosci energii, ale takze ogromna
ilodcia odpadéw przyczyniajacych sie do zanieczyszczenia srodowiska.

Mydto

Historia mydta siega 2800 roku p.n.e. Za pierwszych producentéw
tego $rodka higieny uwazani sg mieszkancy Babilonii. Mydta uzywali
gltownie do mycia ubrari. Powstawalo ono poprzez laczenie wody
z alkaliami i olejkiem kasjowym pozyskiwanym z lisci, mtodych galtazek
oraz niedojrzalych owocéw cynamonowca wonnego. W latach 556 —
539 p.n.e. mydlo w swoim sktadzie zawieralo popioél, olej z nasion
sezamu oraz olejek cyprysowy.

Starozytni Egipcjanie opracowali wlasng recepture otrzymywania
mydta. Jego baze stanowily ttuszcze roslinne lub zwierzece wymieszane
z solami alkalicznymi. Stosowali je gléwnie do czyszczenia welny
i wyprawiania skor lub leczenia ran i owrzodzen.

W Lewancie mydlo sktadato sie z oliwy z oliwek (oliwki do produkeji
oliwy zawieraja az 83% kwasu oleinowego) gotowanej kilka dni, do
ktorej dodawane byty popioly alkaliczne, tlenek wapnia, substancje
aromatyczne oraz ziota. To wtadnie z Lewantu importowano mydto do
Europy w $redniowieczu. Obecnie mydlo wytwarzane z oliwy z oliwek
nazywane jest mydlem kastylijskim.

Milowy krok w rozpowszechnieniu mydta uczynili Arabowie, jed-
nak ich receptura umozliwiala jedynie uzyskanie mydta o konsystencji
masta lub galarety. Twarde mydto w postaci blokéw i kostek uzyskali
Syryjezycy z Aleppo dzieki zastosowaniu do jego produkeji wody mor-
skiej, ktora zawierata kluczowy sktadnik, czyli s6l. Mydto w kostkach
zostato rozpowszechnione w XVIII wieku, jednak do prostych ludzi
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dotarto dopiero pod koniec XIX wieku. Nie byt to czesto uzywany
srodek, gdyz w sredniowieczu panowalo przekonanie, ze tylko warstwa
brudu na ciele jest ochrona przed zarazliwa choroba, ktora zarazano
sie poprzez kontakt z morowym powietrzem.

Mydto produkowano réwniez w warunkach domowych. Ttuszcz
zwierzecy lub roslinny gotowano w otwartej kadzi w tugu z popiotu
lub wody morskiej. Zbyt duza ilo$¢ toju niestety wptywata na brzydki
zapach produktu i szybsze rozkltadanie sie podczas przechowywania
(jelczenie).

Mydto od prawie 5 tysiecy lat jest wytwarzane i stosowane do
réznych celéw, poczatkowo niekoniecznie do mycia ciata. Dzisiaj ciezko
wyobrazi¢ sobie bez niego zycie, poniewaz stalo si¢ ono $rodkiem
pierwszej potrzeby.

Rodzaje mydet

Mydta to sole wyzszych kwasow tluszczowych (np. stearynowego,
palmitynowego i oleinowego). Jako sole stabych kwaséw i mocnych
zasad ulegaja hydrolizie anionowej, dajac odczyn zasadowy. Mozna
podzieli¢ je na uzytkowe — dobrze rozpuszczalne (potasowe, sodowe,
litowe) oraz nierozpuszczalne w wodzie (magnezowe, glinowe, wap-
niowe). Z kolei mydla toaletowe to wysokogatunkowe mydta sodowe,
ktore w swoim sktadzie zawieraja takze olejki zapachowe, barwniki,
substancje nawilzajace, nattuszczajace i olej kokosowy (rys. 2.2).

MYDLA

sodowe - twarde i biale .
rozpuszczalne w wodzie, Lo magnezowe - ciekle
zastosowanie: produkcja potasowe - ml(;kkle. trudno YOZ.PUSZCZMHG,‘
mydet toaletowych rozpuszczalne w wodzie, || zastosowanie: Produkqa
po dodaniu do nich tzw. szare mydto, $Zamponow,
substancji zapachowych | | Stosowane m. in. do prania myd'e} w plym.e, .
i barwnikow plynéw do kapieli

Rysunek 2.2: Podzial mydet
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Mydta powstaja w reakcji wodorotlenku z wyzszym kwasem ttusz-
czowym. O przebiegu reakcji w warunkach laboratoryjnych swiadczy
odbarwienie ogrzewanych i mieszanych w parowniczce substancji (kwas
stearynowy, wodorotlenek sodu, fenoloftaleina). Otrzymany produkt
bardzo si¢ pieni, a po ostygnieciu powstaje biata, §liska w dotyku masa
— mydlo sodowe (stearynian sodu). Wskutek reakcji powstaje rowniez
woda. Ponizej przedstawiono réwnanie reakcji kwasu stearynowego
z wodorotlenkiem sodu:

temperatura
—

NaOH + C17H35COOH C17H35COONa + HyO

stearynian sodu

W analogiczny sposoéb przebiegaja reakcje kwaséw: oleinowego
i palmitynowego, woéwczas otrzymane mydla to oleinian sodu oraz
palmitynian sodu.

Mechanizm mycia i prania

Czasteczka mydta ma specyficzna budowe, dzieki ktorej jest w stanie
usunaé¢ brud stanowigcy mieszanine krzemionki, sadzy, potu, substancji
pylistych, bialek, soli mineralnych i ttuszczéw. Bardzo czesto przylega
on do powierzchni skory, materiatu i jest wyjatkowo trudny do usuniecia
za pomocy, czystej wody lub w sposoéb mechaniczny.

W celu polepszenia zwilzalnosci powierzchni i skutecznego wyczysz-
czenia materiatu nalezy obnizyé napiecie powierzchniowe wody. Mozna
to zrobi¢ wtadnie poprzez dodanie do niej mydta lub innych srodkéw
z dzialu chemii gospodarczej, dedykowanych do czyszczenia konkretnej
powierzchni (detergentéw). Substancje te zawdzieczaja swoje wlasci-
wosci charakterystycznej, dwoistej budowie (rys. 2.3). Czasteczka
mydta sktada si¢ z czesci hydrofilowej (zwilzanej przez wode, jonowa
grupa funkcyjna) i hydrofobowej (niezwilzanej przez wode, grupa
weglowodorowa kwasu tluszczowego).

[

czes$¢ hydrofobowa

(enfcn 7 Ji@

Rysunek 2.3: Model czasteczki mydta
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Zwiazki o takiej budowie okreslane sy jako powierzchniowo-
czynne i poprawiaja zwilzalnosé ttuszczu przez czasteczki wody, ktore
wnikaja wowczas lepiej w bardzo mate szczeliny lub zagtebienia.

Rysunek 2.4: Zachowanie si¢ czasteczek mydta: w wodzie (po lewej)
oraz w zetknieciu z czastkami brudu (po prawej)

Dodatkowe, intensywne mieszanie (mechaniczne tarcie), np. pod-
czas prania, generuje piane, ktora z kolei sprawia, ze czasteczki brudu
(hydrofobowe) utrzymywane sa na powierzchni. Powstaje emulsja
brudu z woda (rys. 2.5).

czasteczka powietrze Piana
mydta : \
/ ttuszcz  tkanina ttuszcz

A | L\

Rysunek 2.5: Schemat usuwania brudu i wytwarzania piany za pomoca

mydta

Dzisiaj mydlo otrzymywane jest w procesach przemystowych. Daw-
niej, jak juz wspomniano wcze$niej, otrzymywano je podczas pieczenia
miesa nad ogniskiem. Ttuszcz z pieczonego miesa pryskat na rozgrzany
popidl. Zachodzita wowczas reakcja, ktorag dzisiaj nazywa sie hydro-
liza estrow w Srodowisku zasadowym. Tluszez (estry gliceroli
i wyzszych kwasow ttuszczowych) reagowal z zasadowym popiotem
w wysokiej temperaturze i wytwarzaly sie sole kwasow ttuszczowych,
czyli mydto. Wtedy, to wlasdnie taki popioét usuwat brud.
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Detergenty

Detergentami okreslane sg wszystkie substancje syntetyczne piorace
i czyszczace. Ich czasteczka, podobnie jak mydel, sktada sie z fragmen-
tow polarnych (anionowe, kationowe lub niejonowe grupy funkcyjne)
oraz niepolarnych (weglowodorowe taricuchy). Roztwory wodne deter-
gentéw wykazuja odczyn obojetny i nie sa wrazliwe na wystepujace
w twardej wodzie kationy wapnia i magnezu, ktére utrudniaja mycie
i pranie. Obecnos¢ soli wapnia i magnezu jest zwiazana z wytracaniem
sie bardzo trudno rozpuszczalnego, bialego, klaczkowatego osadu —
stearynianu wapnia (mydto wapniowe) lub magnezu. Reakcje te mozna
przedstawi¢ wedtug ponizszego rownania:

2C17H35COONa + CaCly —>(017H35COO)2Ca 4 +2NaCl

stearynian wapnia

W analogiczny sposob reakcja przebiega z udziatem soli magnezu.
Do prania i mycia w twardej wodzie nalezy wiec uzy¢ wiecej mydta
lub silniejszych detergentéw, gdyz czesé ich czasteczek zostaje zwia-
zana przez zwiazki wapnia i magnezu, ktore nie zmniejszaja napiecia
powierzchniowego wody (usuwanie zabrudzen jest utrudnione, mniej
skuteczne). Ze wzgledu na réznorodnosé zabrudzeri obecnie nowoczesne
srodki piorace stanowig mieszaniny detergentéw i dodatkéw takich jak:

e wybielacze;

e substancje zapachowe;

e srodki zmigkczajace wode (np. fosforan(V) sodu i jego pochodne
polifosforany — niekorzystnie wptywaja na srodowisko przyrodni-
cze);

e enzymy (katalizuja niskotemperaturowy rozktad thuszczow i biatka).

A
3

¢
!

Rysunek 2.6: Opakowania detergentéw stosowanych w domach

¥
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Podsumowanie wiadomosci

Produkty z dzialu chemii gospodarczej niewatpliwie, w znaczacy sposob,
ulatwiajg utrzymanie czystosci w réznego rodzaju pomieszczeniach.
Wspotczesny rynek oferuje szeroki wybor wsréd tych srodkéw, m.in. ze
wzgledu na rodzaj zabrudzenia i czyszczonej powierzchni. O przeznacze-
niu i skutecznosci preparatu decyduje jego sktad, w ktérym niezwykle
wazng informacje stanowia rodzaj i stezenie substancji czynnej.

Mydta, czyli sole wyzszych kwaséw ttuszczowych to najpopularniej-
sze Srodki uzywane do mycia i pielegnacji ciala. Poczatkowo uzywane
byly do prania i dezynfekcji ran, a dopiero pézniej do higieny osobiste;j.
Swoje wlasciwosci zawdzieczaja specyficznej budowie. Ich czasteczki
sktadaja sie z czesci hydrofilowej i hydrofobowej. Zwiazki o takiej
budowie okreslane sg jako powierzchniowo-czynne.

Detergenty to substancje syntetyczne piorace i czyszczace. Ze
wzgledu na réznorodnosé zabrudzen w swoim sktadzie zawieraja dodat-
kowo miedzy innymi wybielacze, srodki zmickczajace wode, substancje
zapachowe i enzymy.

Niezaleznie od wybranego rodzaju srodka z obszaru chemii go-
spodarczej, zawsze nalezy przestrzegaé¢ zaleconego sposobu dozowania
preparatu oraz zachowa¢ rodki ostroznosci (zaltozy¢ rekawiczki, okulary,
maske). Brak wymaganej ostroznosci moze wywotaé rozne reakcje aler-
giczne, podraznienia skéry oraz uszkodzenie czyszczonej powierzchni.
Wszystkie produkty zawierajace substancje niebezpieczne powinny by¢
odpowiednio oznakowane.

Zréb to sam - doswiadczenia

Dobry przepis i troche wolnego czasu wystarczg do stworzenia jedynych
w swoim rodzaju produktéw z dziatu chemii gospodarczej. Mozliwosé
samodzielnego doboru sktadnikow sprawia, ze §rodki czystosci otrzy-
mane w domowym zaciszu moga pachnie¢, wygladaé¢ i wykazywaé
wtladciwosci jakie tylko zazyczy sobie osoba, ktéra je produkuje.

Domowe mydto

Istnieje kilka metod przygotowania domowego mydta. To, ktora zosta-
nie wybrana zalezy od rodzaju uzytej bazy mydlane;j.

Jednymi z najpopularniejszych mydel sg mydta glicerynowe, ktore
wykazuja szereg cennych wlasciwosci. Sa przeznaczone do kazdego
typu skory. Szczegdlnie polecane sa do cery suchej i wrazliwej. Ich
gtowny sktadnik to gliceryna roslinna (glicerol), ktora ma dziatanie
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nawilzajace i chroni skére przed utrata wody.

Jezeli zostanie wybrana baza na mydle naturalnym, nalezy zetrzeé
ja na tarce. Nastepnie uzupetnié¢ ja woda, Swiezym sokiem z owocow,
warzyw lub mlekiem i sktadniki rozpusci¢ w kapieli. Trzeba uwazaé
zeby masa nie zawrzala i nie przypalita sie. Gotowych baz mydlanych
nie trzeba uzupelniaé¢ woda, gdyz same tatwo topnieja.

Niezaleznie od rodzaju wybranej bazy mydlanej dalszy sposob
postepowania jest taki sam. Ponizej przedstawiono ogélny, przyktadowy
przepis na wykonanie domowego mydta.

Skladniki:

e baza mydlana (bezbarwne, bezzapachowe mydlo, mydlo glicery-
nowe, ptatki mydlane, pozostatosci mydta lub szare mydto);

e olejki eteryczne lub zapachowe do ciala, olejki do pielegnacji
skory (nie nalezy uzywaé tych, ktore przeznaczone sg do aroma-
tyzowania pomieszczen ze wzgledu na kontakt ze skora);

e skladniki naturalne, np. suszone kwiaty, ziola (suszona lawenda,
rumianek, rozmaryn, melisa, wrzos), miod, ususzone i zmielone
skorki z owocow (z jablek, pomarariczy, cytryn, mango);

e barwniki (nalezy wybra¢ wedtug wtasnych upodoban, np. natu-
ralne kakao, kurkuma, cynamon, sok z burakow);

e inne dodatki (np. platki owsiane, kawa, zmielone i przesiane
przez sitko skorupki z orzechow, zel aloesowy, s6l morska, olejki
— arganowy, migdalowy, makadamia czy masto shea);

e formy odlewnicze (moga by¢ w roznych ksztattach) silikonowe (ta-

twiej wyciaga sie z nich gotowe mydetko) lub plastikowe (np. mini

foremki do pieczenia, foremki na lo6d lub foremki do piaskownicy);
matla miska;

tarka (jezeli uzywana jest baza mydlana);

noz;

woda;

e jednorazowe rekawiczki.

Jezeli dodatki maja byé¢ widoczne nalezy uzy¢ przezroczystej bazy
mydlanej.

Spos6b wykonania:

1. Odkroi¢ nozem potrzebny kawalek bazy mydlanej i pokroi¢ na
mniejsze kawalki (mozna zetrze¢ na tarce kuchennej w celu roz-
drobnienia na mate ptatki). Zastosowac troche wiekszy kawalek,
poniewaz po podgrzaniu czes¢ bazy pozostanie na $ciankach
naczynia.
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2. Rozpuscié¢ baze mydlang. Pokrojone kawatki wlozy¢ do garnka
i podgrzewaé, az do catkowitego rozpuszczenia (uwazaé zeby sie
nie zagotowaly) lub podgrzaé¢ w mikrofalowce - baza musi by¢
plynna.

Norway
grants

a.

Jezeli wykorzystywane sa ptatki mydlane, nie ma potrzeby
uzywania tarki i cieptej wody. Nalezy zmiekczy¢ je niewielks
ilogcia wody, a pdézniej ugniataé, az do uformowania ksztattu
(np. malych kulek).

Baze mydlana mozna tez rozpuéci¢ w kapieli wodnej. W tym
celu nalezy wtozyé baze do zaroodpornego naczynia. Do
garnka nala¢ goracej wody. Wtlozy¢ naczynie z baza do
wody w garnku. Poczekaé¢ do calkowitego rozpuszczenia.
Od czasu do czasu pomieszaé.

. Doda¢ swoje dodatki i wymiesza¢. Baza mydlana ma neutralny

zapach, a olejek pozostawi na skorze przyjemny aromat. Mozna
dodac kilka kropel naturalnego olejku eterycznego (mieszac i wa-
cha¢, dawkowaé¢ po kropelce) i barwnika. Jezeli barwnik jest
w postaci proszku, wczedniej trzeba go rozpus$é w niewielkiej
ilosci wody:

zielony kolor mydta otrzymuje sie poprzez dodatek wycisnie-
tego soku, np. z natki pietruszki lub szpinaku, natomiast
pomaranczowo-z6tty z oleju marchewkowego;

efekt marmurkowy (warstwowe kolory) mozna osiagnaé¢ dzie-
lac mydto na potowe i kazdg zabarwiajac innymi, kontrastu-
jacymi kolorami. Do foremki wlewaé¢ naprzemiennie kazda
z czesci o réznych kolorach;

dodatek olejku arganowego sprawi, ze mydto bedzie posiadaé
silne wlasciwosci nawilzajace, natomiast dodatek kawy lub
platkéw owsianych pozwoli otrzymaé¢ mydetko peelingujace.
Dodatkowo mielona kawa zadziata jak peeling ujedrniajacy;
mozna takze zatopi¢ niewielkie figurki, muszelki, wowczas
wyprodukowane zostanie mydetko z niespodzianka;

kwiaty i ziola mozna doda¢ wg wlasnego gustu. Suszone
sktadniki trzeba lekko potrze¢, by uwolnié¢ ich aromat. Czesé
suszonych skladnikéw nalezy wlozy¢ do foremek (pozniej
bedzie mozna zobaczy¢ je na powierzchni mydta). Jezeli
dodatki maja by¢ zatopione w srodku, nalezy powoli wlewaé
czed¢ bazy do foremek i czekaé, az zastygnie. Nastepnie do-
da¢ wybrane sktadniki i zala¢ pozostala czescia bazy. Jezeli
pozostata cze$é¢ bazy zastygla trzeba ja ponownie podgrzac.
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32 Rozdziat 2. Chemia w naszym domu

4. Wlaé¢ ptynne mydto do foremek - (jezeli foremki nie sa silikonowe,
mozna posmarowal je ttuszczem, co utatwi pozniejsze wyjecie
mydetek). Mozna posypaé je suszonymi listkami i kwiatami lub
udekorowaé powierzchnie mydta fantazyjnymi wzorkami.

5. Poczekaé, az masa zastygnie - w zaleznodci od wielkosci mydetka
moze ono zastyga¢ 30 minut lub nawet kilka godzin. W celu
przyspieszenia calego procesu mozna wtozyé je do lodowki.

6. Po catkowitym zastygnieciu bazy nalezy wyjaé¢ gotowe mydetka
z foremek.

7. Mydetka sg gotowe do uzycia. Mozna je takze zapakowaé w folie
lub celofan w celu zachowania ich $wiezo$ci i pieknego wygladu
na dtuzej.

Przykladowe przepisy na mydetka:

e Mydlo ziolowo-lawendowe: 250 g bazy mydlanej z mastem
shea, 2 tyzki suszonych kwiatow rumianku (moze by¢ réwniez
rozmaryn lub melisa cytrynowa), 2 tyzki kwiatow lawendy.

e Mydlo pielegnacyjne z miodem: 150 g mleka mydlanego, 3
tyzki miodu, kilka kropel olejku migdatowego, opcjonalnie kilka
kropel naturalnego barwnika.

e Mydlo pomarariczowe: 250 g mydta glicerynowego, 1 tyzka
olejku kokosowego lub migdatowego, 1 tyzka miodu (z pomaranczy
lub z kwiatow), skorka otarta z jednej pomaranczy.

e Mydlo kokosowe (dzialanie przeciwtradzikowe i przeciwbak-
teryjne): baza mydlana (najlepiej szare mydlo), 4 tyzki wody, 2
tyzeczki wiérek kokosowych i oleju kokosowego.

Rysunek 2.7: Przyktadowe mydetka wykonane w domu
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Kule do kgpieli

Musujace kule do kapieli to przepis na kolorowa, pachnaca i odzyw-
cza kapiel. Ich bazowymi sktadnikami sa soda oczyszczona i kwasek
cytrynowy. Soda oczyszczona ma dzialanie odswiezajace, tagodzi
podraznienia, zmiekcza i wygtadza naskérek. Kwasek cytrynowy odpo-
wiada za prawidlowe utrzymanie pH skéry podczas kapieli. Dodatkowo
redukuje zrogowacialy naskorek, przywracajac skérze piekny wyglad.
Musujace kule do kapieli zapewniaja wiec doskonale odzywienie skory.

Skladniki:

e 1 szklanka sody oczyszczonej;

0,5 szklanki kwasku cytrynowego;

3 tyzki oliwki dla dzieci;

odrobina wody do zwilzania masy;

barwniki w ulubionych kolorach (do wyrobu mydta lub $wiec;

mozna wykorzystaé¢ przyprawy, np. kurkume, cynamon, przy-

prawe do piernika — nadadza dodatkowy aromat);

e olejki o ulubionych zapachach;

e dodatkowe skladniki (opcjonalnie): odrobina suszu (kwiat la-
wendy, platki r6z, btawatka), naturalna glinka (wtasciwosci piele-
gnacyjne), mleko w proszku (dziatanie nawilzajace), 0,5 szklanki
maki ziemniaczanej (kule beda unosi¢ sie w wodzie), garsé¢ gru-
bej soli morskiej lub himalajskiej (efekt zatopionych w kulach
diamentow);

e rekawiczki jednorazowe;

miska;

e opcjonalnie forma na kule (ksztalt kuli lub inny, np. foremki
silikonowe).

Sposéb wykonania:
1. Do miski wsypaé sode oczyszczong, kwasek cytrynowy i pozostate
suche sktadniki.
Dodac¢ oliwke i wszystko doktadnie wymieszaé.
Doda¢ 5 kropel barwnika.
Doda¢ 5 kropel olejku zapachowego.
Wszystko doktadnie wymieszaé. Masa powinna by¢ lepiaca, o kon-
systencji mokrego, plazowego piasku. Jezeli masa jest zbyt sucha,
zle sie formuje, nalezy dodaé¢ odrobine wody (zbyt duza ilos¢
wody spowoduje pienienie si¢ sody).
6. Jezeli masa jest juz odpowiednio przygotowana, mozna zaczaé
formowa¢ z niej kule (w rekach, jak kulki ze $niegu). Do $rodka
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34 Rozdziat 2. Chemia w naszym domu

mozna dodaé niespodzianke, np. wtozy¢ ulubiong figurke, kamy-
czek lub muszelke.

7. Pozostawi¢ na okoto 1-2 godziny (mozna w formie w ksztalcie
kuli). Po wyjeciu z formy najlepiej pozostawi¢ kule na noc do
catkowitego wyschniecia.

8. Gotowe, suche kule przechowywaé szczelnie zamkniete, zapako-
wane, np. w folie.

Praktyczne porady:

Robienie kul przy duzej wilgotnosci powietrza moze byé utrudnione,
np. podczas deszczowej pogody (kule rozpadaja sie, nie twardnieja).
Jezeli kule nie chca sie formowaé, nalezy rozsypaé¢ mieszanine na papie-
rze 1 wysuszy¢. Gdy stwardnieje wsypaé do sltoika i uzyé jako piasku
do kapieli zamiast kuli do kapieli.

Przykladowy przepis na malinowe kule do kapieli:

1 szklanka sody oczyszczonej, 0,5 szklanki kwasku cytrynowego,
6 tyzek oleju bazowego z pestek malin, kilka kropel olejku zapacho-
wego malinowego (ilos¢ wedle uznania), 3-5 kropel rozowego barwnika.
Mozna dodaé odrobing suszu, glinke lub make ziemniaczana.

Rysunek 2.8: Przyktadowe kule do kapieli wykonane w domu
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3.1

gospodarczy

4/

Ryszard Seczyk

Wstep

Rozwijajaca sie coraz bardziej gospodarka, i zwigzana z tym rozwojem
koniecznosé dostarczenia dla ludzi potrzebnych im do zycia przedmio-
tow i urzadzen, powoduje szereg probleméw, ktore cztowiek zmuszony
jest rozstrzygnaé. Wiele informacji, ktore do nas dociera z otoczenia po-
kazuja nam jakiego rodzaju zagadnienia musza zostac pilnie rozwiazane.
Do najczesciej poruszanych nalezy wzrost §redniej temperatury rocznej
Ziemi i ocieplanie klimatu na kuli ziemskiej, zanieczyszczanie srodowi-
ska naturalnego, koniecznos¢ zagospodarowania coraz wiekszych ilosci
$mieci, z ktorych niektore sa trudne do utylizacji oraz zmniejszajace sie
zasoby naturalne, gtéwnie surowce oraz zasoby energetyczne konieczne
do stale rozwijajacej sie produkcji przemystowej.

Widzimy wiec z jednej strony dynamicznie rosnaca i rozwijajaca
sie gospodarke na §wiecie, ktéra musi dostarczaé¢ produkty dla zwick-
szajacej sie szybko ludzkosci oraz stale rosnacych potrzeb, i z drugiej
strony srodowisko, ktérego zasoby bardzo szybko si¢ kurcza. Istnym
problemem jest tez koriczaca sie mozliwosci samoregulacji srodowiska,
ktore jest obecnie bardzo wyeksploatowane oraz przeciazone odpadami
i zanieczyszczeniami powstalymi podczas produkeji i gospodarowania
cztowieka. Warto tez wspomnieé, ze zwiekszajaca sie produkcja zyw-
nosci, jej przetwarzanie i przygotowywanie do spozycia, a takze jej
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dostarczanie bezposrednio do konsumentoéw, réwniez w duzym stopniu
obcigza srodowisko naturalne. Problemy, jak widaé¢, maja aspekt wie-
lowymiarowy, dlatego nalezy stosowaé rézne rozwiazania, ktére moga
przyczynié¢ sie do poprawy tej dosé skomplikowanej sytuacji. Kazda
metoda dziatania, poczynajac od drobnych zmian w naszych codzien-
nych przyzwyczajeniach, az do wprowadzenia bardziej zaawansowanych
zmian w technologiach przemystowych, czy tez probach znalezienia
alternatywnych, nowoczesnych rozwiazan produkowania bez znacza-
cych szkod dla srodowiska naturalnego, moze prowadzié¢ do osiagniecia
naszego celu.

Analizujac mozliwe rozwigzania nakreslonych wczesniej probleméw
trzeba tez pamietaé o kosztach ich realizacji. Zawsze znacznie szybciej
i latwiej wprowadza sie rozwiazania tanie i szybkie w realizacji, niz
drogie i ztozone, chociaz te ostatnie moga by¢ bardzo efektywne i w zna-
czacy sposob zmniejszajace negatywny wplyw gospodarki cztowieka
na srodowisko naturalne.

Przyczyny zmiany klimatu na Ziemi

Problem wzrostu éredniej temperatury rocznej Ziemi i ocieplania kli-
matu byl bardzo doktadnie analizowany przez wielu naukowcéw. Za-
trzymywanie ciepta przez gazy tworzace atmosfere i obecna w niej,
w normalnych iloéciach, pare wodna oraz dwutlenek wegla, tworzy
naturalny efekt cieplarniany, dzieki czemu na Ziemi panuja warunki
mozliwe do normalnego zycia wszystkich organizméw zywych. Jednakze
ostatnio stwierdzono, ze ilo$¢ zatrzymywanego ciepta jest znaczaco
wieksza niz w okresach wczesniejszych. W wielu badaniach odkryto, ze
obserwowane zmieniajace sie¢ parametry klimatu musza byé¢ zwigzane
z dziatalnoscia cztowicka. Podstawowa przyczyna tych zmian sg szybko
rozwijajace sie potrzeby cztowieka, ktérym stara sie sprostaé coraz
bardziej zaawansowana i coraz bardziej dynamiczna produkcja, a takze
caly szereg innych dziatan cztowieka zwigzanych ze zwickszajaca sie
stale intensywno$cia wszystkich proceséw gospodarczych.
Dynamicznie rosnaca produkcja i szereg pomocniczych proceséw
gospodarczych, potrzebuja do wytworzenia konkretnego produktu su-
rowcoéw naturalnych, energii, maszyn i pracy ludzi. Wytworzone pro-
dukty nalezy dostarczyé¢ do magazynéw, sklepéw lub bezposrednio
do klienta, co oczywiscie wymaga pakowania, transportu, roztadunku
i magazynowania towaréw. W wiekszosci tych proceséw konieczna jest
energia, ktora powstaje w wyniku spalania surowcéw kopalnych, tj.
ropy naftowej, gazu lub wegla. Wytwarzajacy sie w tych procesach
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dwutlenek wegla (CO2) jest glowna przyczyna powstania efektu cie-
plarnianego. Inne gazy ,cieplarniane” to metan (CHy) oraz tlenki azotu
(NO i NO3). Sa one wynikiem dzialalnosci gospodarczej, w rolnictwie
bedzie to gléwnie hodowla bydta oraz produkcja nawozéw azotowych,
jak rowniez powstaja w wyniku spalania paliw w silnikach samochodéw.
Istnieja takze inne gazy, ktére powstaja lub wprost sa uzywane w pro-
cesach przemystowych i moga przenika¢ do atmosfery przyczyniajac
sie do ocieplania klimatu, ich znaczenie jest jednak mniejsze.

WL
/?/,
e
3 S—
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VL/'\J'\P\ | Bariera gazow cieplarnianych. l

Promieniowane sfoneczne
docierajgce i absorbowane
przez Ziemie.

Promieniowanie cieplne Promieniowanie cieplne
wedrujace w kosmos. odbite i zatrzymane.

Rysunek 3.1: Uproszczony schemat powstawania efektu cieplarnianego

Efekt cieplarniany jest zwigzany $cisle ze zwiekszong iloscia, wy-
mienionych wczesniej, gazow obecnych w atmosferze. Najtatwiej to
zobrazowaé, kiedy przypomnimy sobie rozktad temperatur w dzien
i w nocy na pustyni. Wiadomo, ze tereny pustyni to bardzo gorace
obszary pozbawione prawie catkowicie wody. W dzien piasek i skaty pu-
stynne w wyniku promieniowania Stonca nagrzewaja sie bardzo mocno
i rébwnie mocno nagrzewa sie otaczajace je powietrze, temperatura
powietrza czesto przekracza wtedy 50°C. W nocy natomiast skaly dosé
szybko stygna i wypromieniowuja ciepto, ktére z powodu braku jakiej-
kolwiek bariery wedruje bezposrednio do kosmosu. W efekcie szybkiego
schtadzania temperatura nad ranem (przed wschodem stonica) spada
czasami nawet ponizej 0°C, wahania temperatury pomiedzy dniem
i noca sg wiec bardzo duze. A co sie stanie jesli na drodze do szybkiego
wypromieniowania ciepta w kosmos stanie bariera? Latwo to jest sobie
wyobrazi¢. W nocy temperatura skal i piasku nie spadnie tak nisko,
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38 Rozdziat 3. Ochrona srodowiska naturalnego i recykling ...

jak miatoby to miejsce w przypadku braku bariery — skaly i piasek
beda cieplejsze. Mozna zatem przypuszczaé, ze w kolejne dni beda
ogrzewaé sie bardziej niz poprzednio, i w efekcie §rednia temperatura
dobowa powoli wzrognie, i to tym bardziej im wiecej ciepta zatrzyma
istniejaca bariera. Ta nowo wytworzona bariera wstrzymujaca odplyw
ciepla w nocy sa gazy, ktore byly opisane wczesniej (rys. 3.1).

W bardzo podobny sposéb rosnie srednia temperatura na calej
Ziemi, co z kolei powoduje globalne ocieplanie klimatu. Warto wiedzie¢,
ze klimat, jaki uksztaltowat sie na Ziemi i obecnie obserwujemy jego
oddzialywanie w naszym otoczeniu, jest wynikiem delikatnej rownowagi
pomiedzy wieloma czynnikami, ktére w koricowym efekcie ksztattuja
jego parametry i wlasciwosci. Nie wglebiajac sie mocno w ten bardzo
zawily temat nalezy pamietaé, ze gtéwne parametry ksztaltujace klimat
to:

- nasltonecznienie, czyli ilo§¢ ciepta zaabsorbowanego przez skorupe
ziemska, powstajace w wyniku nastonecznienia;

- wiatry i prady morskie - ciepte i zimne - zmieniajace parametry
klimatu ocieplajac lub oziebiajac inne rejony Ziemi;

- réwnowaga pomiedzy dniem i nocg, pomiedzy nagrzewaniem sie
terenu i wypromieniowaniem ciepta opisana wyzej.

Kazda zmiana tych parametrow zaktoca istniejaca réwnowage i pro-
wadzi do zmian, ktérych intensywnos¢ bedzie zalezala od roznicy
pomiedzy wielkoscia srednig wartosci czynnikow ksztaltujacych klimat
obecnie do skali zmiany danego parametru.

Efektem wzrostu temperatury sa réwniez topniejace lodowce, kto-
rych powierzchnia zmniejsza sie na calym swiecie. Lodowce topnieja
wskutek nastonecznia i cieptych mas powietrza, niesionych przez ciepte
wiatry. Efektem tego procesu jest mozliwe podniesienie sie poziomu
wod oceanicznych, nawet o 60 cm, co bezposrednio zagraza nisko poto-
zonym terenom na wybrzezach oraz wyspom oceanicznym. Zwickszony
naptyw wod z topniejacych lodowcéw do Oceanu Atlantyckiego moze za-
burzy¢ cyrkulacje wod oceanicznych, co w katastrofalny sposéb zaktoci
funkcjonowania ekosystemow (rys. 3.2).

Dlaczego ilo$é dwutlenku, obecna aktualnie w atmosferze, w ostat-
nich latach bardzo szybko rosnie? Odpowiedz jest wielowgtkowa, ale
naturalnie w pierwszej kolejnosci, kazdy z nas wymienia stale rozwi-
jajaca sie gospodarke, w tym gléwnie przemyst, ktéry do proceséow
przetworczych potrzebuje coraz wiecej energii. W réznych gateziach
przemyshu zuzycie energii jest bardzo zréznicowane. Niektore branze
sg bardzo energochltonne np. hutnictwo i odlewnictwo. Przetwarzanie
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Rysunek 3.2: Topnienie lodowcow i zakldcenia funkcjonowania ekosys-
temoéw jako efekt zmian klimatu

surowcow kopalnych na potfabrykaty, takie jak np. stal lub inne stopy
wykorzystywane w produkcji, wymaga do ich powstania bardzo duzych
ilosci energii. Jesli uswiadomimy sobie, ze stal jest wykorzystywana
w licznych produktach i wyrobach (budownictwo, konstrukcje wiez,
wiadukty, mosty, hale fabryczne, produkcja samochodéw, maszyn pro-
dukeyjnych, trakcji kolejowych itp.) to stwierdzimy, ze musimy ja
wytwarzaé¢ w milionach ton rocznie. Podobna sytuacje widzimy w przy-
padku innych stopéw, np. aluminiowych, ktére sa wykorzystywane
gtownie w przemysle lotniczym, samochodowym i maszynowym, ale
znajduja one jednocze$nie zastosowanie w wielu produktach uzytko-
wych, a co za tym idzie produkowane sg réwniez w bardzo duzych
ilogciach.

W innych branzach ilo$¢ zuzywanej energii jest z pewno$ciag mniej-
sza, ale biorac pod uwage, ze energia elektryczna wykorzystywana jest
nie tylko w procesach produkcji, ale tez do o$wietlenia, ogrzewania
zima lub ochtadzania latem oraz transportu, to ponownie stwierdzimy;,
ze faktycznie we wszystkich bardzo réznorodnych procesach zuzywamy
jej coraz wiecej. Sposoby pozyskiwania energii sa takze niejednakowe.
Mozna energie pozyskiwaé ekologicznie, jak np. z odnawialnych Zrodet
energii (OZE), ale tez poprzez bardziej ingerujace w srodowisko natu-
ralne elektrownie jadrowe, czy tez elektrownie wytwarzajace energie
elektryczng ze spalania gazu, paliw ropopochodnych lub wegla kamien-
nego i brunatnego. Niestety w ogélnym bilansie energetycznym Ziemi
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dominujg elektrownie, ktore wytwarzaja energie w procesach spalania.
Sa to jednoczesnie technologie przyczyniajace sie do zwiekszenia emisji
dwutlenku wegla do atmosfery.

Drugim powaznym zrédltem emisji gazéw jest transport. Rodzaje
srodkow transportu, jakie wykorzystuje cztowiek, sa bardzo zréznico-
wane i sg wsrod nich bardziej lub mniej ekologiczne. Rower, jacht, kajak
mogg porusza¢ sie bez silnika, jednakze ogromna wiekszo$¢ pojazdow
wykorzystuje silnik elektryczny lub spalinowy, ktéry jest niezbedny do
poruszania sie pojazdu. Panuje przekonanie, ze bardziej ekologiczny
jest silnik elektryczny i rzeczywiscie mozna tak stwierdzi¢. W trakcie
jazdy pojazd z takim silnikiem nie emituje do $rodowiska zadnych
szkodliwych gazéw ani dwutlenku wegla. Trzeba jednak pamietaé, ze
technologia wytwarzania energii elektrycznej moze w rézny sposéb przy-
czyniaé sie do wzrostu zanieczyszczen i zwiekszenia iloéci dwutlenku
wegla w atmosferze, o czym wspomniano juz wczesniej. Wazna tez
jest sprawnos¢ takiego silnika, im wieksza tym oczywiscie jest wicksza
korzy$é dla srodowiska.

7 kolei skala ucigzliwosci ekologicznej silnikéw spalinowych zalezy
takze od bardzo wielu parametréw. Aktualnie uzytkowane w trans-
porcie sa silniki wysokoprezne, benzynowe, silniki odrzutowe, a kazdy
z nich zaleznie od mocy i technologii w jakiej zostal wykonany w réznym
stopniu obciaza srodowisko spalinami (rys. 3.3).

przetwarzanie odpadow

rolnictwo

procesy przemystowowe i zuzycie produktow
produkcja energii

Rysunek 3.3: Emisja gazow cieplarnianych w Unii Europejskiej w roku
2019

Analizujac wpltyw pojazdéw na emisje gazéw cieplarnianych mu-
simy sobie wyobrazi¢ skale, w jakiej w obecnych czasach, sg rozwi-

wspotfinansowany jest ze Srodkéw Nor iego Mechanizmu Fi 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).

EF Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli” g

Norway
grants Wspbinie dziatamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integraciji spolecznej.



3.2 Przyczyny zmiany klimatu na Ziemi 41

niete rézne srodki transportu. Zacznijmy od przewozéw osobowych,
w tym koniecznosci poruszania sie ludzi do zakltadu pracy, na zakupy,
w celu zatatwienia réznych spraw urzedowych czy finansowych, ale
takze w celach turystycznych i rekreacyjnych. Codziennie miliony
ludzi przemieszcza sie uzywajac do tego samochodéw wlasnych lub
wynajetych, ré6znego rodzaju pojazdéw miejskiego transportu publicz-
nego, pociagéw, statkow i samolotéow. Wyraznie wida¢ tez w naszym
otoczeniu szybko rosnaca ilo$¢ samochodéw osobowych, ktére poru-
szaja sie po mocno zattoczonych drogach, po tworzacych sie czesto
w godzinach szczytu korkach drogowych, czy tez po coraz wiekszych
trudno$ciach znalezienia miejsca parkingowego dla naszego pojazdu.
Trzeba takze pamieta¢ o dynamicznie rozwijajacym sie transporcie
lotniczym i milionach pasazeréw podrézujacych rokrocznie w celach
stuzbowych, zatatwiajac wazne dla nich interesy biznesowe oraz celach
turystycznych - zwiedzajac $wiat lub jadac na wymarzone wakacje
w odlegte rejony naszego globu. Cele rekreacyjne i wypoczynkowe
sa roéwniez ostatnio czesto realizowane w postaci rejséw morskich lub
oceanicznych na poteznych statkach wycieczkowych.
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Rysunek 3.4: Srednia koncentracja dwutlenku wegta w latach od 1100 r.

Kolejnym elementem naszej analizy bedzie bardzo obecnie rozpo-
wszechniony transport towarowy. Przewozimy wszystko i praktycznie
we wszystkich kierunkach, czesto tez na znaczne odlegtosci. Wyko-
rzystujemy przy tym oczywiscie wszystkie mozliwe sposoby i $rodki
transportu. Transport towarowy czesto wykorzystuje droge morska,
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nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze obecnie potezne frachtowce wyko-
rzystuja do swego napedu potezne silniki wysokoprezne zuzywajace
ogromne ilodci paliwa. Jeszcze wiecej paliwa wykorzystuje, znacznie
bardziej rozwiniety, transport ladowy. Samochody ciezarowe rozwoza
towary do sklepéw i bezposrednio do klientéow, transportuja surowce
do fabryk i zakladow, odbieraja i przewozg gotowe wyroby lub potfa-
brykaty, ktore nastepnie sa wysytane do kolejnych odbiorcow. Ciezkie
pojazdy wykorzystuje sie takze w budownictwie, ustugach komunalnych
jak np. wywoz $mieci i odpadéw oraz zaopatrzeniu ludnosci. Nalezy
tez dodaé, ze w niektéorych wypadkach, kiedy zalezy nam na czasie,
wykorzystujemy coraz czesciej towarowy transport lotniczy. Z tego
dos¢ krotkiego i pobieznego opisu mozna tatwo sie zorientowad, ze
tak silnie rozwinieta dzialalnos$¢ transportowa musi generowaé duze
obcigzenie dla $§rodowiska, gltéwnie poprzez emisje dwutlenku wegla
i tlenkow azotu (rys. 3.4).

I jeszcze jeden aspekt dzialalnosci cztowieka, ktory generuje réwnie
duza ilo$¢ gazow cieplarnianych wiaze sie z budowa i ogrzewaniem (lub
tez latem z ochtadzaniem) doméw. Produkcja stali i cementu to bardzo
energochtonne procesy, ktérych wyroby sa podstawowym produktem
uzywanym do budowy. Na $wiecie rocznie zuzywa sie miliony ton tych
fabrykatow, ktore stosowane sa we wszystkich rodzajach budownictwa
realizowanego przez cztowieka. Ponadto energia potrzebna jest do
wyprodukowania wszystkich wyrobéw uzywanych w budownictwie.
Konieczna jest rowniez do pracy urzadzen, ktérych uzywamy w domach,
tj. pralek, odkurzaczy czy lodéwek. Energia zuzywana jest takze do
o$wietlania, ogrzewania lub ochtadzania naszych mieszkan, doméw, jak
rowniez budynkow, w ktorych pracujemy (biura, szkoly, szpitale, hale
fabryczne). W zaleznosci od réznicy temperatur pomiedzy otoczeniem
a wnetrzem budynkéw musimy zuzywaé proporcjonalng ilosé energii.

Zrodla energii uzywanej w naszych domach, np. do ogrzewania sa
rézne. Dominuja tutaj jednak paliwa kopalne, takie jak wegiel i gaz.
Coraz czesciej pojawiaja sie nowoczesne rozwiazania ogrzewania przy
pomocy elektrycznosci wytworzonej przez panele fotowoltaiczne, ktore
potrafia zamienia¢ energie stoneczng na prad elektryczny. Skala dzia-
talnosci cztowieka zwiazana z budownictwem i ogrzewaniem budynkéw
jest ogromna, co przekltada sie na kolejne potezne ilosci gazéw cieplar-
nianych emitowanych do atmosfery przy okazji realizacji tych dziatan.
Dzieje sie tak dlatego, ze spalajac tak duze ilosci paliw kopalnych
emitujemy do naszej atmosfery miliardy ton dwutlenku wegla, ktory
kiedy$, przed milionami lat, zostal uwieziony w materii organicznej
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roslin i zwierzat zyjacych wtedy na naszej kuli ziemskiej. W efekcie
koncentracja dwutlenku wegla w atmosferze wzrasta bardzo szybko.

Omawiajac gltowne Zrodla gazéw cieplarnianych musimy takze wspo-
mnie¢ o rolnictwie, a doktadniej o hodowli zwierzat przezuwajacych.
Metan jest znacznie bardziej efektywna bariera dla ciepta, niz dwu-
tlenek wegla. Tona metanu zatrzymuje tyle samo ciepta, co 4 tony
dwutlenku wegla. Metan, w naturalnych warunkach, powstaje na ba-
gnach w wyniku proceséw gnicia materii organicznej bez dostepu tlenu.
Podobne procesy nastepuja réwniez w bardzo rozbudowanym ukta-
dzie trawiennym przezuwaczy, u ktérych zoltadek sktada sie z czterech
czesci: zwacz, czepiec, ksiegi i zotadek wlasciwy, zwany trawiericem.
Podobne procesy zachodza w zbiornikach z gnojowica i w pryzmach
swobodnie sktadowanego obornika. Biorac pod uwage znaczaca skale
swiatowej hodowli bydta i innych zwierzat przezuwajacych, przektada
sie to na dos¢ istotny efekt cieplarnianych, jaki powoduje metan. Po-
nadto Zrédlem metanu sa réwniez wielkie sktadowiska $mieci gdzie
metan tworzy sie w procesach rozpadu materii organicznej obecnej
w odpadach komunalnych (rys. 3.5).
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Rysunek 3.5: Sktad i §rednia zawartos¢ gazéw cieplarnianych w emi-
sjach z roku 2019 na Swiecie

Efektem zwickszonej ilosci gazdw, ktore tworza bariere zatrzymu-
jaca czesé energii stonecznej w atmosferze ziemskiej jest wzrost sredniej
temperatury rocznej na Ziemi. Przekltada sie to w adekwatny sposob
na klimat, ktory juz aktualnie wykazuje duza dynamike zmian i coraz
wyrazniej widoczne sa zjawiska, ktore sa rezultatem tych zmian. Co-
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raz cieplejsze miesiace zimowe, brak okrywy $nieznej przez wiekszosé
okresu zimowego, gwaltowne wichury wywotane ekstremalnie duzymi
réznicami ci$nienia atmosferycznego, oblodzenia powodowane opadami
deszczu na zamarznieta ziemie, to tylko niektére objawy zmieniajacego
sie klimatu. Wynikiem tych zjawisk sa zwykle powazne szkody mate-
rialne w gospodarce i mieniu cztowieka. I podobnie latem, spotykamy
sie z wczedniej niespotykanymi lub rzadko widzianymi rezultatami
zmian klimatu, takimi jak gwaltowne burze z bardzo obfitymi opadami
deszczu i gradu, niszczace uprawy rolnicze lub zalewajace domy, garaze
i piwnice w miastach (rys. 3.6).

Rysunek 3.6: Ekstremalne burze jako efekt zmian klimatu na Ziemi

Zmiany klimatyczne mogg pojawiaé sie¢ takze, jako dtugie okresy
z bardzo wysokimi temperaturami, jak réwniez dlugie okresy bez-
deszczowe, bardzo niebezpieczne dla upraw rolniczych. W niektérych
rejonach naszego kraju opady juz teraz sa tak niskie, ze duze obszary
nizin w $rodkowej Polsce narazonych jest na dtugotrwata susze rolnicza.
Zaniza to bardzo powaznie plony, a dluzsze okresy suszy zniechecaja
do dziatalnosci rolniczej, ktora przestaje sie optacaé. Obszary z dtugo-
trwala susza ulegaja powolnemu procesowi stepowienia. To ogranicza
areal ziem do upraw rolniczych, zmniejsza produkcje rolniczg i jesli
zmiany te beda nastepowaé dalej, moze staé¢ sie to przyczyng wzrostu
cen zZywnosci.

Susza i wysokie temperatury powietrza latem to takze powazny
problem dla energetyki. Niedobory wody moga powaznie zaktdcaé
wytwarzanie energii elektrycznej. Dotyczy to gtéwnie okresu letniego,
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gdy rosnie zapotrzebowanie na energie elektryczna do klimatyzatorow.
Jednoczeénie brak wody w rzekach, z ktérych elektrownie czerpia ja do
schtadzania turbin, moze w powazny sposéb ograniczaé¢ wytwarzanie
pradu lub nawet w skrajnych przypadkach spowodowaé zatrzymanie
turbin. To niesie ze soba ogromne klopoty w przemysle i dostawach
pradu do doméw a w dalszej kolejnosci nawet grozi¢ blackoutem, czyli
rozlegla awarig zasilania. To tylko niektore problemy, ktére wiaza sie
ze wzrostem temperatury i zmieniajacym sie klimatem.

Juz teraz widoczne sg zmiany klimatyczne, ktére w zaleznosci od
miejsca wystepowania sa dosé zroéznicowane. W rejonach blisko mérz
i oceandéw mozna spodziewaé sie wiekszych opadéw deszczu, wiekszych
przepltywow w rzekach i zagrozenn powodziowych, podnoszenia si¢ po-
ziomu wod morskich i podtopienia niektérych czesci wybrzezy a takze
szk6d wywotywanych nawalnicami zimowymi. Dalej, w gltebi ladow,
w regionie kontynentalnym, pojawia¢ sie beda czestsze ekstremalne wa-
runki pogodowe, dtugotrwate upaly i susze, pozary laséw, krotkotrwate
i gwaltowne ulewy oraz nawalnice, podtopienia spowodowane powo-
dziami rzecznymi, a takze szkody wywotane przez traby powietrzne.
Wozrosnie réwniez ryzyko wystepowania choréb z grupy tropikalnych.
W niektérych rejonach pojawia sie takze zmiany korzystne, np. cie-
plejszy klimat rejonéw wysunietych na poétnoc sprawi polepszenie sie
warunkéw gospodarowania, wyzsze plony, intensywniejszy wzrost roslin,
ale i tam w zimie moga nastepowaé¢ gwaltowne i dtugotrwale $niezyce
bardzo utrudniajgce, a czasami paralizujace dziatalnosci w okresach
zimowych.

Gtéwne zrédia zanieczyszczen srodowiska natu-
ralnego

Zanieczyszczanie srodowiska naturalnego to przeciez nie tylko gazy
cieplarniane, ale réwniez caly szereg odpadéw wytwarzanych w trakcie
produkcji przemystowej i gospodarce komunalnej. Powstajace w proce-
sach przemyslowych odpady moga zanieczyszczaé¢ powietrze, wode oraz
glebe, szczegblnie w bezposrednim otoczeniu zaktadu przemystowego.
Niektoére z nich sa bardzo niebezpieczne dla cztowieka lub $§rodowiska
i postepowanie z nimi musi byé¢ bardzo odpowiedzialne i rygorystycz-
nie kontrolowane. Powietrze zanieczyszczane jest spalinami, gazami
powstalymi w procesach przemystowych oraz zanieczyszczeniami pyto-
wymi (rys. 3.7).

Aby zminimalizowaé¢ problem, stosowane sa réznego rodzaju tech-
nologie, ktére umozliwiajg wychwytywanie i neutralizacje duzych ilosci
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Rysunek 3.7: Krajobraz przemystowy

zanieczyszczen emitowanych w powietrze. Jednakze skala produkcji
oraz zanieczyszczania emitowane przez indywidualnych mieszkaricow
podczas ogrzewania doméw powoduja, szczegdlnie w okresie zimo-
wym, czeste alerty smogowe oglaszane gdy emisja jest juz istotnie
niebezpieczna dla zdrowia. Smogi réznig sie od siebie gtéwnie sktadem
zanieczyszczen. W sezonie zimowym smog tworzy sie gltéwnie z za-
nieczyszczeni pytowych zawieszonych w powietrzu, tzw. pytow PM10
i drobniejszych PM2.,5, ktérych oznaczenie pochodzi od wielkosci czg-
steczek pyhu. Czasteczki te wraz z gazami pochodzacymi ze spalania
moga tworzyé, w reakcji z para wodng, czasteczki réznych kwasow,
najczesciej azotowego, siarkowego lub weglowego. W smogu mogg takze
znajdowaé sie rézne inne substancje specyficzne dla rodzaju przemystu
dominujacego w danym rejonie.

Smog moze tez wystepowaé latem w postaci smogu fotochemicz-
nego. Wystepuje on najczesciej nad obszarami wzmozonej dziatalnosci
przemystowej i transportowej, ktére emituja do atmosfery duze ilo-
Sci tlenkéw azotu, siarki i roznych weglowodorow. Wtasnie te gazy
w wysokiej temperaturze i podczas silnego nastonecznienia tworza w at-
mosferze niebezpieczne utleniacze jak ozon, nadtlenki wodoru, a nawet
formaldehydy. Szkodzg one zaréwno czlowiekowi, jak i zwierzetom,
a takze uszkadzaja powaznie rosliny. W efekcie, zanieczyszczenia powie-
trza przyczyniaja sie do zwiekszonej liczby choréb uktadu oddechowego
i nerwowego, serca, nerek oraz innych narzadéw, zwiekszonej liczby
nowotworéw oraz skracajg zycie, co wyraznie wida¢ w poréwnaniach
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statystycznych.

Zanieczyszczenia wody zaleza w duzym stopniu od rodzaju branzy
przemystowej. Przemyst chemiczny, farmaceutyczny, petrochemiczny,
wydobywczy, garbarstwo czy przemyst spozywczy to przyktady dziatal-
nodci przemystowej cztowieka, ktére w duzym stopniu zanieczyszczaja
wode. Woda jest doskonatym rozpuszczalnikiem dla wielu substancji,
ktore potem trudno jest unieszkodliwié. Szczegolnie niebezpieczne sa
sole metali ciezkich, ktére nawet w niewielkich ilosciach moga by¢ przy-
czyng zatrué, chor6b uktadu nerwowego, krwionosnego i trawiennego
moga tez powodowaé zmiany innych narzadéw oraz wywolywaé cho-
roby nowotworowe. Powazne zanieczyszczenia wywoluja fenole uzywane
w produkcji farb i lakieréw, produkty z przetworstwa petrochemicznego
szczegoblnie niebezpieczne dla fauny i flory zbiornikéw wodnych, czy
detergenty uzywane zaréwno w przemysle, jak i w gospodarstwach
domowych.

Istotnym Zrédtem zanieczyszczen wod, szczegdlnie wody podskor-
nej, jest rolnictwo. Dostaja sie do niej srodki chemiczne uzywane do
ochrony roglin przed chorobami (fungicydy) i szkodnikami (pestycydy).
Niewtasciwie stosowane moga by¢ sptukiwane w czasie deszczu, i w ten
sposob dostawaé sie do gleby i wody. Rowniez herbicydy zwalczajace
chwasty oraz nawozy sztuczne uzywane dla zwickszania plonéw, ale
uzywane niewtasciwie lub w zbyt duzych ilo$ciach, moga zanieczyszczaé
powaznie wody podskoérne, z ktérych nastepnie moga dostaé sie do wod
glebiej polozonych lub tez poprzez spltyw powierzchniowy do jezior
i rzek.

Wiekszosé powstajacych odpadéw statych jest uciazliwa i wedtug
najbardziej aktualnych zalecen, powinna zosta¢ zagospodarowana w in-
nych procesach produkcyjnych lub zutylizowana, w ostatecznosci skta-
dowana. Zgodnie z prawem, za powstajace odpady i §mieci oraz ich
zagospodarowanie lub utylizacje odpowiada ten podmiot gospodarczy,
ktory je wytworzyl. Rozszerzona odpowiedzialnosé producenta zobowia-
zuje go do zebrania i zagospodarowania odpadéw powstatych z takich
samych produktow, jakie wprowadza ona na rynek. Cel ten realizuje
wczeSniej wspomniana zasada ,zanieczyszczajacy placi”. Producent
moze do problemu odpadéw podejsé konstruktywnie i juz na etapie pro-
jektowania, a potem produkcji, moze uzy¢ innowacyjnych materiatow
i technologii lub zastosowaé takie rozwiazania konstrukcyjne i uzytkowe,
ktére zmaksymalizujg zbieranie odpadéw i utatwia poddawanie ich recy-
klingowi. Jest to jednoczesnie dla przedsiebiorcy wymog ekonomiczny,
gdyz przetwarzanie odpadéw produkcyjnych jest coraz drozsze, dlatego
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dobrze jest minimalizowaé ich ilog¢. Trzeba réwniez pamietaé, ze nie
przetwarzajac odpaddw i $§mieci tracimy szanse na odzyskanie surowcow
w nich zawartych. Kierunek zwigzany z minimalizowaniem odpaddw
i émieci oraz maksymalne ich wtérne wykorzystanie jest oczywiscie
dobry, chociaz jego realizacja w krajach catego swiata jest w réznym
stopniu zaawansowana a zmiany w globalnej skali przebiegaja zbyt
wolno.

Zagospodarowanie $mieci komunalnych przy rosnacej stale ilosci
odpadéw jest takze duzym wyzwaniem zaréwno logistycznym, jak
i zwigzanym ze stosowaniem nowych technologii ich przetwarzania lub
utylizacji. Smieci komunalne sg bardzo réznorodne i powinny by¢ przed
odbiorem segregowane. Frakcje, jakie powinny zostaé¢ wyodrebnione
w procesach segregacji to odpady popularnie zwane plastykami, papier,
szklo biale i kolorowe, metale i frakcja bioodpadéw. Zorganizowanie
segregacji i odbioru powierzono w Polsce jednostkom samorzadu te-
rytorialnego. Za odpowiednig utylizacje lub przetworzenia zebranych
odpadéw odpowiadaja firmy komunalne oraz inne przedsiebiorstwa
wyspecjalizowane, dysponujace odpowiednimi pozwoleniami i tech-
nologiami. Zgodnie z zawartymi porozumieniami i obowiazujacym
w wielu krajach prawem, ilo§¢ materii w wyodrebnionych frakcjach
ulegajacych przetworzeniu powinna stale rosnaé¢, by docelowo osiagnaé
stan praktycznie catkowitego ich przetworzenia. Posegregowane w ten
sposob $mieci zostaja przetworzone w surowce, ktére moga byé¢ uzyte
w produkcji tych samych lub nowych wyrobéw. Uzyskujemy w ten
sposob dwa wazne cele, ktore sg niezwykle wazne - po pierwsze bardziej
rozsadnie gospodarujemy surowcami oszczedzajac je na inne potrzeby
w przyszlosci i po drugie zmniejszamy ilo§¢ $mieci (rys. 3.8).

Rysunek 3.8: Symbol oznaczajacy wyroby przeznaczone do recyklingu
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Wsréd $mieci komunalnych powazny problem stanowi utylizacja
$mieci wielkogabarytowych. Jest ich w gospodarstwie domowym dosé
duzo, np. zuzyte meble (szafy, tapczany, stoty i krzesta), ale tez dywany,
wyktadziny, materialy wyburzeniowe, urzadzenia kuchenne (lodowki,
piekarniki, stare pralki) to przyklady $mieci, ktorych utylizacja lub
przetworzenie stwarzajg istotne problemy. Spowodowane jest to nie
tylko duzymi rozmiarami tych wyrobéw, co utrudnia ich zbiérke i trans-
port, ale réwniez czesto w ich sktad wchodzi wiele réznych materiatow,
np. rézne metale i ich stopy, szkta, tworzywa sztuczne, guma itp.
Aby mozna je byto ponownie przetwarzaé¢ musza one by¢ w pierwszej
kolejnosci rozebrane i posegregowane na roézne rodzaje surowcoéw, te
ktore moga zosta¢ wykorzystane dalej, i te frakcje odpadéw, ktore
trafig na przyktad do spalarni, by mozna byto odzyskaé z nich energie.

Recykling wyrobow przemystowych

W praktyce chcemy osiagnaé¢ stan taki, w ktérym surowce raz uzyte do
produkcji i wbudowane w okreslone wyroby uzytkowe, po zakoriczeniu
ich wykorzystywania przez czlowieka, wracaly do ponownego przetwo-
rzenia na nowe wyroby potrzebne cztowiekowi. Jest to oczywiscie stan
idealny, ktéry moze stanowié¢ punkt odniesienia, do ktorego nalezy
dazyé. Ale juz w tej chwili widzimy caty szereg udanych sposobéw na
recykling wyrobéw i ponowne uzycie surowcéw do produkceji. Gospo-
darka o obiegu zamknietym jest realizowana przez panstwa UE od roku
2015. Jej celem jest zminimalizowanie ryzyka wystapienia niedoboru
surowcoéw i wywotlania tym potencjalnego, gwattownego i niekontro-
lowanego wzrostu cen tych materialéw oraz mozliwych perturbacji
w rozwoju gospodarczym. Natomiast drugim, nie mniej istotnym ce-
lem, jest zmniejszenie ilosci produkowanych $mieci oraz jak najbardziej
efektywne zagospodarowanie i przetworzenie $mieci juz istniejacych.

Przedmiotem recyklingu, czyli ponownego zagospodarowania, moze
byé¢ ztom metali, sttuczka szklana, makulatura, a takze wszelkie wy-
roby wycofane z eksploatacji, np. samochody i inne $rodki transportu,
maszyny produkcyjne, zzute urzadzenia elektryczne, czy tez wyroby
wybrakowane, nienadajace sie do uzytku. Czasami niemozliwe jest
wykorzystanie odpadéw pouzytkowych jako surowca wtérnego do wy-
twarzania wyrobu poréwnywalnego. Mozna wtedy przeznaczaé je do
wytwarzania innych produktéw.

Najbardziej znanym procesem recyklingu surowcéw wtornych jest
ponowne wykorzystanie makulatury oraz odziezy wykonywanej z wto-
kien naturalnych, jak len czy bawelna, ktore zbudowane sa z celulozy.
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Prawidlowo odseparowana od reszty odpadéw frakcja moze byé przetwo-
rzona i zuzywana praktycznie w catosci do produkcji niemal wszystkich
rodzajow papieru, z ktérego potem wykonaé¢ mozna przedmioty wyko-
rzystywane w biurach, szkotach, drukowaé¢ ksiazki i prase, uzywaé do
produkcji opakowan i wielu innych branzach przemystowych. Maku-
latura wykorzystywana jest tez do produkcji opakowan tekturowych,
kartonow, papieru do pakowania a nawet mebli uzytkowych. Wa-
runkiem jest zastosowanie specjalnej technologii utwardzania tektury,
meble te nie sg jednak odporne na wilgoé. Pewna nowoscia jest wy-
korzystanie papieru do produkeji brykietu opatowego, ktory jest tani
i mozna go produkowaé z wykorzystaniem ekologicznej brykieciarki,
nawet w warunkach domowych. Z innych innowacyjnych zastosowar,
warto wymienié¢ tez produkcje izolacji budowlanej z wtokien celulozy,
ktora ma dobre wlasciwosci akustyczne a specjalna technologia przygo-
towania czyni ja niepalna i odporna na plesnie (rys. 3.9).

Rysunek 3.9: Makulatura zebrana i przeznaczone do recyklingu

7Z plastiku PET lub HDPE uzyskujemy ponownie butelki, ale tez
kubki, dtugopisy, bluzy z polaru, kurtki i marynarki, meble, namioty
i wiele innych przedmiotéw uzytkowych. Szacuje sie, ze butelka PET,
w warunkach naturalnych, rozktadaé sie bedzie ok. 500 lat. Przetwa-
rzanie tworzyw sztucznych jest konieczno$cia, poniewaz musimy pilnie
ograniczy¢ ich produkcje. Dzieje sie tak dlatego, ze zuzyte wyroby
plastikowe, ze wzgledu na swa trwaltos$¢, zasmiecajg otoczenie, znajduja
sie aktualnie praktycznie wszedzie wokot cztowieka i stanowia powazny
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problem dla s§rodowiska zaréwno na ladach, jak i na morzach i oce-
anach. Producenci butelek na napoje PET juz zostali zobowigzani, by
w nowo produkowanych butelkach w roku 2025, co najmniej 25% su-
rowca pochodzito z recyklingu. Niektorzy wytworcy napojow deklaruja
osiagniecie wyzszych udziatow, nawet do 50% surowcow pochodzacych
z ponownego uzycia. Tworzywa sztuczne moga tez by¢ wykorzystane
w produkcji réznego rodzajow folii, materialéw powlekajacych i zabez-
pieczajacych konstrukcje, mozna z nich produkowaé ekrany wyciszajace,
ramy okienne a nawet ptyty termoizolacyjne. Kazdy z nas bez trudu
odnajdzie tez duzo elementéw wykonanych z tworzyw sztucznych w sa-
mochodach, sprzetach uzytkowych i naszych mieszkaniach, np. rury
kanalizacyjne, pokrywy czy potki w tazience.

Ze szkta, ktore da sie przetwarzaé praktycznie w nieskoriczonosé,
mozna produkowaé wiele réznorodnych wyrobéw, poczynajac od szkta
dekoracyjnego, poprzez liczne pojemniki szklane wykorzystywane w che-
mii czy perfumerii, a takze w przemysle farmaceutycznym oraz przemy-
§le spozywczym do pakowania zywno$ci w stoiki, natomiast napojow
i mleka w opakowania szklane itp. Zebrana w kontenerach sttuczka
szklana jest przetapiana w hutach szkla. Wczesniej jednak szklane
opakowania musza zostaé starannie podzielone na szkto kolorowe i bez-
barwne, nie moze by¢ tez tam fragmentéw metalowych, ceramicznych
oraz plastikowych. Dlatego, odnoszac do konteneréw na szklo butelki
czy stoiki, pamietajmy o usunieciu z nich nakretek, zakretek czy tez
elementow plastikowych. Utatwi to kolejny etap i tak przygotowany
surowiec moze byé¢ przetwarzany dalej. Warto tutaj wspomnieé¢, ze
przetwarzanie sttuczki szklanej jest procesem, ktéry mozna przeprowa-
dzi¢ w nizszej temperaturze niz produkcje szkla z piasku kwarcowego.
Mniejsza temperatura wytwarzania szkta z zebranych surowcow wtor-
nych jest dodatkowym zyskiem ekonomicznym i ekologicznym. Szklane
odpady, drobno zmielone, moga tez by¢ stosowane do produkcji past
czyszczacych, mas ceramicznych, grysow wykorzystywanych w ogro-
dach a takze wiokien szklanych, szkla piankowego, a takze mat i plyt
izolacyjnych.

Zbiorka i recykling niektérych przedmiotéw zostal nakazany pra-
wem w randze ustawy. Jedng z wazniejszych jest ustawa o zuzytym
sprzecie elektrycznym i elektronicznym. Ustawa ta obliguje wszyst-
kich sprzedajacych sprzet elektryczny lub elektroniczny do zbierania
urzadzen starych i zuzytych oraz w dalszej kolejnosci poddawania ich
recyklingowi. Od roku 2020, w Polsce funkcjonuje Baza Danych o Od-
padach, w ktorej caly obieg dokumentéw zwiazanych z gospodarka
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odpadami, w tym sktadanie wnioskéw, prowadzenie ewidencji i skia-
danie sprawozdan odbywa sie elektronicznie, co jednoczesnie utatwia
kontrole sytemu zbierania i przetwarzania zuzytych urzadzen. Ponadto,
od roku 2021, w UE funkcjonuja przepisy, ktore nakazuja nowe zasady
projektowania sprzetu. Zapisy te nakazuja aby urzadzenia elektryczne
i elektroniczne zuzywaly mniej energii i wody, co powinno zmniejszy¢
potrzeby gospodarstw domowych na te czynniki. Zuzyty sprzet elek-
tryczny i elektroniczny wymaga okreslonego postepowania. W ustawie
o zuzytym sprzecie elektrycznym i elektronicznym jest wykaz grup
i rodzajow sprzetu elektrycznego i elektronicznego z podzialem na
nastepujace grupy sprzetu:

1. Sprzet dzialajacy na zasadzie wymiany temperatury, np. chto-
dziarki, zamrazarki, klimatyzacja, pompy ciepta.

2. Ekrany, monitory i sprzet zawierajacy ekrany o powierzchni
wickszej niz 100 cm?, np. ekrany, laptopy, notebooki, monitory,
odbiorniki telewizyjne.

3. Lampy np. lampy fluorescencyjne, lampy sodowe, LED.

4. Sprzet wielkogabarytowy, ktérego zewnetrzne wymiary przekra-
czaja 50 cm, np. pralki, suszarki do odziezy, zmywarki, kuchenki,
piekarniki elektryczne, elektryczne plyty grzejne, oprawy o$wie-
tleniowe, sprzet muzyczny, sprzet kopiujacy, drukarki wielkoga-
barytowe, panele fotowoltaiczne.

5. Sprzet matogabarytowy, ktorego zewnetrzne wymiary nie prze-
kraczaja 50 cm, np. odkurzacze, kuchenki mikrofalowe, zelazka,
tostery, czajniki elektryczne, zegary, wagi, golarki elektryczne,
sprzet wideo, czujniki dymu.

6. Malogabarytowy sprzet informatyczny i telekomunikacyjny, kt6-
rego zaden z zewnetrznych wymiaréw nie przekracza 50 cm, np.
telefony komorkowe, GPS, kalkulatory kieszonkowe, routery, kom-
putery osobiste, drukarki, telefony (rys. 3.10).

Grupy te zostaly wydzielone ze wzgledu na rézne sposoby postepo-
wania z takimi odpadami i ich przetwarzania. Na tych urzadzeniach
producenci zobowigzani sg stosowaé znaki, ktore informuja klientow
o zakazie wyrzucania tego rodzaju wyrobow bezposrednio do pojemni-
kow na §mieci. Urzadzenia takie mozemy bezptatnie oddaé w specjalnie
zorganizowanych punktach, ktéore zwykle nazywa sie ,rupieciarniami”
lub czasami w sklepach przy zakupie nowego sprzetu. Mozna je tez zo-
stawia¢ przy altanach smietnikowych w dni, w ktorych firma zbierajaca
odpada informuje o takiej zbiorce (zwykle raz lub dwa razy w miesiacu).
Wszyscy sprzedawcy sprzetu elektrycznego i elektronicznego rozliczani
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Rysunek 3.10: Zuzyty sprzet elektroniczny przeznaczony do recyklingu

sg z wykonania obowigzku osiggniecia minimalnego rocznego poziomu
zbierania zuzytego sprzetu, poziomu odzysku oraz poziomu przygotowa-
nia do ponownego uzycia i recyklingu zuzytego sprzetu na koniec roku.
Jedli nie wywiaza sie z tego obowiazku musza wnies¢ okreslone optaty,
ktorych wysokosé jest naliczana i zwigzana z wielkoscig, sprzedazy ar-
tykutéow elektrycznych. Oplaty w niesione przez tych sprzedawcow
przeznaczane sg na organizowanie zbiorki oraz przetwarzanie zuzytego
sprzetu. Zbieraniem zuzytego sprzetu i jego czesci, zajmuja sie duze
sklepy, o powierzchni co najmniej 400 m?, przedsiebiorcy zajmujacy sie
przetwarzaniem elektro$mieci oraz przedsiebiorstwa zbierajace Smieci
komunalne lub prowadzace punkty odbioru zuzytego sprzetu. Naru-
szanie przepisow zwigzanych ze zbidrka i przetwarzaniem zniszczonego
sprzetu elektrycznego i elektronicznego jest karane wysokimi grzywnami
pienieznymi.

Innymi wyrobami, ktore sa obowiazkowo zbierane to akumulatory
i baterie oraz samochody. Zgodnie z zapisami ustawy o recyklingu po-
jazdow wycofanych z eksploatacji, od 2016 r., producenci i sprzedajacy
pojazdy musza miec¢ sie¢ zbierania starych pojazdéw. Sie¢ budowana
w Polsce musi mie¢ co najmniej trzy punkty odbioru i demontazu
pojazdéw w kazdym wojewodztwie. Brak spelnienia takiego wymogu
powoduje koniecznosé uiszczenia stosownych optat na konto Narodo-
wego Funduszu Ochrony Srodowiska i Gospodarki Wodnej. Samochody
sa produktem, ktory jest przetwarzany w najwickszym stopniu - w UE
ponad 95% samochodow podlega recyklingowi. Jest to proces popu-
larny, poniewaz jest prosty i optacalny. Samochody zbudowane sa
w wiekszosci ze stali i stopéw innych metali, dlatego odzyskiwanie jest
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efektywne i ekologiczne. W nowych autach wrasta procentowo udziat
stopow aluminiowych, ktore takze sa tatwo przetwarzane (rys. 3.11).

Rysunek 3.11: Auta przeznaczone do recyklingu

Nalezy jednak pamietaé, ze samochody to produkt sktadajacy sie
z wielu réznych materialéw i w pierwszej kolejnosci nalezy staraé sie te
wszystkie frakcje zebra¢. Zaczynamy wiec od olejow i plynoéw, oddzie-
lamy gume, szkto i czesci z tworzyw sztucznych, a nastepnie te frakcje
przetwarzamy lub wysytamy do specjalistycznych firm zajmujacych
si¢ ich utylizacja. I tak ze starych opon samochodowych produkuje
sie mieszanki wzbogacajace asfalt uzywany do budowy drog, a drobne
pottuczone szyby moga stuzy¢ do produkcji np. betonu.

Weszystkie sprawne czesci auta, takie jak reflektory, lusterka, zde-
rzaki lub inne czesci, ktére mozna wykorzysta¢ ponownie wymontowuje
sie i przeznacza do sprzedazy. Nastepnie wymontowuje sie reszte podze-
spotow: silnik, wnetrze, elementy zawieszenia, przeniesienia napedu, itp.
W kolejnym kroku strzepiarka rozrywa auto na kawalki, ktére potem
wyczyszczone ze strzepow innych materialow sa zgniatane w pakiety
i odwozone do sktadnic ztomu oraz hut.

Akumulatory i baterie galwaniczne naleza do produktéw, ktore
po wykorzystaniu staja sie odpadem niebezpiecznym dla srodowiska
i zdrowia ludzi. W swoim sktadzie zawieraja otéw, kadm, rte¢, ktore
to pierwiastki nawet w malych ilosciach sg szkodliwe i moga powodo-
waé zachorowania. Tradycyjne akumulatory zawieraja réwniez kwas
siarkowy, ktory takze jest niebezpieczny dla srodowiska. Substancje te,
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dostajac sie do gleby i wody, powoduja niebezpieczne skazenie, dlatego
odpady te musza by¢ oddzielnie zbierane i nie moga by¢ zmieszane
z odpadami komunalnymi. Obecnie na rynku w Polsce znajduja sie
w obrocie handlowym baterie uzywane najczesciej w latarkach, aku-
mulatory niklowo-kadmowe uzywane w sprzecie elektronicznym i tego
samego typu, ale znacznie wicksze w autach o napedzie elektrycznym
oraz akumulatory otowiowe uzywane w autach z silnikiem spalinowym.

Ze zuzytych akumulatoréw otowiowych, w procesach technologicz-
nych, odzyskuje sie otéw i kwas siarkowy. W akumulatorach niklowo-
kadmowych, po otwarciu akumulatora, usuwa sie elektrolit, czesci meta-
lowe oraz oddziela sie pltyty zelazo-niklowe i zelazo-kadmowe. Elektrolit
jest wykorzystywany do neutralizacji roztworéw kwasnych, natomiast
czesci metalowe sprzedawane sa na ztom. Zbiorka zuzytych ogniw
w Polsce jest na bardzo dobrym poziomie. Wedtug danych Eurostatu
w 2018 r. w UE zebrano 88 tys. ton baterii, w Polsce — 10 706 ton, co
klasuje nas na wysokim, trzecim miejscu, zaraz po Niemczech i Francji
(rys. 3.12).

e,

Rysunek 3.12: Zuzyte baterie, ktore nie mogg trafia¢ do odpadéow
komunalnych

Ochrona srodowiska naturalnego

Jesli chcemy chronié¢ nasze srodowisko naturalne musimy juz wytwo-
rzone produkty uzytkowe stara¢ sie wykorzystywaé jak najdtuzej, na-
prawiajac je i remontujac. Musimy zmienia¢ nasze przyzwyczajenia
i przesta¢ kupowaé nowe przedmioty, czesto znacznie wczesniej niz
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przed okresem ich zuzycia. Wynikajace ze wskazan gospodarki o obiegu
zamknietym poszerzenie oferty towarow, ktorych uzytkowanie bedzie
znacznie wydtuzone i jednoczesnie likwidacja towaréw jednorazowego
uzytku bedzie zmniejsza¢ popyt na nowe produkty. Odpowiedzialni pro-
ducenci mogg te okolicznodci wykorzystywaé¢ w inny sposéb, szukajac
nowych zrédet zysku, np. tworzac sie¢ punktéw remontowych, produ-
kujac wiecej czesci zamiennych, jak réwniez przetwarzajac przedmioty,
ktore stracily catkowicie warto$é uzytkows.

Jest wiele prostych sposobow, ktore stosowane masowo moga przy-
nie$¢ zaskakujaco duze efekty. Tworzenie stref zielonych wszedzie
tam, gdzie do tej pory teren przynalezacy do przedsigbiorstwa nie
byt praktycznie wykorzystywany, stosowanie w produkcji surowcéw
odnawialnych, czy wykorzystywanie energii pozyskiwanych z réznych
zrodel odnawialnych (OZE), kompostowanie odpadéw materii organicz-
nej lub przekazywanie jej do kompostowanie innej firmie to naprawde
niekosztowne i proste metody, ktére moga pomdc w neutralizacji nie-
korzystnych zmian $rodowiskowych. Innym skutecznym sposobem jest
optymalizowanie wykorzystania surowcoéw i materialéw, energii, maszyn
i urzadzen produkcyjnych. Daje to dodatkowa korzysé dla przedsie-
biorstw, gdyz jednoczesnie ogranicza koszty produkcji i zwicksza jej
efektywnos$é. Zmniejszone zuzycie materialéw i surowcéow do produkcji
to réwniez zmniejszenie ilodci powstajacych odpadéw poprodukeyjnych,
co przeciwdziala zanieczyszczaniu otoczenia.

Kolejny sposob to wielokrotne uzywanie niektérych komponentow
koniecznych w procesie produkcji lub procesach pomocniczych. Ty-
powym przyktadem takiego dzialania jest uzywanie wody w obiegu
zamknietym lub wielokrotne uzywanie opakowan lub palet transporto-
wych. Podobnie mozna ponownie przekazywaé do produkcji materiaty
z wadliwie wykonanych wyrobéw, ktére nie moga, trafi¢ do klienta. Po-
winno si¢ w miare mozliwoéci wykorzystywaé zregenerowane materiaty
i komponenty lub tez szukaé¢ w otoczeniu firm, ktére moga wykorzystaé
takie surowce w swojej produkcji i nawiazaé¢ z nimi wspolprace.

My sami w postepowaniu codziennym réwniez mozemy przyczyniaé
sie do zmniejszenia probleméw zasmiecania naszej planety, nadmier-
nego zuzycia jej surowcoéOw czy tez zmian klimatycznych spowodowanych
wzrostem temperatury. Wystarczy niewiele, trzeba wylaczy¢ zbedne
oSwietlenie, naprawi¢ cieknacy kran, wiecej spacerowaé i jezdzi¢ ro-
werem niz samochodem. Ponadto mozna dbaé o prawidtowa selekcje
odpaddéw, dzieli¢ na rézne frakcje i nie mieszaé ich ze sobg, nie wrzucaé
do $mieci komunalnych odpadéw niebezpiecznych. Na pewno macie
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jeszcze wiele pomystow jak pomoc naszej Ziemi, trzeba te pomysty
realizowaé¢ a wtedy uda nam sie ochronié¢ nasze zdrowie i sSrodowisko,

w ktorym zyjemy.
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4.1

Agnieszka Kramek

Metale i ich wtasciwosci

W trakcie powstawania Ziemi ptynne zelazo oraz inne substancje o duzej
gestosci, w tym metale, takie jak nikiel, ztoto i platyna, przemieszczaty
sie w strone $rodka planety formujac jej jadro. Wiekszosé pierwiastkow
w uktadzie okresowym to metale. Drzieli sie je ze wzgledu na miejsce
w uktadzie okresowym oraz wlasciwosci na: metale lekkie, ciezkie,
szlachetne, przejsciowe oraz metale ziem rzadkich.

Definicja 4.1 — Metale lekkie. Do metali lekkich zalicza sie pier-
wiastki chemiczne o gesto$ci mniejszej niz 4,5 g/cm3. Sa to pier-
wiastki z I (oprocz wodoru) i II grupy uktadu okresowego pierwiast-
kow, jak rowniez skand (Sc), tytan (Ti), itr (Y) i glin (Al).

Definicja 4.2 — Metale ciezkie. To pierwiastki chemiczne, ktérych
gestosé przekracza 4,5 g/cm®. Wyréznia sie je takze ze wzgledu
na zastosowania i toksyczno$é. Naleza do nich m.in. arsen (As),
bizmut (Bi), chrom (Cr), cynk (Zn), kadm (Cd), miedz (Cu), nikiel
(Ni), otow (Pb), rte¢ (Hg), selen (Se) i tellur (Te).

Definicja 4.3 — Metale przejsciowe. Metalami przejsciowymi nazy-
wane sg pierwiastki chemiczne znajdujace sie w grupach pobocznych
uktadu okresowego pierwiastkow.
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60 Rozdziat 4. Korozja metali

Definicja 4.4 — Metale szlachetne. Sa to substancje o niskiej reak-
tywnosci (wykazuja wysoka odporno$é chemiczna). Wyroznia sie
wsrod nich iryd (Ir), osm (Os), pallad (Pd), platyne (Pt), rod (Rh)
oraz ruten (Ru), jak rowniez srebro (Ag) i ztoto (Au). Ze wzgledu
na specyficzne wlasciwosci (nie ulegaja korozji, nie reaguja z woda,
para wodng oraz z kwasami beztlenowymi, natomiast ulegaja dzia-
taniu wody krolewskiej) metale szlachetne maja zastosowanie nie
tylko w jubilerstwie, ale takze w przemysle.

Definicja 4.5 — Metale ziem rzadkich. Do metali ziem rzadkich
zalicza sie 17 pierwiastkéw chemicznych, do ktorych naleza wszystkie
lantanowece.

5 b

Rysunek 4.1: Metale: 1 - zelazo, 2 - srebro, 3 - ztoto, 4 - otéw, 5 - rtec,
6 - miedz

Metale roznia sie wlasciwosciami fizycznymi takimi jak barwa, ge-
sto$¢, temperatura wrzenia i topnienia. W temperaturze pokojowej
charakteryzuja sie stalym stanem skupienia (z wyjatkiem rteci), sre-
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4.1 Metale i ich wtasciwosci 61

brzystobiala lub srebrzystoszara barwa (z wyjatkiem zlota, miedzi),
potyskiem metalicznym, przewodnictwem cieplnym, przewodnictwem
pradu elektrycznego, ciagliwoscia oraz tym, ze sa kowalne.

W aspekcie korozji najwieksze znaczenie ma zelazo. Jest jednym
z najstarszych pierwiastkéw poznanych przez cztowieka. Uznawany za
metal ciezki, trudnotopliwy, niezbyt twardy, ciagliwy, o barwie biato-
szarej. Temperatura topnienia wynosi 1539°C, temperatura wrzenia
3000°C, a gestosé 7,85 g/cm?.

W regionie bogatym w zelazo - Pilbara w Australii - charakteryzuja-
cym si¢ niewielkim zaludnieniem wydobywa sie okoto 45% rudy zelaza
w odniesieniu do skali §wiatowej. Zasoby te nadaja tamtejszej glebie
charakterystyczna, rdzawa barwe, dobrze widoczng z duzej wysokosci.
Swiatowa produkcja produktow z rudy zelaza osiagneta 2,2 miliarda
ton w 2020 roku.

Metale uszeregowane sg wedlug rosnacych wartosci potencjatu stan-
dardowego E° tworzac szereg napieciowy metali. Metale polozone
na szczycie szeregu majg silna tendencje do oddawania elektronéw
i w efekcie tworza jony dodatnie. Metale szlachetne znajdujace sie
w dolnej czesci najtrudniej oddaja elektrony i sa zdecydowanie stabil-
niejsze w formie metalicznej niz jako kationy. Metal potozony wyzej
w szeregu napieciowym bedzie ulegat utlenianiu, przechodzac do roz-
tworu w postaci jonéw, a kationy metalu bardziej szlachetnego beda
ulegaty redukcji do formy metalicznej. Proces ten bedzie zachodzit
samorzutnie.

Li/Li*™ -3.04 Ni/Ni%*+ -0.26
Ca/Ca%t -2.84 Sn/Sn%t -0.14
Mg/Mg?* -2.36 Pb/Pb?+ -0.13
Al/ART -1.69 Fe/Fe3+ -0.04
Mn/Mn?+ -1.18 Ha/2HT 0.00
Zn/Zn?* -0.76 Bi/Bi3* +0.31
Cr/Cr3t -0.74 Cu/Cu?*t +0.34
Fe/Fe?* -0.44 Ag/Agt +0.80
Cd/Cad**t -0.40 Hg/Hg?" +0.85
Co/Co**+ -0.28 Au/Au3t +1.50

Tablica 4.1: Szereg napieciowy metali
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62 Rozdziat 4. Korozja metali

Jesli w bezposrednim kontakcie wystepuja rézne metale, to w wa-
runkach sprzyjajacych procesowi korozji, niszczeniu bedzie ulegal metal
mniej szlachetny (o nizszym potencjale elektrochemicznym).

Naturalnym stanem wiekszosci metali jest stan utleniony, czyli
przebywanie w postaci zwiazkdéw chemicznych, a nie w postaci pier-
wiastkowej (jednym z wyjatkow jest zloto). Wydobywa sie je z rud,
ale prawa natury sg silniejsze i metale staraja sie wrocié¢ do swojego
stanu naturalnego. Dlatego musza korodowaé, a rola specjalistow jest
spowolnienie tego procesu.

Za materialy odporne na korozje uwaza sie te, ktére mogg by¢é
stosowane w agresywnych srodowiskach bez dodatkowych zabiegéw
ochronnych:

- stopy zelaza (zelazo i stale konstrukcyjne, stale odporne na koro-

zje, stalowa i zeliwa);

- mied? i stopy miedzi (mosiadze, brazy);

- aluminium i jego stopy;

- tytan i jego stopys;

- materialy zaroodporne (stale i staliwa wysokostopowe, stopy

kobaltu i stopy niklu).

$ruba stalowa

ptytka miedziana

ptytka aluminiowa

Rysunek 4.2: Korozja metalu mniej szlachetnego w kontakcie z metalem
bardziej szlachetnym

Istnieja elektroniczne, kompleksowe bazy materiatlowe zapewniajace
dane dotyczace korozji, starzenia, odpornosci na warunki atmosferyczne
i napromieniowania dla metali i tworzyw sztucznych. Sa one niezwykle
pomocne w podejmowaniu istotnych decyzji dotyczacych wyboru
materiatu w zaleznosci od jego zastosowania, poniewaz zapewniaja
kompleksowa wiedze na temat zachowan materiatéw pod wptywem
szeregu zroznicowanych warunkow.
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Srodowisko korozyijne i rodzaje korozji

Definicja 4.6 — Korozja. W jezyku taciriskim ,,corrosio” oznacza ,zze-
ranie”. Jest to procesy niszczenia materialéw, bedacy wynikiem ich
reakcji z otoczeniem ($rodowiskiem korozyjnym). Glownie kojarzony
jest z metalami - pojawia sie charakterystyczny, rudawy nalot, czyli
rdza - ale dotyczy takze betonu, drewna czy tworzyw sztucznych.
Jest to jeden z najbardziej szkodliwych czynnikéw zagrazajacych
materialom, poniewaz niszczona jest nie tylko powierzchnia, ale
takze ich struktura wewnetrzna, co z kolei ogranicza jego funkcje.
Rdza powstaje wskutek procesu utleniania zelaza i jego stopow,
na przyktad stali. Gdy dojdzie do zaawansowanej korozji, calty
przedmiot moze ulec przemianie w rdze i ulec rozpadowi.

Rysunek 4.3: Korodujace materiaty

Definicja 4.7 — Korozja elektrochemiczna. Zachodzi w $rodowi-
skach elektrolitow, w wodzie stodkiej i morskiej, wilgotnych gazach
i glebie zawierajacej wilgo¢.

Czyste zelazo koroduje wzglednie powoli, ale nie jest uzywane
w takiej postaci jako material konstrukcyjny. Natomiast stopy - rézne
gatunki stali i zeliwa - musza zawiera¢ niezbedny dodatek wegla.
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64 Rozdziat 4. Korozja metali

W obecnosci elektrolitu (np. woda wraz z rozpuszczonymi gazami
i solami), tworzy sie ogniwo galwaniczne - obwod zostaje zamkniety,
prad plynie i zaczynaja zachodzi¢ niekorzystne procesy. Anodg jest
zelazo, ktoére utlenienia sie do dwudodatnich kationéw:

Fe® — Fe?t 4+ 2¢~

Na katodzie - grafit C lub cementyt FesC - moga zachodzié¢ rézne
reakcje. Najczedciej jest to katodowa redukcja tlenu rozpuszczonego
w wodzie:

02 4+ 2H20 + 4= — 40H™

lub - gdy tlenu brakuje - katodowa redukcja wody:

2H>0 +2¢~ — Hy +20H™

Jezeli srodowisko jest zakwaszone, redukuja sie takze jony wodo-
rowe:

2H' 4 2¢~ — H,

powietrze

Fe?*+ OH" —> Fe(OH),
0.
H.0

woda

Fe,C

stal

Rysunek 4.4: Mechanizm korozji stali

D‘ﬂ Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Panstwa (15%). @

Norway
grants Wspbinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.



4.2 Srodowisko korozyjne i rodzaje korozji 65

Na anodzie nastepuje niszczenie zelaza, natomiast sSrodowisko wokot
katody staje sie bardziej zasadowe.

Definicja 4.8 — Korozja chemiczna. Pojawia sie gtéwnie w gazach
suchych i cieczach nieprzewodzacych (nieelektrolitach), np. w nie-
ktorych cieklych substancjach organicznych.

W przypadku zelaza jest to tworzenie tlenku (w suchej atmosferze):

2Fe 4+ Oy — 2FeO

lub wodorotlenku w obecnosci wilgoci:

2Fe + Oy + 2H5,0 — Fe(OH)Q

Zelazo dosé tatwo utlenia sie do zwigzkow trojwartosciowych, a poza
tym produkty utleniania nie sg $cisle zwigzane z podlozem, odstaja
od niego i odstaniajg kolejne warstwy powierzchni metalu, utatwiajac
dalsze niszczenie.

Mozemy wyr6znié¢ poszczegdlne rodzaje korozji:

e ogoélna - zachodzi réwnomiernie na calej powierzchni metalu
znajdujacego si¢ w Srodowisku korozyjnym, moze powodowaé
powstanie rozwarstwien;

e miedzykrystaliczna - zachodzi, gdy roztwor atakuje granice
ziaren w strukturze metalu bez naruszenia ich wnetrza, wywotuje
uszkodzenia punktowe;

e wzerowa - powoduje tworzenie sie waskich i glebokich wglebieni
(wzeréw) postepujacych od powierzchni w gtab metalu, natomiast
jego pozostata powierzchnia pozostaje nienaruszona;

e szczelinowa - powstaje w trudno dostepnych miejscach, w kto-
rych dochodzi do nadmiernego nagromadzenia czynnikdéw sprzy-
jajacych korozji, na przyklad w naroznikach, potaczeniach srubo-
wych i nitowych;

e naprezeniowa i zmeczenie korozyjne - pojawia sie w mate-
riale, w ktérym wystepuja state naprezenia technologiczne lub
eksploatacyjne;

e krucho$é wodorowa - polega na wnikaniu atoméw wodoru
w strukture metalu, zmiane wtasciwosci i ostabianiu konstrukcji.

Korozja zalezy réwniez od srodowiska:

e korozja atmosferyczna - zwigzana z opadami, wilgotnoscia

powietrza, zanieczyszczeniami atmosfery;
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korozja ziemna - zachodzi w glebie;

korozja w gazach suchych;

korozja w wodzie morskiej;

korozja mikrobiologiczna (biokorozja) - zachodzi pod wpty-
wem mikroorganizmoéow (glownie bakterii i grzybow) oraz pro-
duktow ich przemiany materii (produkty te tworza srodowisko
korozyjne);

e korozja wywolana pradami bladzacymi - wystepuje gtownie

w miastach, gdzie wiele urzadzen elektrycznych jest uziemionych
(przepltyw pradu przez glebe).

Rdza jest jednym z czynnikéw, ktéry moze powodowaé uszkodzenia
mostow czy innych konstrukeji stalowych. Ze wzgledu na zagrozenia
srodowiskowe korozja jest miedzy innymi przyczyna uszkodzen ruro-
ciaggow oraz zbiornikéw przechowujacych produkty naftowe, czy inne
szkodliwe dla natury substancje.

Ochrona przed korozjq

Rdza to problem, ktéry dotyka metalowa powierzchni¢ pozostawiong
bez zabezpieczenia. Metale, tzw. pasywne, zajmujace w szeregu
napieciowym miejsce aktywne, koroduja z bardzo malg szybkoscia.
Zachowuja sie pod wzgledem elektrochemicznym jak metale szlachetne.
Najtrwalsza warstewka pasywna (nierozpuszczalne produkty korozji)
jest warstewka tlenkowa, ktora $cisle przylega do powierzchni metalu.
Pasywnosci zawdzieczaja swoja odpornosé¢ na dziatanie wiekszosci
srodowisk naturalnych: cynk, glin, tytan, stale i staliwa chromowe,
stale i staliwa chromowoniklowe oraz stopy aluminium.

Rysunek 4.5: Zielonkawa patyna (uwodnione tlenki i weglany) na
powierzchni miedzi
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Sposoby ochrony przed korozja chemiczna:

dostosowanie materiatu do panujacych agresywnych warunkéw
atmosferycznych;

modyfikacja srodowiska korozyjnego - polega na usuwaniu sktad-
niké6w korozyjnych ze $rodowiska, np. obnizanie wilgotnosci
powietrza, zobojetnianie substancji kwasnych w wodzie;
zastosowanie inhibitoréw korozji - tworzg na powierzchni metalu
warstewki ochronne hamujac szybkosé korozji. W srodowisku
alkalicznym uzywane sg sole cyny, arsenu, niklu i magnezu, nato-
miast w Srodowisku kwasnym: krochmal, klej lub biatko.

Sposoby zabezpieczenia przed korozja elektrochemiczna:

ochrona katodowa - polega na potaczeniu chronionego elementu
z metalem mniej szlachetnym, tworzacym anode (protektor)
ogniwa, natomiast katoda jest obiekt chroniony, np. kadluby
statkow, rurociagi i podziemne zbiorniki. Protektorami najcze-
$ciej sg blachy lub sztaby wykonane z metali aktywnych, ktére
beda roztwarzane, takie jak: cynk, magnez lub glin, potaczone
przewodami z elementem chronionym pozostajacym w stanie
nienaruszonym;

ochrona anodowa - stosowana jest gléwnie dla metali, na kto-
rych tworzg sie warstewki pasywne, powloki metalowe — stosuje
sie powloki izolujace z metalu bardziej szlachetnego od metalu
chronionego (chromowanie czy niklowanie stali) lub powloki ekra-
nujace z metalu mniej szlachetnego (cynkowanie stali);

powloki ochronne - powloki nieorganiczne niemetalowe oraz
powtoki organiczne: farby, lakiery, tworzywa sztuczne, smota
i smary;

wlasciwe projektowanie - w przypadku potaczen spawanych, nito-
wanych, lutowanych i skrecanych ztacze powinno by¢ wykonane
z materiatu bardziej szlachetnego niz metal konstrukcyjny.

Dzieki rozwijajacym sie technologiom mozliwe stato sie zastoso-

wanie dronéw inspekcyjnych w branzy zabezpieczeni antykorozyjnych,
szczegOlnie obiektow wysokich (wieze, maszty), rozlegltych (rafinerie,
linie przesylowe, estakady) lub trudno dostepnych (platformy wiertni-
cze, turbiny wiatrowe na morzu). Badaja wizualnie stan konstrukeji
i powtok malarskich, zbieraja material — filmy i zdjecia, ktéry pozwala
na wygodng i bezpieczna ocene stanu skorodowania obiektow w czasie
rzeczywistym lub zdalnie. Drony wyposazone sg m.in. w specjali-
styczne czujniki, narzedzia nawigacyjne, barometry, wysokorozdzielcze
kamery termowizyjne i optyczne z duzym powiekszeniem, co umozliwia
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nakierowanie operatora na newralgiczne miejsca oraz analize warunkow
i skali uszkodzen. Przyszto$é tych urzadzeri wiaze sie z przeprowadza-
niem testow jakosci powlok malarskich, czy pomiarem grubo$ci suchej
powloki, co utatwi decyzje o koniecznosci ewentualnych renowacji lub
naprawach punktowych.

Nanotechnologia w zapobieganiu korozji

Definicja 4.9 — Nanotechnologia. Nauka, ktéra zajmuje sie opraco-
wywaniem,, wytwarzaniem i wykorzystywaniem materialéw, ktoérych
struktury, czasteczki, wtokna lub ptytki posiadaja rozmiary mniejsze
niz 100 nanometrow.

Przyktadem innowacyjnych rozwigzan jest zastosowanie nanoma-
terialow w zaawansowanej i wielofunkcyjnej ochronie przed korozja,
jak réwniez uzycie nanopojemnikéw i polimerowych nanokompozytow
w monitorowaniu korozji. Stworzenie alternatywnych metod ochrony
antykorozyjnej, z wykorzystaniem inteligentnych materialéw nano-
strukturalnych i nowych nanoczastek, daje mozliwo$¢ wyeliminowania
toksycznych metali ciezkich, szkodliwych dla ludzi i §rodowiska. Opty-
malizacja stworzonych technologii pozwolila na testowanie materiatow
antykorozyjnych, takich jak: lakiery oparte na metodzie zol-zel, po-
wloki alternatywne wobec lakieréw zawierajacych chrom twardy oraz
systemy wykorzystujace polimery przewodzace.

Wykazano, ze nanoptytki maja zdolnos¢ organizowania sie w wielo-
warstwowa strukture o bardzo wysokiej wytrzymatlosci i sa odporne na
trudne warunki atmosferyczne, agresywne chemicznie gazy, sol, tarcie
czy tez wysokie ci$nienia.

Kolejne, oryginalne rozwiazanie antykorozyjne zwiazane jest ze
zjawiskiem suberhydrofobowosci. Odpowiednio przygotowana
powierzchnia metalu sprawia, ze krople wody formuja sie w prawie
idealne, tatwo sptywajace kule.

Nowatorskim rozwigzaniem antykorozyjnym jest tworzenie tzw. in-
teligentnych, samonaprawiajacych sie lakieréw przygotowanych poprzez
mikrokapsutkowanie preparatéw ztozonych z aktywnych komponen-
tow. Ich rola polega na uwalnianiu w miejscu uszkodzenia substancji
czynnych umieszczonych w czasteczkach lakieru — w konsekwencji po-
wierzchnia zostaje zabezpieczona przed efektami korozji.

Nalezy pamietaé, ze wlasciwa strategia korozyjna oznacza wzrost
bezpieczenstwa, znaczna efektywnosé uzytkowania, lepszy komfort zy-
cia, ochrone §rodowiska i w dluzszej perspektywie rowniez oszczednosci.
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4.5 Cwiczenia praktyczne

Cwiczenie 4.1 — Badanie srodowiska korozji metali.
Celem ¢wiczenia jest zbadanie dzialania korozyjnego wybranych
srodowisk na stal.

Potrzebne materiaty:
osiem matych naczyn szklanych, osiem stalowych gwozdzi wypolero-
wanych, blaszka cynkowa, drut miedziany.

Odczynniki chemiczne:

woda destylowana, olej, substancja pochtaniajaca wilgo¢ (np. silica
gel), ok. 3-procentowy kwas octowy (10-procentowy ocet rozciericz
trzykrotnie), ok. 3-procentowy roztwor NaOH (srodek do udraz-
niania rur — pot tyzeczki na pot szklanki wody), ok. 3-procentowy
roztwor NaCl (ok. potl tyzeczki soli kuchennej na pot szklanki wody).

Instrukcja wykonania:
naczynia napetij do potowy odpowiednimi substancjami i umiesé
w kazdej z nich gwozdz tak, zeby czes¢ wystawata ponad roztwor. Je-
sli nie dysponujesz wszystkimi odczynnikami wykonaj doswiadczenie
w dostepnym dla Ciebie zakresie.

1. woda destylowana + gwo6zdz;
woda destylowana + olej + gwdzdz;
powietrze + Srodek pochtaniajacy wilgoé¢ + gwozdz;
wodny roztwoér octu + gwdzdz;
wodny roztwor NaOH + gwozdz;
wodny roztwor soli kuchennej + gwo6zdz;
wodny roztwor soli kuchennej + gw6zdZz owiniety blaszka
cynkowa;

8. wodny roztwor soli kuchennej + gwo6zdz owiniety drutem

miedzianym.

Odczekaj 48 godzin i ocen oddzialywanie danego roztworu na po-
wierzchnie stali. n

SV S N s O S

Cwiczenie 4.2 — Badanie skutecznosci usuwania rdzy.
Celem ¢wiczenia jest zbadanie skutecznosci usuwania rdzy z wyko-
rzystaniem sody oczyszczonej, coli oraz mieszaniny octu z olejem.
Potrzebne materiaty:
soda oczyszczona, cola, ocet, olej, bandaz.
Sposcb wykonania:
na wybrany material z widoczna korozja (np. rama czy kierownica
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roweru) zaaplikuj w trzech wybranych miejscach:
1. papke zrobiona z sody oczyszczonej zmieszanej z niewielka
ilogcia wodys;
2. bandaz nasaczony cola;
3. ocet z olejem zmieszany w stosunku 1:1.
Odczekaj 4 godz. i sprawdz efekty dziatania zastosowanych prepa-
ratow, a nastepnie oceni ich skutecznoscé. m

Podsumowanie

Czynnikami niezbednymi do tego, aby pojawila sie rdza sa woda oraz
tlen lub dwa rézne metale i elektrolit. Dzieki reakcjom pomiedzy
atomami zelaza, czasteczkami wody i tlenu powstaje brunatny, cha-
rakterystyczny, odwarstwiajacy sie osad. W warunkach naturalnych
tworzenie rdzy jest procesem powolnym. Na szybkos¢ korozji wplywa
obecno$¢ innych substancji (elektrolity, jony HT oraz OH™) powodujac
przyspieszenie lub hamowanie tego procesu. Proces rdzewienia jest
nieodwracalny - rocznie zniszczeniu ulega nawet do 25 mln ton stali.
Nalezy pamietaé, ze nie tylko zelazo i stopy zelaza ulegaja korozji —
moze ona dotyczyé réwniez niszczenia struktury materialéw nieme-
talicznych takich jak: beton, drewno, szklo oraz skaly. Wiekszosé
metali pokrywa si¢ powlokami tlenkéw (aluminium) i innych zwiazkow
np. weglanami (miedz) czy siarczkami (srebro). Scigle przylegajace
powloki powstale w wyniku pasywacji dobrze chronia glebsze war-
stwy metalu przed dalszym niszczeniem w przeciwieristwie do rdzy.
Obiekty architektoniczne przeznaczone do uzytku publicznego — wia-
dukty, mosty, tamy, porty czy cale budynki musza by¢ zaprojektowane
i wykonane zgodnie z kryteriami niezawodnoéci i trwatosci. Mozna
to zrealizowaé poprzez wlasciwy doboér materialéw i technik montazu,
ale réwnie istotna jest znajomosci oddziatywania czynnikéw $rodowi-
skowych na gotowa konstrukcje i jej elementy podczas catego okresu
uzytkowania.
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Justyna Gumieniak

Wprowadzenie

Mianem galwanotechniki okresla sie dziat elektrochemii przemystowej,
dotyczacy elektrolitycznych metod wytwarzania powtok na podlozach
oraz zajmujacy sie procesami, ktére zachodza na elektrodach i sa
wymuszone zewnetrzng roéznica potencjaléw. Sa to miedzy innymi:

elektrolityczne naktadanie powtok metalicznych,
elektrolityczne trawienie metali,

polerowanie,

barwienie metali,

metaloplastyka,

powlekanie tworzyw sztucznych metalami,
wytwarzanie powlok metalicznych,

utlenianie (glownie utlenianie anodowe aluminium).

Definicja 5.1 — Galwanotechnika. To dzial elektrochemii zajmujacy
sie osadzaniem metali z roztworéw na powierzchni przedmiotéw roz-
nego przeznaczenia. Galwanotechnika dzieli sie na galwanoplastyke
i galwanizacje (galwanostegia).

Definicja 5.2 — Galwanoplastyka. Polega na elektrolitycznym wy-
tworzeniu powlok, ktére sa znacznie grubsze, niz w przypadku
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galwanizacji (do 1 mm) i w tatwy spos6b mozna je oddzieli¢ od po-
krywanego przedmiotu. Sa to samodzielne materialy uzytkowe lub
matryce stuzace do wytwarzania komponentéw o skomplikowanych
ksztattach.

Definicja 5.3 — Galwanizacja (galwanostegia). Skupia sie wokot
elektrolitycznego wytwarzania cienkich warstw (0,5 — 50 pm) metalo-
wych oraz niemetalowych, ktore sg silnie zwiazane z podlozem i maja
najczesciej za zadanie ochronié¢ pokrywany metal przed korozja.

Do najpopularniejszych proceséw uzywanych w galwanotechnice na-
leza: chromowanie, cynkowanie, kadmowanie, miedziowanie, niklowanie
oraz ztocenie.

Elektroliza

Elektroliza polega na wymuszaniu reakcji chemicznej za pomoca
pradu elektrycznego. W roztworze elektrolitu (substancja przewodzaca
prad) umieszczane sa metalowe lub grafitowe elektrody potaczone ze
zrodtem pradu statego. Wskutek réznicy potencjatu na elektrodach,
swobodne jony dodatnie przemieszczajg sie w kierunku katody, nato-
miast jony ujemne w kierunku anody. Wiaze sie to z nieodwracalnymi
reakcjami utleniania lub redukcji rozpuszczonych zwiazkéw zachodza-
cymi zaréwno na elektrodach, jak i w samym roztworze. Wystepowanie
zjawiska przenoszenia substancji potwierdzaja zmiany jej stezenia lub
wydzielanie sie jej w miejscach doprowadzania pradu do roztworu
i odprowadzenia pradu z roztworu.

anoda  katoda

!
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Rysunek 5.1: Elektroliza chlorku miedzi(II)

Przyktadem moze by¢ chlorek miedzi(II), ktérego jony poruszaja
sie swobodnie w roztworze. Po umieszczeniu w tym samym roztworze
dwoch elektrod, jony z tfadunkiem ujemnym (aniony chlorkowe) zostaja
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przyciagniete do anody (elektroda dodatnia), natomiast jony o fadunku
dodatnim (kationy miedzi(II)) do katody — elektroda ujemna (rys. 5.1).

Krétka historia galwanotechniki

Pierwsza probe pozlacania srebrnych medali wykonal w 1805 roku
wtloski chemik — Luigi V. Brugnatelli. Jego eksperyment nie zostal
dobrze odebrany przez Napoleona Bonaparte i niestety nie otrzymatl
on zezwolenia na publikacje efektéw swojej pracy we Francji, dlatego
podzielit sie nimi ze Swiatem w prasie belgijskiej.

Podstawy galwanotechniki opracowal rosyjski fizyk pochodzenia
niemieckiego Moritz Herman von Jacobi. W 1839 roku wykorzystal on
elektrolize do pokrycia przedmiotéw cienkimi, metalowymi warstwami
trwale zwiazanymi z podtozem. Z kolei w 1839 roku elektroliza postu-
zyta mu do wykonania metalowych kopii przedmiotéw. Jako pierwsza
w galwanotechnice zostata wykorzystana miedz.

W 1840 roku opatentowano metody elektrolitycznego srebrzenia
i ztocenia przedmiotow. Wywotato to niemale poruszenie wérod euro-
pejskich jubilerow. Tworcy tych metod — George R. Elkington i Henri
de Ruolz-Montchal — sprzedali swoja technologie za 600 tys. frankdw.
Od 1857 roku powszechnie stosowano powlekanie galwaniczne w celu
uszlachetniania bizuterii.

Metode chromowania z kolei wymyslil francuski fizykochemik An-
toine Cézar Becquerel w 1843 roku. Na szeroks skale zastosowano ja
w 1920 roku.

Natomiast rok 1934 to poczatek produkcji przedmiotéw niklowa-
nych. Pierwsze powtoki z niklu uzyskano o wiele wczeéniej, bo w 1864
roku.

W XX wieku nastapil wzrost znaczenia przemystowego galwanizacji.
Pozwolita ona na wyeliminowanie lub w znacznym stopniu ogranicze-
nie podatnosci stali na korozje, a co za tym idzie poprawe trwatosci
stalowych przedmiotow.

Procesy galwaniczne

Galwanotechnika wykorzystuje proces osadzania metalu z wodnego roz-
tworu jego soli, wskutek czego powstaje cienka, zwarta warstwa jednego
metalu na powierzchni przedmiotu wykonanego z innego metalu.
Powloki galwaniczne powinny byé naktadane na fizycznie czysta
powierzchnie metalu, ktéry ma byé chroniony. Powierzchnia ta jest
zazwycza] zanieczyszczona i chropowata, dlatego wczesniej musi zo-
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sta¢ poddana obrébce mechanicznej polegajacej na usunieciu tlenkéw,
uszkodzen w przypowierzchniowej warstwie (np. wzery, pekniecia, rysy,
plamy) oraz zaokragleniu ostrych krawedzi, zmniejszeniu falistogci
i chropowatodci powierzchni. W niektérych przypadkach wymagane
jest takze nadanie ozdobnej faktury.

Rysunek 5.2: Przykladowe elementy poddane procesom galwanicznym

Uzyskanie powltok ochronno-dekoracyjnych o dobrej jakosci i przy-
czepnosci wymaga bardzo doktadnego oczyszczenia powierzchni pod-
toza z olejoéw, tltuszczow oraz produktéw korozji. Zanieczyszczenia
mechaniczne stanowia pozostalo$é po obrébce mechanicznej. Dodat-
kowo na powierzchni mogg wystepowaé¢ kurz, piasek, brud, sole oraz
resztki $cierniwa z poprzedzajacych proceséw. Zanieczyszczenia te
moga zosta¢ usuniete w sposob mechaniczny ($cieranie), fizyczny (roz-
puszczanie, emulgowanie), chemicznie (obrébka w solach stopionych,
zmydlanie tluszczow, rozpuszcezanie), elektrochemicznie lub fizykoche-
micznie.

Rysunek 5.3: Beben galwaniczny do obrobki drobnicy
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Przed rozpoczeciem prac przygotowawczych czesci przeznaczone do
obrobki galwanicznej powinny byé wykonczone pod wzgledem mecha-
nicznym (odpowiednie wymiary, stopien gtadkosci itp.). Od momentu
zalozenia danej czesci na uchwycie, umieszczenia w bebnie lub kielichu
nie mozna dotykaé¢ przedmiotu ani on nie moze dotykaé wyposaze-
nia galwanizerni, az do zakonczenia procesu z osadzaniem powtoki
wlacznie.

Przygotowanie powierzchni przed osadzaniem powlok galwanicz-
nych sktada sie najczesciej z nastepujacych etapow:

1. odttuszczanie wstepne zgrubne,
trawienie,
plukanie zimne,
odttuszczanie chemiczne,
plukanie gorace i zimne,
odttuszczanie elektrochemiczne,
plukanie gorace i zimne,
aktywacja, ptukanie zimne.

P NSO N

W razie potrzeby procesy te moga by¢ powtarzane lub potaczone
z innymi metodami, np. odtluszczanie z réwnoczesnym dziataniem
ultradzwiekow.

Galwanizowany przedmiot zanurza sie w specjalnej wannie i poddaje
kapieli galwanicznej (rys. 5.4). Pelni on role katody, natomiast czysty
kawatek metalu, uzywany do powlekania stanowi anode.

Rysunek 5.4: Wanny wykorzystywane w procesach galwanicznych
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Pod pojeciem kapieli galwanicznej rozumie sie wodny roztwor
zwigzkéw chemicznych, w ktorego sktad wchodza sole naktadanego
metalu oraz dodatkowe zwiazki organiczne i nieorganiczne, majace
wplyw na przewodnosé roztworu, a takze jakosé uzyskiwanych powtlok.
Kapiel taka jest elektrolitem. Przez roztwor przepuszczany jest prad
elektryczny, a na zanurzonych w nim elektrodach nastepuje wydzielanie
sie np. metalu i powstawanie powlok galwanicznych.

Gloéwnym zadaniem powtlok galwanicznych jest ochrona pokrytych
elementow przed korozja. Moga one takze mie¢ wplyw na zmiane
wlasciwosci mechanicznych elementu, wskutek czego dany przedmiot
bedzie np. mniej podatny na $cieranie, dziatanie wysokiej temperatury
i bardziej twardy. Dodatkowym atutem proceséw galwanizacji jest moz-
liwos¢ uzyskania efektow estetycznych (funkcje dekoracyjne). Powtoki
ochronne znalazty zastosowanie w przemysle okretowym, maszynowym
oraz przy produkcji przedmiotéw codziennego uzytku.

Cynkowanie

Cynkowanie jest najpowszechniej wykorzystywanym procesem galwa-
nicznym. Stosowane sa w nim kapiele kwasne i alkaliczne. Rodzaj
kapieli uzalezniony jest od ksztattu wyrobu.

Rysunek 5.5: Anody wykorzystywane w procesie cynkowania

W przypadku elementéw o prostych ksztattach, stosowane sg kwasne
kapiele siarczanowe. Profilowane wyroby o skomplikowanych ksztattach
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wymagaja alkalicznych kapieli cyjankowych, ktore sa trujace i wykony-
wane z uzyciem urzadzen wyciggowo-wentylacyjnych.

Metal nalezy odttusci¢ w rozpuszczalnikach, a nastepnie wytra-
wi¢ w kwasach (kwas solny lub siarkowy). Kolejne etapy to plukanie,
odthtuszczanie elektrolityczne, kolejne ptukanie, cynkowanie w elektroli-
cie kwasnym, amonowym lub alkalicznym cyjankowym. Po kolejnym
plukaniu nastepuje rozjasnienie powloki w rozciericzonym kwasie azo-
towym. Koncowy etap to suszenie. Do podstawowych sktadnikéw
kapieli cyjankowych zalicza sie tetracyjanocynkan sodu i cynkan sodu.
Powstaja one przy rozpuszczeniu tlenku cynku w roztworze cyjanku
sodu i tugu sodowym. W celu poprawy wygladu cynkowych powtok
stosowane sg dodatki, takie jak siarczek sodu i tiosiarczan sodu. Kapiel
przeprowadzana jest w zakresie temperatury od 340 do 400°C. Podsta-
wowy skladnik kwasnych kapieli siarczanowych stanowi siarczan(VI)
cynku. By zwiekszy¢ odpornosé korozyjna powtok cynkowych stosuje
sie chromowanie, polegajace na wytworzeniu cienkiej warstwy, w ktorej
sktad wchodza zasadowe chromiany cynku i chromu.

Proces cynkowania wykorzystywany jest w przypadku elementow
o bardzo malych rozmiarach, m.in. nakretek, srub lub wkretow, a takze
do calych podzespoléw, np. uchwytéw, czesci roboczych narzedzi oraz
fragmentow urzadzen. Cynkowaniu poddawane sg takze elementy
ogrodzen, cale profile stalowe, prety i réznego rodzaju przedmioty
wykonane z drutu.

Rysunek 5.6: Poréwnanie przedmiotéw przed i po cynkowaniu

Podstawowa zaleta stosowania metody cynkowania galwanicznego
jest brak zmiany wagi i rozmiaréw produktu z jednoczesnym zachowa-
niem jego waloréow uzytkowych.
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Cynowanie

Powtoki cynowane stosowane sa najczesciej w procesie spozywczym.
Dodatkowo wykazuja dobra odpornosé¢ na dziatanie siarki, dlatego
wykorzystywane sg takze w przemysle kablowym w celu ochrony prze-
wodow miedzianych izolowanych guma zawierajaca siarke.

W procesie naktadania powlok cynowych stosowane sg kapiele
kwasne (podstawowy sktadnik to siarczan cyny(II)) i alkaliczne (pod-
stawowy skladnik to cynian sodu). Pierwsze maja wysoka trwalosé,
a drugie z kolei glebiej wnikaja w metal. Anody sa rozpuszczalne i wy-
konane z bardzo czystej cyny. Ozdobne pokrycie cyna okreslane jest
mianem krystalitu, gdyz w koricowym etapie obrébki, na powierzchni
tworza sie krysztaly cyny, przypominajace wzory na szybach okien-
nych w trakcie mrozu. Krystalit wymaga dwukrotnego cynowania
i niklowania.

Kadmowanie

Zaleta powlok wykonanych w procesie kadmowania jest odpornosé
w warunkach morskich. Pokrycia kadmowe stosowane sa miedzy in-
nymi w celu zapewnienia ochrony przed korozja czesci wykonanych
z zeliwa i stali. Maja réwniez duze znaczenie dekoracyjne. Wyko-
rzystywane sa takze do pokrycia wirnikow, niektorych czesci sprzetu
elektronicznego. W przemysle lotniczym warstwe kadmu naktada sie na
elementy ze stopéw miedzi, stali nierdzewnej i tytanu w celu ochrony
przed korozja stykowa, wystepujaca podczas kontaktu tych metali
z aluminium, stopami aluminium lub stopami magnezu.

Powloki otrzymywane sa z kapieli siarczanowych, fluoroboranowych
i cyjankalicznych. Podstawowy sktadnik kapieli siarczanowej stanowi
siarczek kadmu. Do kapieli dodawane sg réwniez chlorki, w celu po-
prawy przewodnictwa elektrolitu oraz zwickszenia rozpuszczalnosci
anod. W przypadku kapieli fluoroboranowych, jako gtéwny sktadnik,
wykorzystywany jest fluoroboran kadmu. Nognikiem metalu sa kationy
kadmu, ktére powstajg wskutek dysocjacji fluoroboranu kadmu. Ka-
piele te sa bardzo trwale, jednak posiadaja jedna zasadnicza wade
— stabe wnikanie w pory metalu (tzw. wglebnosé). Z tego wzgledu
nie mogg by¢ stosowane do pokrywania elementéw o skomplikowa-
nych ksztattach. W galwanicznym kadmowaniu najczesciej stosowane
sa kapiele cyjankowe. Sole kadmowe rozpuszczane sg w roztworze
wodorotlenku sodu i cyjanku sodu.

Wada procesu kadmowania jest wysoka cena oraz wydzielanie sie
toksycznych par zwiazkéw kadmu i cyjankéw. Z tych powoddéw w wielu
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krajach kadmowanie jest zabronione. Dodatkowo kadmowanie wymaga
anod o zawartosci czystego kadmu, co najmniej 99,99%. Inne moga
wplywaé na zaburzenia w eksploatacji kapieli. Z kolei ze wzgledu na
wydzielajace sie zanieczyszczenia na katodach pomocniczych nalezy
cyklicznie przepracowywaé (oczyszczaé) kapiel. Efektami sa strata
cennego metalu, czasu oraz dodatkowe koszty. Ze wzgledu na ry-
zyko szybszego rozktadu cyjankoéw i szybszego wzbogacania sie kapieli
w weglany nie jest zalecane stosowanie nierozpuszczalnych anod po-
mocniczych.

Chromowanie

Pierwsze elektrolityczne wydzielenie chromu przeprowadzono w 1843
roku. Chrom osadza sie z roztworu kwasu chromowego (chrom wy-
stepuje w anionie) z dodatkiem kwasow, np. siarkowego(VI), ktore
pelnig role katalizatoréw. Redukcja chromu uzalezniona jest od atoméw
wodoru.

Powloki chromowe wykazuja wysoka twardosé, odporno$é na Scie-
ranie, jednak sa tez kruche. Znalazly zastosowanie w przemystach
motoryzacyjnym i precyzyjnym (przyrzady pomiarowe). Chromowanie
dekoracyjne odbywa sie poprzez natozenie cienkiej warstwy chromu na
podwarstwie miedzi i niklu, a nie bezposrednio na stali.

Rysunek 5.7: Zawieszone na uchwytach przedmioty w kapielach galwa-
nicznych
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Miedziowanie

Elektrolityczne miedziowanie to najstarszy proces wykorzystywany
w galwanotechnice. Po raz pierwszy zastosowano go w 1830 roku.
Otrzymano wowczas pierwsze miedziane powloki poprzez wydziele-
nie miedzi z kwasnych roztworéw siarczanu miedzi(II). W 1840 roku
zastosowano po raz pierwszy kapiel cyjankows,.

Obecnie procesy miedziowania przeprowadzane sg w kapielach kwa-
$nych (siarczanowych i fluoroboranowych) oraz alkalicznych (polifosfo-
ranowych i cyjankowych). Ze wzgledu na wieksza wgtebnosé, do kapieli
elementéw o skomplikowanych ksztattach, stosuje si¢ kapiele alkaliczne,
zwlaszcza cyjankowe.

Rysunek 5.8: Kosze i uchwyty stosowane w procesach galwanicznych
do umieszczania przedmiotéw w kapielach

W celu uzyskania powlok blyszczacych stosowane sa okresowa
zmiana kierunku pradu (miedziowy przedmiot staje sie na przemian
katoda i anoda) oraz dodatkowe substancje blaskotworcze, takie jak
tiocyjanian potasu. W kapielach kwasnych gtéwnymi sktadnikami sa
siarczan miedzi(II) i kwas siarkowy(VI).

Ze wzgledu na podatnosé miedzi do utleniania si¢, powtoki mie-
dziane wykorzystywane sa najczesciej jako podwarstwy przed niklowa-
niem stali, srebrzeniem, ztoceniem oraz przy osadzaniu tréjwarstwo-
wych powtok pelnigcych role dekoracyjno-ochronng, np. miedz-nikiel-
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chrom. Powloki miedziane stosowane sg réwniez w galwanoplastyce,
w procesach osadzania warstw o duzej grubosci, takich jak np. miedzio-
wanie rurek o skomplikowanych ksztaltach oraz miedziowanie drutéow
i tasm.

Niklowanie

Po raz pierwszy nikiel zostal otrzymany za pomoca elektrolizy w 1864
roku. Na skale przemystowa powloki niklowe uzyskiwane sa od okoto
1934 roku. Pelng one funkcje dekoracyjne oraz ochronne. Wykazuja
duza odpornos¢ korozyjna i sg tatwe w obrobce.

Powtoka niklowa to powloka katodowa chroniaca stal wytacznie,
gdy jest bardzo szczelna (nie stanowi elektrochemicznej ochrony stali).
7 tego wzgledu stosowane sa grube, nieporowate warstwy oraz wielo-
warstwowe powtoki, np. miedz-nikiel-chrom.

Wykorzystywana, po dzi$ dzieri kapiel opracowal Oliver Patterson
Watts w 1916 roku. Zawiera ona siarczan niklu(II), chlorek niklu(II)
oraz kwas borowy. Z kolei Max Schlotter uwazany jest za pomysto-
dawce kapieli do niklowania z potyskiem, wykonanej po raz pierwszy
w 1930 roku. Pokrycia btyszczace znalazly zastosowanie miedzy in-
nymi w przemysle motoryzacyjnym jako pokrycia zderzakéw, ozdoby
karoserii, kierownic, ram i szprych motocykli, a takze w przemysle
precyzyjnym jako pokrycia stalowych czesci armatury (czarny nikiel).

Srebrzenie

Powtoki srebrne wykorzystywane sa gtéwnie jako powloki dekoracyjno-
ochronne na wyrobach jubilerskich, zastawie stotowej, instrumentach
muzycznych oraz w przemysle elektrotechnicznym (np. pokrycia kon-
taktow i elementéw lamp elektronowych).

Srebrzeniu poddawane sa przedmioty wykonane z mosiadzu, miedzi
oraz stopéw niklowo-miedziowych. Przed wykonaniem srebrzenia sta-
lowe elementy wymagaja miedziowania na grubosé okoto kilkudziesieciu
mikrometréw.

W procesach srebrzenia wykorzystywane sa kapiele cyjankowe, ktére
zostaly opracowane w 1840 roku. Stosowane sa one zaréwno do srebrze-
nia z potyskiem, matowego oraz do otrzymywania powlok o zwickszonej
twardosci. Podstawowymi sktadnikami takich kapieli sa cyjanek srebra,
cyjanek potasu lub cyjanek sodu. W celu zwiekszenia przyczepnosci,
przedmioty przed procesem srebrzenia, poddawane sg amalgamowaniu,
czyli zanurzeniu na okolo od 3 do 5 sekund w roztworze tlenku rteci(II)
i cyjanku potasu. Do otrzymania matowych powlok wykorzystywany
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Rysunek 5.9: Przedmioty poddane procesowi srebrzenia

jest cyjanek srebra, natomiast do powlok blyszczacych $rodki zawie-
rajace siarke, takie jak tiocyjanian potasu, tiosiarczek amonu oraz
najefektywniejszy wybtyszczacz selenian sodu.

Ztocenie

Procesowi ztocenia poddawane sg np. instrumenty muzyczne, stalowki
pior, a przede wszystkim wyroby jubilerskie, ze wzgledu na odpornosé
zlota na warunki atmosferyczne.

Barwa otrzymanych powlok uzalezniona jest od rodzaju soli metali
dodawanych do kapieli. Najczesciej stosowane sg kapiele cyjankowe.
Moga byé one przeprowadzane w niskich stezeniach, co wplywa na
obnizenie kosztéw materiatu. Ich gtéwnymi sktadnikami sg cyjanek
ztotawo-potasowy oraz cyjanek potasu. Fosforan(V) sodu dodawany
jest w celu zwiekszenia przewodnictwa kapieli. W celu uzyskania
btyszczacych powlok stosowane sa tiomocznik, nitroguanidyna oraz
olej turecki.

Brgzowanie

Powloki z brazu osadzane elektrolitycznie wykazuja duza odpornosé
korozyjna ze wzgledu na ich szczelno$é i nie réznia sie od brazéw
hutniczych. Zawartosé cyny w stopach miedzi i cyny wynosi od 8 do

15%.

W procesach brazowania stosuje sie kapiele cyjankowo-cyjanowe.
Stopy cynowo-olowiowe, ktore charakteryzuja sie wysokim dzialaniem
antykorozyjnym, wykorzystuje sie do pokrywania panewek tozyskowych,
kabli wysokiego napiecia, telefonicznych oraz podmorskich.
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Powtoki stopowe

Elektrolityczne osadzanie stopéw stosuje sie do celéw przemystowych.
Wplywa ono na zmniejszenie zuzycia kosztownych metali niezelaznych
przy naktadaniu powtok stopowych.

Za najstarszg galwaniczna powloke stopowa uznaje sie powtoki
mosiezne (stop miedzi i cynku), ktore charakteryzuja sie dobra przy-
czepnoscig do metali, mozna je tatwo polerowaé i wykorzytywane sa
np. jako podktad pod niklowanie, cynowanie i srebrzenie. Zwiekszaja
rowniez przyczepno$é gumy, w zwiazku z tym przed gumowaniem
stosowane jest mosiadzowanie stali.

Podsumowanie wiadomosci

Galwanotechnika to dziat elektrochemii zajmujacy sie osadzaniem
metali z roztworéw na powierzchni przedmiotéw réznego przeznaczenia.

Osadzanie metali moze by¢ pradowe lub bezpradowe. Pierwsze
polega na wydzieleniu metalu z roztworu na powierzchni elementu
pokrywanego pod wplywem przylozonego z zewnatrz napiecia. Z kolei
bezpradowe osadzanie metali to procesy nakladania powlok metalowych
bez doprowadzania pradu ze Zrodla zewnetrznego. Obydwa rodzaje
wymagaja odpowiedniego przygotowania powierzchni pokrywanego
przedmiotu poprzez zastosowanie szlifowania, polerowania, odttuszcze-
nia, ptukania oraz trawienia.

Powtoki galwaniczne mozna podzieli¢ ze wzgledu na ich przezna-
czenie na:

e ochronne,

e dekoracyjne,

e techniczne.

Najpopularniejszymi metalami, z ktérych tworzy sie powloki gal-
waniczne sg chrom, nikiel, cynk, ztoto, cyna, miedZ oraz kadm. Za-
stosowanie okre$lonej powloki jest uzaleznione od celu, jakiemu ma
stuzy¢, a jej jakosé zalezy od temperatury i czystosci kapieli, stezenia
sktadnikow kapieli, wartosci pH, gestosci pradu i geometrii anody.

Procesy zwiazane z galwanostegia to:

e barwienie metalu podloza;

e nakladanie innego metalu w celach antykorozyjnych, ozdobnych

lub technologicznych;

e odtluszczanie (usuniecie ttuszezy oraz wyzszych weglowodorow

w specjalnych kapielach);

e polerowanie (wygtadzanie powierzchni metalu w kapieli o ogra-

niczonej agresywnosci, gtéwnie w celu zwiekszenia potysku pod-
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loza);

e trawienie (kapiel agresywna — usuwanie tlenkow metali oraz in-
nych zabrudzen);

e trawienie intensywne (zmatowienie podloza — zwiekszenie po-
wierzchni styku z kolejng warstwa, wzrost przyczepnosci);

e wytwarzanie lub osadzanie zwiazkow chemicznych (ozdobne, an-
tykorozyjne, powtoki porowate — podloze o zwiekszonej przyczep-
nosci dla powtok zabezpieczajacych).

Proces galwanizacji jest niezbedny do zachowania jakosci oraz dtu-

gowiecznosci przedmiotéw o réoznorodnych ksztaltach i przeznaczeniu.

Zréb to sam - doswiadczenia

Doswiadczenia zwigzane z procesami galwanicznymi czesto wyma-
gaja kontaktu z substancjami niebezpiecznymi dla zdrowia. Kazdy
galwanotechnik, nawet ten, ktéory wykonuje eksperymenty w domu,
powinien zadba¢ o odpowiednie $rodki ochrony, takie jak fartuch, oku-
lary, rekawice, a takze maska ochronna. Bardzo wazne jest rowniez
zabezpieczenie substancji przed dostepem o0s6b niepowotanych.

Podstawowe przyrzady, ktére moga przydaé sie do wykonania do-
swiadczen w domowym zaciszu to: wanienka na elektrolit, multimetr
elektroniczny, zasilacz pradu stalego z regulacja natezenia, zestaw
anod i katod (w zaleznosci od procesu) oraz zestaw odpowiednich
odczynnikdw.

Cwiczenie 5.1 — Miedziowanie chemiczne w domu - sposob I.
Do wykonania do$wiadczenia potrzebne beda:
o kwasek cytrynowy,
woda,
kawalki pokrytej patyna miedzi, np. blaszki, kawatki rurki,

monety,
gwo6zd7z stalowy,
papier Scierny,
mydto,
e naczynie szklane, np. stoik, dzbanek.
Spos6b wykonania:
1. Do szklanego naczynia wlaé pot szklanki wody. Nastepnie
wsypaé zawartos¢ jednego opakowania kwasku cytrynowego
(20 g). Skladniki wymieszaé¢ az do rozpuszczenia kwasku.
2. Do przygotowanego roztworu wrzuci¢ miedziane elementy:.
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3. Poczekaé okoto 60 minut.

4. Wyczysci¢ gw6zdz papierem Sciernym. Pozostate zabrudzenia
usunaé przy uzyciu mydta i wody (jest to proces odttuszcze-
nia).

5. Wyjaé miedziane przedmioty z roztworu kwasku cytrynowego.

6. Do tego samego roztworu wlozy¢ na kilka godzin wyczyszczony
wczesnie] gwodzdz.

Po wyjeciu z roztworu miedziowe przedmioty powinny by¢ czyste

i blyszczace.

W przypadku gwozdzia mozna zaobserwowaé powstanie cienkiej
warstwy w kolorze brazowym (przypomina rdze), w ktorej sktad
wchodzi czysta miedz. Nalot tworzy sie wskutek przemieszczenia sie
czasteczek miedzi do roztworu kwasku cytrynowego, ich natadowania
sie elektrycznie, a nastepnie ich osadzenia si¢ na powierzchni zelaza,
z ktérym trwale sie tacza. n

Cwiczenie 5.2 — Miedziowanie chemiczne w domu - sposob .
UWAGA! Eksperyment z miedziowaniem nalezy przeprowadzi¢
w dobrze wentylowanym pomieszczeniu, a w razie potrzeby poprosié
o pomoc osobe dorosta.

Do wykonania do$wiadczenia potrzebne beda:

dowolny przedmiot miedziany,

przedmiot metalowy, ktory zostanie pokryty miedzia,
szklany pojemnik z pokrywka,

dwa przewody z zaciskami krokodylkowymi,

zasilanie (najlepiej z regulowanym napieciem),

ocet (jest to 10% kwas octowy),

opcjonalnie narzedzie do polerowania elementu po miedziowa-
niu.

Sposéb wykonania:

1. Zacisng¢ miedziany przedmiot krokodylkami, a nastepnie umie-
$ci¢ go w pojemniku tak, by zaciski sie nie dotykaty.

2. Do pojemnika wlaé¢ ocet, az wieksza czes¢ miedzianego ele-
mentu bedzie w nim zanurzona (krokodylki nie moga mieé
kontaktu z octem).

3. Nastepnie nalezy podtaczy¢ przewody krokodylkowe do zasi-
lania, ustawi¢ napiecie o wartosci 12 V i podtaczyé blok do
sieci na okoto 30 minut (jedna cze$¢ miedzianego drutu bedzie
pokryta babelkami - jest negatywna).
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86 Rozdziat 5. Galwanotechnika

4. Odlaczy¢ zasilacz i ujemny zacisk (po stronie bulgoczacej mie-
dzi). Kolejno podlaczyé¢ do tego krokodyla metalowy przed-
miot. Ustawié¢ napiecie zasilacza na najnizsze (na poczatek).
Ponownie podtaczyé blok do sieci i obserwowaé, jak metalowy
przedmiot pokrywa sie miedzia. Pozostawi¢ go w roztworze
na okoto 30 minut.

5. By przedmiot btyszczal, nalezy go delikatnie wypolerowaé, za-
chowujac ostroznosé, poniewaz na platerowanym przedmiocie
wystepuje tylko cienka warstwa miedzi.

Mozna wykonaé¢ eksperyment kilka razy zmieniajac wartosci
napiecia (zalecane maksymalnie do 12 V) oraz czas, a nastepnie
poréwnaé wyglad i jakos¢ otrzymanych powlok. n
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6.1

6. Krystalizacja

Mirostaw Tupaj

Wprowadzenie

Zmiane stanu skupienia z ciektego w staly nazywamy krzepnieciem.
Zmianie tej towarzyszy tworzenie sie struktur krystalicznych, cha-
rakteryzujacych sie uporzadkowaniem dalekiego zasiegu czasteczek
(regularne uporzadkowanie atoméw na duzych odlegtosciach — wielo-
krotnie wiekszych od rozmiaréw atomoéw) lub struktur amorficznych,
gdzie wystepuja tylko lokalne obszary o regularnym uporzadkowaniu
atomow — nazywa sie to uporzadkowaniem bliskiego zasiegu (rys. 6.1).
Natomiast proces powstawania cial stalych, najczesciej z fazy ciektej
(sporadycznie z gazowej), charakteryzujacych sie budowa krystaliczna,
nazywamy krystalizacja. Zachodzi ona w okre$lonych warunkach
ci$nienia i temperatury. Jest to proces samorzutny i stosuje sie wiele
roznych metod celem uzyskania krystalizacji. Na przyklad poprzez
schlodzenie cieczy, sublimacje gazoéw (przejscie gazéw w stan staly
z pominieciem stanu posredniego jakim jest ciecz), odparowanie roz-
puszczalnikéw, czy reakcja stracania.

Definicja 6.1 — Krystalizacja. Jest to proces powstawania cial sta-
tych z fazy ciektej lub gazowej. Najczesciej procesowi temu ulegaja
ciecze (w okreslonych warunkach ci$nienia i temperatury). Przy-
ktadem krystalizacji jest tworzenie sie kamieni szlachetnych i z16z
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88 Rozdziat 6. Krystalizacja

I mineralow, takich jak szmaragd, szafir, rubin itd.

W zaleznosci od metody krystalizacji i zastosowanych parametrow
procesu, mozliwe jest uzyskanie réznych odmian polimorficznych /a-
lotropowych danej substancji, rézniacych sie wlasciwo$ciami fizyko-
chemicznymi, wynikajacymi ze zdolnosci do przegrupowania swoich
atomow 1 tworzenia odmiennych sieci krystalograficznych.

J\,/J/i ‘{?/J/I)\ ‘&,/J/r\‘) ;A

pe pe #J(J
. J\;\/J/r\x;\fr\ J\EJ Ji) J()
\)\’/J _)\,/_) _JL,/J o

a b

Rysunek 6.1: Schemat struktury krystalicznej (a) i amorficznej (b)

Definicja 6.2 — Polimorfizm. Zjawisko wystepowania réznych od-
mian krystalograficznych tej samej substancji chemicznej. Wyste-
puje ono wtedy, gdy ta sama substancja moze wystepowaé¢ w dwoch
lub nawet kilku formach krystalicznych.

Definicja 6.3 — Alotropia. Zjawisko wystepowania w tym samym sta-
nie skupienia réznych odmian tego samego pierwiastka chemicznego,
roznigcych sie wlagciwosciami fizycznymi i chemicznymi. Odmiany
alotropowe pierwiastka moga réznié¢ sie miedzy soba struktura kry-
staliczng lub liczba atoméw w czgsteczce. Alotropia jest szczegdlnym
przypadkiem polimorfizmu, czyli réznopostaciowosci substancji.

Przyktadem takich substancji sa zelazo, nikiel, kobalt, wolfram,
tytan, wapn, lit, mangan, w ktérych wystepuje kilka odmian alotropo-
wych. Najwiecej odmian alotropowych ma wegiel i sg to grafit, diament,
grafen, fullereny, nanorurki weglowe oraz cyklokarbon, ktory w postaci
statej zostal opracowany w 2019 roku.

Najprostsza i powszechnie stosowana metoda krystalizacji jest obni-
zanie temperatury cieczy. Aby proces krystalizacji mial miejsce, musi
by¢ spelniony warunek: temperatura danej substancji musi by¢ nizsza
od jej temperatury krzepniecia. A wiec substancje nieposiadajace
budowy krystalicznej (gazy i ciecze) w wyniku obnizania temperatury
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6.1 Wprowadzenie 89

zmieniaja swoj stan skupienia w staly, o charakterystycznej budowie
krystalicznej. Naturalne procesy krystalizacji zachodza w przyrodzie
caly czas i sa nieodlaczng czedcia naszego zycia. Przykladami tego
zjawiska sg platki $niegu, tworzace sie naturalne mineraty czy chociazby
krystalizacja miodu. Znajomosé procesu krystalizacji jest szeroko wyko-
rzystywana w licznych obszarach dziatalnosci cztowieka. Miedzy innymi
w procesach wytwarzania nowych materialow (nanomateriaty, kompo-
zyty, gazary), biologii i medycynie (odlewy protez, wirusy w postaci
krystalicznej), w przemysle elektroniczno-informatycznym (krysztaty
polprzewodnikow), spozywezym (krystalizacja cukru, soli kuchennej,
masta kakaowego, zamrazanie zywnosci), farmaceutycznym (oczyszcza-
nie produktéw za pomoca procesu krystalizacji), a w takich technikach
wytwarzania jak odlewnictwo, spawalnictwo oraz przy wytwarzaniu
warstw ochronnych, stanowi ich podstawe (rys. 6.2).

Clenkle
Gazary Nanomaterla’fy
Monokrysztaty l Obwody
Zamrozona scalone
zywno$¢é o
RYSTALIZAC Topienie
Kriogenika organéw strefowe
biologicznych Wiewki
Minerologia / i odlewy
Spoin
Powloki - przemiany ngp:)iz
ochronne  fazowe y

Rysunek 6.2: Obszary dzialalnosci cztowieka wykorzystujace znajomosé
procesu krystalizacji

Proces krystalizacji jest dosy¢ skomplikowany, poniewaz wiele zja-
wisk fizycznych przebiega réwnoczesnie, a procesy zachodzace na po-
wierzchni styku cieczy z faza stata (froncie krystalizacji) sa rozpatry-
wane w skali atomowej. Faza ciekla (ciecz) cechuje sie duza ruchliwo-
Scig atoméw 1 ma wieksza energie wewnetrzna niz faza stala. Metale
po roztopieniu rozszerzaja sie o 3-5%, a ich przejscie w stan ciekly
powoduje czeSciowe rozerwanie polaczen miedzy atomami. Cechg cha-
rakterystyczng, cieklych metali jest bliski porzadek utozenia atoméw,
a krysztatow — daleki porzadek ich ulozenia. Ciekte metale nie wyka-
zuja sprezystosci postaci i majg przewaznie wieksza objetosé wlasciwa
niz metale. Efektem przejscia cieklego metalu w stan staly jest wyste-
pujacy przy krzepnieciu skurcz, w zakresie od 1 do 5%. Na rysunku
6.3 przedstawiono modelowe ulozenie atoméw w cieczy i w fazie stalej.
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faza ciekfa

faza stata

Rysunek 6.3: Modelowe utozenie atomoéw w cieczy i w fazie stalej

Przemiana fazowa

Przemiana cieklego metalu w stan staly, w zaleznosci od zastosowanej
szybkosci chtodzenia, moze odbywaé sie na dwa sposoby. Stosujac mate
wartosci szybkoéci chtodzenia, uzyskuje sie ciato stale o strukturze
krystalicznej, a wiec ich atomy charakteryzuja sie uporzadkowaniem
dalekiego zasiegu. Stosujac bardzo duze wartosci predkosci chtodzenia
mozliwe jest uzyskanie postaci amorficznej metali i ich stopow, gdzie
atomy charakteryzuja sie uporzadkowaniem bliskiego zasiegu. Takie
metale i ich stopy o postaci amorficznej, nazywa sie szklami meta-
licznymi. Kazdy stan skupienia (gazowy, ciekly i staly) jest trwaty
dla danego pierwiastka metalicznego w okreslonych zakresach wartosci
temperatury i ci$nienia (rys. 6.4).

Stan staty Stan ciekty
(faza stata) (faza ciekta)

Q@

C

Qo

C

@

o /

Stan lotny

(faza lotna)

Temperatura

Rysunek 6.4: Schematyczne przedstawienie trwatosci stanu skupienia
pierwiastka metalicznego w zaleznosci od ci$nienia i temperatury
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W przypadku czystych metali, krystalizacja zachodzi w statej tem-
peraturze. Jesli chodzi o stopy, to proces krystalizacji przebiega w za-
kresie temperatur likwidus (krzywa poczatku krystalizacji) — solidus
(krzywa korica krystalizacji). W przypadku materialow amorficznych
nie obserwuje sie na krzywej chlodzenia przystankéw temperaturo-
wych. Przyktadowe krzywe chtodzenia dla czystych metali, stopow
oraz materialow amorficznych, przedstawiono na rysunku 6.5.

A

temperatura

v

czas

Rysunek 6.5: Przykladowe krzywe chlodzenia dla czystych metali,
stopéw oraz materialéw amorficznych

Sktadniki stopowe najczesciej réznia sie temperaturg krzepniecia
i moga podwyzszaé lub obnizaé¢ temperature krzepniecia odlewu. Na
rysunku 6.6 przedstawiono wykres réwnowagi fazowej uktadu dwusktad-
nikowego o calkowitej rozpuszczalnosci sktadnikéow A i B, w ktorym
sktadnik B obniza temperature krzepniecia stopu a krysztaty beda
pojawiaé sie w cieczy w zakresie temperatur likwidus-solidus. Po ochto-
dzeniu stopu ponizej temperatury solidus, cata objeto$é¢ stopu bedzie
w stanie stalym.

Krzywe chlodzenia, przedstawione na rysunku 6.5, maja charakter
teoretyczny i nie odzwierciedlaja rzeczywistego przebiegu krystaliza-
cji. W czasie nieskoniczenie wolnego chtodzenia cieczy metalicznej
w temperaturze krystalizacji, odpowiadajacej temperaturze réwno-
wagowej przemiany Ty, wystepuje przystanek temperatury. Jest to
efekt wydzielania sie utajonego ciepta krystalizacji, uniemozliwiaja-
cego dalsze obnizanie temperatury (rys. 6.7a). Nastepuje ona dopiero
po calkowitym zakrzepnieciu metalu. W rzeczywistych warunkach,
przy dosy¢ znacznej szybkosci chlodzenia, wystepuje tzw. przechto-
dzenie. Krzepniecie metalu rozpoczyna sie w temperaturze o AT
nizszej od réwnowagowej temperatury przemiany Tr. Przy nieznacz-
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Rysunek 6.6: Uktad rownowagi fazowej sktadnikéw A i B o nieograni-
czonej rozpuszczalnosci

nym przechtodzeniu (maltej szybkosci chtodzenia), wydzielajace sie
ciepto krystalizacji podnosi temperature krystalizacji metalu do réwno-
wagowej temperatury przemiany Ty, w ktorej wystepuje przystanek
temperatury (rys. 6.7b). Przy duzym przechtodzeniu (duzej szybkosci
chlodzenia), przystanek temperatury wystepuje w temperaturze nizszej
od réwnowagowej temperatury przemiany Ty (rys. 6.7c).

Temperatura
Temperatura
Temperatura

Czas Czas Czas

a b C

Rysunek 6.7: Schemat budowy: a) monokrysztatu, b) polikrysztatu z
tego samego materialu

Zarodkowanie krysztatow

Przebieg krystalizacji opisuja dwa procesy, ktore obejmujg zarodko-
wanie (nukleacja) i wzrost krysztaléw. Proces zarodkowania okresla
si¢ jako proces stochastyczny (jest to funkcja zalezna od czasu, kto-
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rej wartosci w kazdym momencie czasowym sg zmiennymi losowymi),
w trakcie ktérego w cieczy pojawiaja sie tzw. klastery, sktadajace sie
z roznej ilosci atomow (rys. 6.8). Jednak nie wszystkie klastery sa
zarodkami krystalizacji. Aby klaster stal sie zarodkiem, na ktérym be-
dzie wzrastat krysztal, jego promien musi przekroczy¢ wielko$¢ zwana
promieniem krytycznym.

Ciecz () Kiastery @

o
o
o © % 0%,
o O
O:: Ooo‘."o
o o
o o ° o0,
o o %% o °
oo © o 2 °
@0 © %0
O’ o 0 ©O
o (%)
o o ©9 90 4 °

Rysunek 6.8: Przyktady klasteréw pojawiajacych sie w cieczy

Zarodkowanie moze by¢ homogeniczne (jednorodne) lub heteroge-
niczne (niejednorodne).

Przy zarodkowaniu homogenicznym zarodek powstaje z ato-
mow tej samej substancji i prawdopodobienistwo jego powstania jest
jednakowe w dowolnym miejscu uktadu. Taki mechanizm zarodkowa-
nia moze wystepowaé tylko w idealnie czystych fazach ciektych, bez
kontaktu powierzchni ciat staltych.

Przy zarodkowaniu heterogenicznym zarodek krystalizacji po-
wstaje na powierzchniach nierozpuszczonych w cieczy czastek faz sta-
tych (np. zanieczyszczenia). Takie czastki nazywa sie inicjatorami
krystalizacji i zjawisko to powszechnie stosuje sie w procesach meta-
lurgicznych. Im wiecej zarodkéw krystalizacji pojawi sie w okreslonej
objetosci cieczy, tym wiecej powstanie drobnych krysztatow. W przy-
padku krystalizacji metali i ich stopéw, czym bardziej rozdrobniona
mikrostruktura, tym wyzsze beda ich wtasciwo$ci mechaniczne. Na
rysunku 6.9 schematycznie przedstawiono proces zarodkowania homo-
genicznego oraz heterogenicznego.
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Rysunek 6.9: Schematyczne przedstawienie procesu zarodkowania ho-
mogenicznego (a) oraz heterogenicznego (b)

Wzrost krysztatéw jako proces atomowy

Proces topienia odbywa sie wskutek odrywania od powierzchni krysz-
tatu jego atomoéw i przechodzenia ich do fazy ciektej. Natomiast proces
krystalizacji polega na przejéciu atoméw z cieczy i trwalym przyta-
czeniu do powierzchni krysztatu, czyli frontu krystalizacji. Latwosé
przytaczenia atomoéw danego pierwiastka do frontu lub oderwanie od
niego zalezy od topografii frontu krystalizacji, ktérego charakter moze
mieé przebieg atomowo szorstki lub atomowo gladki.

Ciecz Ciecz
Front
rystalizacji
"ﬁ.’z&."*{.‘ o atomowogtadki
E:;srltalizacj' 3 Q .. ‘ ’r 9..? /
i N/ -
atomowoszorstki 0000006 .‘.‘..
EXXTER T E D
Krysztat Krysztat
a b

Rysunek 6.10: Front krystalizacji atomowo szorstki (a) i atomowo
gtadki (b)

Front atomowo szorstki charakteryzuje sie nieréwnomierng po-
wierzchnia. Przejécie od cieczy do krysztalu obejmuje kilka warstw
atomowych n o érednicy d,. W tym obszarze stopienn uporzadkowa-
nia atoméw powieksza sie w miare zblizania do wnetrza krysztatu,
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w ktorym wszystkie atomy znajduja sie w jego sieci krystalograficzne;j.
Z kolei front atomowo gtadki charakteryzuje sie gltadka powierzchnig ze
skokowym przejsciem od fazy ciektej do statej. Na rysunku 6.10 schema-

tycznie przedstawiono front krystalizacji atomowo szorstki i atomowo
gtadki.

a b

Rysunek 6.11: Schematyczne przedstawienie ksztattu krysztatu $ciano-
wego (a) oraz niescianowego (b)

Rysunek 6.12: Krysztal §cianowy weglika (Mo,Fe)6C (a) oraz krysztal
nie§cianowy (tzw. dendryt) czterobromku wegla (b)

W zaleznosci od charakteru przebiegu frontu krystalizacji (jego
topografii), powstaja krysztaly Scianowe oraz niescianowe (rys. 6.11).
Krysztaly $cianowe sg ograniczone pltaskimi powierzchniami i zawsze
krystalizujg z atomowo gltadkim frontem krystalizacji. Natomiast
krysztaly niescianowe krystalizujg z atomowo szorstkim frontem kry-
stalizacji a ich kontur jest ograniczony powierzchniami zaokraglonymi.
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Q6 Rozdziat 6. Krystalizacja

Na rysunku 6.12 przedstawiono przyktady krysztatu scianowego i nie-
Scianowego.

Krystalizacja objetosciowa i kierunkowa

Proces krystalizacji, w zaleznodci od warunkéw odprowadzania ciepta,
moze przebiegaé objetosciowo lub kierunkowo.

Definicja 6.4 — Krystalizacja objetosciowa (endogeniczna). Cha-
rakteryzuje sie pojawiajacymi sie krysztalami w objetosci cieczy,
ktore tworza nieciagly front krystalizacji. Ciepto z frontu krystaliza-
¢ji odprowadzane jest do otoczenia przez ciecz. Krysztaly wzrastaja
w réznych kierunkach, mniej lub bardziej réwnomiernie. Ich wzrost
zostaje zakoniczony, gdy zetkna sie ze sobg oraz gdy ciecz wypel-
niajaca przestrzenie miedzy nimi zostanie wyczerpana. Powstajace
krysztaly nazywamy réwnoosiowymi.

Na rysunku 6.13 schematycznie przedstawiono proces krystalizacji
objetosciowe;j.

zarodki wzrost zarodkow ziarna
krystalizacji w cieczy réwnoosiowe

0 nieciagty front

krystalizacji

" OA’ !
ciecz Q ciecz éig ciecz .
e e |5

Rysunek 6.13: Schematyczne przedstawianie krystalizacji objetosciowe;j
stopu

Definicja 6.5 — Krystalizacja kierunkowa (egzogeniczna). Polega
na stopniowym przemieszczaniu sie cigglego frontu krystalizacji
poprzez krystalizujaca ciecz. Krysztaly wzrastaja od powierzchni
podloza (np. od scianki formy odlewniczej) ku srodkowi. W tym
przypadku ciepto z frontu krystalizacji odprowadzane jest do otocze-
nia przez powstajace krysztaly i material podloza ($cianke formy).
Takie procesy realizowane sg poprzez np. zastosowanie urzadzen do
cigglego chtodzenia (ciagle przemieszczanie sie frontu krystalizacji)
lub tzw. ochladzalnikéw. Przy zastosowaniu tej metody krystali-
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6.6

6.6 Monokrystalizacja Q7

I zacji otrzymuje sie wydtuzone krysztaty, zwane kolumnowymi lub
stupkowymi oraz monokrysztaly.

Na rysunku 6.14 schematycznie przedstawiono proces krystalizacji
kierunkowej.

Ciggty front

krystalizacji
Q N I
N ‘l/' LR
Wezrastajace LT R B

krysztaty
N
Podtoze

state N | Ciecz !

Rysunek 6.14: Schematyczne przedstawianie krystalizacji kierunkowe;j
stopu

Monokrystalizacja

Wiekszosé metali i stopow, z ktorych wytwarzane sg czesci maszyn
z wykorzystaniem klasycznych technik wytwarzania, maja budowe poli-
krystaliczng. Idealny pojedynczy krysztal (monokrysztal) ma strukture
powtarzajaca sie okresowo w calej swojej objetosci. Polikrystaliczny
materiatl sktada sie z wielu pojedynczych monokrysztatow, przylegaja-
cych do siebie w sposéb przypadkowy. Kazdy monokrysztal wzrasta
z jednego zarodka krystalizacji. Obszary krystaliczne, ktére nazywamy
ziarnami, przedzielone sa od siebie tzw. granicami ziaren, czyli obsza-
rami, w ktorych brakuje uporzadkowania (struktura krystaliczna jest
zaburzona). Schemat budowy monokrysztatu oraz polikrysztaly tego
samego materialu, przedstawiono na rysunku 6.15.

Pomimo, ze kazdy krysztal charakteryzuje si¢ wtasciwosciami anizo-
tropowymi (w zaleznosci od kierunku krystalograficznego, jego wlasci-
wosci beda rozne), to w wyniku przypadkowego ich ultozenia, caty ma-
teriat polikrystaliczny charakteryzuje sie wlasciwos$ciami izotropowymi
(w przyblizeniu jednakowymi, niezaleznie od kierunku ich badania).
Jednak w przypadku pracy w warunkach jednoosiowego rozciagania, np.
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1:1::—0—‘

&@ oG
ESFP2RGEBES
a b

Rysunek 6.15: Schemat budowy: a) monokrysztatu, b) polikrysztatu
z tego samego materiatu

odlewy topatek turbin w silnikach lotniczych, od materialéw wymagane
sa dobre wtasciwosci w kierunku dzialania obcigzenia. Takie wyma-
gania spelniaja monokrysztaly. Wynika to z faktu, ze monokrysztaty
charakteryzuja sie wlasciwo$ciami anizotropowymi, czyli w zaleznosci
od kierunku krystalograficznego, jego wtasciwosci beda rozne.

Monokrystalizacja polega na ,hodowaniu” jednego zarodka krysta-
lizacji o okreslonej orientacji krystalograficznej i jego wzroscie (rys.
6.16a) lub poprzez odpowiednig konstrukcje spiralnego kanatu, w kto-
rym stopniowo eliminowane sg ziarna réwnoosiowe, az do wzrostu tylko
jednego ziarna o wymaganej orientacji krystalograficznej (rys. 6.16b),
otrzymujac monokrysztal topatki lotniczej (rys. 6.16¢).

Monokrysztat Monokrysztat

| |

L
|
T
1
T

I

T
T
T

Monokrysztat

I

t
] ]
e

I I |
T T T T

|
T

1 1

LI B e

Zarodek Zarodki

a b c

Rysunek 6.16: Schemat ,hodowania” monokrysztatu z jednego zarodka
(b), z wielu zarodkow (b), monokrysztal topatki lotniczej (c)
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6.6 Monokrystalizacja Q9

Poniewaz wyhodowanie monokrysztatu wymaga zapewnienia Scisle
okreslonych warunkéw technologicznych, do ich wytwarzania stosuje
sie specjalistyczne urzadzenia. Zapewniaja one pelng kontrole nad
procesem krystalizacji kierunkowej monokrysztatu. Na rysunku 6.17
schematycznie przedstawiono sposéb otrzymywania monokrystalicz-
nych odlewéw topatek turbinowych silnikéw lotniczych. Wykonang
forme odlewnicza topatki (forma jest ceramiczna) umieszcza si¢ w piecu
grzewczym i mocuje do podstawy preta wyciggowego. Nastepnie forme
wypekia sie cieklym metalem i uruchamia urzadzenie wyciagowe, prze-
mieszczajace forme odlewnicza z cieklym metalem z pieca grzewczego
do chltodnicy. W spiralnym kanale powstaja ziarna réwnoosiowe, ktore
sa stopniowo eliminowane, az do wzrostu tylko jednego ziarna. Na
uzyskanym taka metoda zarodku, w sposob ciagly krystalizuje ciekty
metal. Po zakoniczeniu krystalizacji, ceramiczna forma odlewnicza jest
rozbijana, spiralne przewezenie obcinane i otrzymuje sie¢ odlew topatki
lotniczej w postaci monokrysztahu.

Forma
odlewnicza  Ciekly metal
/ /
Grzejnik
\\
Spiralne przewezenie -
|+ otrzymanie zarodka
0 wymaganej orientacji
krystalograficznej
Pret wyciggowy _|
P~
\‘
Chtodnica
\\

Rysunek 6.17: Schemat otrzymywania monokrystalicznej topatki tur-
binowej silnika lotniczego
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100 Rozdziat 6. Krystalizacja

6.7 Jak w warunkach domowych wyhodowa¢ krysz-
tat?

Cwiczenie 6.1 Do metalowego naczynia wlej trzy szklanki wody,
ktora nastepnie nalezy zagotowaé. Do gotujacej sie wody dodaj sél
kuchenna, mieszajac roztwor. Sél dodawaj do momentu, kiedy prze-
stanie rozpuszczaé si¢ w wodzie. Bedzie to oznaczalo, ze roztwor jest
nasycony. Nastepnie goracy roztwor przelej do stoika o pojemnosci
okoto 1 litra. Do stoika z roztworem wt6z nitke, najlepiej wlochata,
bawelniang, tak aby siegalta jego dna. Drugi koniec nitki zamocuj
na przetyczce potozonej na gorze stoika (rys. 6.18). Calosé¢ odtoz
w takie miejsce, gdzie nie bedzie mozliwosci poruszania naczynia
(np. parapet). Po kilku dniach na nitce powinny pojawi¢ sie mate
krysztatki soli. Jesli eksperyment powtérzymy drugi raz z uzyciem
nitki z wykrystalizowanym, najtadniejszym krysztatem soli, postuzy
on jako zarodek krystalizacji. W ten spos6b bedziemy w stanie
wyhodowaé¢ wiekszy krysztat soli.

bawetniana
przetyczka

—_ nasycony .—L—_—_—_—_—_| szklane
-roztwérsoli- "+ = "="—-"—-"— naczynie

Rysunek 6.18: Schemat przygotowania eksperymentu, celem wyho-
dowania krysztatéw soli w warunkach domowych
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7.1

7.2

Piotr Mendelowsk:i

Wstep

Wigkszosé maszyn budowlanych posiada uktady napedowe i robocze,
do pracy ktorych niezbedny jest olej. Dzieki dobrym wtasciwosciom
smarnym oraz bardzo matej Scigliwosci jest on powszechnie stosowany
zaréwno w uktadach roboczych, jak i napedowych. Praca hydraulicz-
nych uktadéw napedowych i roboczych w maszynie budowlanej wymaga
uzycia oleju o odpowiednich parametrach. Kontrolowanie tych parame-
trow umozliwia prowadzenie diagnostyki stanu technicznego uktadéow
hydraulicznych oraz analize predykcyjna oceniajaca potrzebe wykona-
nia czynnosci obstugowych w maszynie, takich jak wymiana zuzytego
oleju, czy wykonywania remontéw wyprzedzajacych awarie zespotéw
wchodzacych w sktad réznych ukladéw w maszynie budowlane;j.

Zastosowanie oleju w hydraulicznych uktadach
maszyny budowlanej

W celu zapewnienia odpowiedniej pracy, maszyna budowlana jest wy-
posazona w dwa podstawowe uktady: nepedowy i roboczy. Uktady
te musza wystepowaé w kazdej maszynie budowlanej, bez wzgledu na
typ oraz rodzaj maszyny. W zaleznosci od pracy, do jakiej przezna-
czona jest maszyna budowlana, bedzie miata rézne ukltady napedowe
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102 Rozdziat 7. Rola oleju w maszynie budowlanej

oraz odmienne uktady robocze. Na rysunkach 7.1 1 7.2 przedstawiono
przyktadowe maszyny budowlane na podwoziu kotowym oraz na pod-
woziu gasienicowym, na ktérych zaznaczono usytuowanie ukladow:

napedowego i roboczego.

Rysunek 7.1: Miejsce usytuowania uktadu napedowego oraz uktadu
roboczego w koparkotadowarce: 1 — uktad roboczy (osprzet koparkowy),
2 — uktad roboczy (osprzet tadowarkowy), 3 — uktad napedowy

Rysunek 7.2: Miejsce usytuowania uktadu napedowego oraz uktadu
roboczego w spycharce: 1 — uktad roboczy (lemiesz), 2 — uktad nape-

dowy
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7.2 Zastosowanie oleju w hydraulicznych uktadach ... 103

Cecha wspolng dla tych uktadéw w nowoczesnych maszynach bu-
dowlanych (bez wzgledu na rodzaj maszyny) jest wystepowanie w nich
czesel 1 zespotow hydraulicznych, do pracy ktorych niezbedny jest olej.
Olej odgrywa wiec kluczowa role majac do wykonania takie zadania
jak:

e przeniesienie energii do elementu wykonawczego np. silnika hy-
draulicznego czy silownika hydraulicznego;

e smarowanie wspolpracujacych elementow;

e chlodzenie oraz odprowadzenie ciepta powstajacego podczas
pracy réznych zespoldéw w maszynie;

e uszczelnienie wspotpracujacych czedci;

zabezpieczenie antykorozyjne;

e odprowadzenie zanieczyszczen oraz czastek powstalych w wyniku
wspolpracy zespotéow wystepujacych w maszynie.

Podczas pracy maszyny wystepuje szereg zjawisk, majacych wplyw
na stan oleju wykorzystywanego w maszynie budowlanej. Ze wzgledu
na duze obciagzenia mechaniczne podczas pracy oraz trudne warunki
srodowiskowe, czynnikiem znacznie wplywajacym na niezawodnos$é
pracy calej maszyny jest zapewnienie odpowiedniej jakosci oleju. Przy-
ktadowe czynnik majgce wplyw na parametry oleju to:

e zuzywajace sie podczas wspdlpracy czesci mechaniczne, jak np.
w skrzyniach biegdéw, mostach napedowych, mechanizmach skretu;

e zmienna wartos¢ temperatury oleju — zaré6wno niska, np. pod-
czas uruchomienia maszyny w niskich temperaturach otoczenia,
jak i bardzo wysoka, np. podczas pracy pod bardzo duzym
obciazeniem;

e przedostawanie sie zanieczyszczeri mechanicznych oraz wody do
oleju przez uszczelnienia w zespotach hydraulicznych;

e naturalny proces degradacji oleju wynikajacy z typowych warun-
kéw pracy oraz czasu jego eksploatacji;

e mozliwosé gwaltownego wzrostu niektérych parametréow oleju
wynikajacego z sytuacji awaryjnych mogacych wystapi¢ w ma-
szynie.

7 tych wzgledéw bardzo waznym elementem jest dbatosé o jakosé
oleju ktoéry ma kluczowe znaczenie dla trwalodci i niezawodnosci pracy
maszyny budowlanej. Na rysunku 7.3 przedstawiono zdjecie przektadni
zebatej ktora ulegla zuzyciu awaryjnemu generujac zanieczyszczenia
ktore dostaly sie do oleju.
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Rozdziat 7. Rola oleju w maszynie budowlanej

Rysunek 7.3: Awaryjne zuzycie przektadni zebatej

Parametry oleju

Olej stosowany w maszynach budowlanych powinien byé dobierany do
specyficznych warunkéw pracy oraz rodzaju zastosowanych zespolow
hydraulicznych. Jest szereg wlasciwosci oleju, na ktére nalezy zwrdcié
uwage podczas eksploatacji maszyny. Do przyktadowych parametrow
charakteryzujacych olej zaliczamy:

I

II

I1I

IAY

ol

Norway
grants

Wtasciwosci smarne

Zapewnienie odpowiednich warunkéw smarnych jest jednym
z podstawowych zadan jakie musi spelnié¢ olej.

Wtlasciwosci antykorozyjne

Poniewaz wiekszo$é zespotéow hydraulicznych w maszynie robo-
czej jest wykonana z materialéw ulegajacych korozji, zapewnie-
nie odpowiedniej ochrony antykorozyjnej jest waznym zadaniem
oleju.

Lepkosé

Aby urzadzenie hydrauliczne pracowalo prawidtowo musi po-
siada¢ olej o odpowiedniej lepkosci. Wazne jest zapewnienie
zaré6wno odpowiedniej minimalnej, jak i maksymalnej wartosci
lepkosci. Poniewaz maszyny budowlane pracuja w zmiennych wa-
runkach obciazenia wazne jest zastosowanie oleju, ktérego lepkosé
w malym stopniu uzalezniona jest od temperatury. Wysokie ci-
$nienia panujace w uktadach roboczych oraz w hydrostatycznych
uktadach napedowych réowniez maja wplyw na wartosé lepkosci,
dlatego nie mozna pominaé tego zjawiska przy doborze olejow.
Dopuszczalna maksymalna temperatura oleju

Podczas pracy uktadéw napedowych i hydraulicznych docho-
dzi do bardzo duzych obcigzen powodujacych znaczny wzrost
temperatury oleju. Dlatego uktady te nierzadko sg wyposazone
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7.3 Parametry oleju 105

w uktady chlodzenia, majace na celu utrzymanie temperatury
oleju na dopuszczalnym poziomie.
V Scisliwosé

Jak juz wspomniano wczesniej, olej hydrauliczny charakteryzuje
sie bardzo mala $cisliwosdcia. Nalezy jednak zwracaé¢ baczng
uwage, aby nie doprowadzi¢ do przedostania si¢ powierza do
oleju, gdyz moze ono wptynaé¢ w sposéb bardzo istotny na wartosé
$cidliwodci oleju. Konsekwencja wzrostu Scisliwosci oleju bedzie
pogorszenie sie precyzji pracy ukltadéw hydraulicznych — brak
petnej kontroli nad sterowaniem tymi uktadami. Dlatego wazne
jest aby olej charakteryzowal sie malg absorpcja powietrza oraz
mozliwodcia szybkiego jego wydalania.

VI Higroskopijnosé
W naszym przypadku oznacza to zdolnos¢ pochtaniania wody
przez olej. W uktadach hydraulicznych i napedowych, wyste-
pujacych w maszynach budowlanych, dazymy do sytuacji aby
woda nie dostala si¢ do oleju. W niektoérych uktadach wystepo-
wanie nawet niewielkiej ilogci wody moze doprowadzié¢ do awarii
urzadzenia.

VII Filtrowalnosé
Poniewaz podczas normalnej eksploatacji hydraulicznych ukta-
doéw napedowych i roboczych powstaja zanieczyszczenia bedace
wynikiem pracy tych ukladéw, wymagane jest ciagte filtrowanie
oleju, aby zapewnié¢ odpowiedni poziom jego czystosci. Wartosé
klasy czystosci oleju uzalezniona jest od rodzaju zastosowanych
zespotow hydraulicznych i jest okreslona wymaganiami produ-
centa tych zespotow.

Zapewnienie odpowiednich parametréow pracy gwarantuje uzyskanie
duzej niezawodnosci oraz trwatoéci uktadow hydraulicznych w maszynie
budowlanej. Natomiast monitorowanie tych parametréw podczas eks-
ploatacji maszyny umozliwia ocene stanu technicznego i podejmowanie
odpowiednich decyzji serwisowych. Analiza taka moze by¢ realizowana
poprzez okresowe pobieranie probek oleju i badanie ich w laborato-
riach stacjonarnych, co umozliwia wykonanie bardzo szczegdétowych
i doktadnych pomiaréw. Metoda ta jest jednak dosyé czasochtonna,
co czasami uniemozliwia w odpowiednim czasie podjecie stosownych
dziatan. Ze wzgledu na pojawienie si¢ nowych mozliwoéci technicznych,
coraz czesciej czujniki do analizy parametréw oleju montowane sa na
stale w maszynie, umozliwiajac prowadzenie monitoringu w spos6b
on-line. Informacje przekazywane sa drogg satelitarng do komputera,
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gdzie nastepuje ich analiza i od razu uzyskiwane sg wyniki, na pod-
stawie ktorych podejmowane sg decyzje dotyczace dziatan w zakresie
wymaganych prac serwisowych.

Aparatura pomiarowa do analizy parametrow
oleju

Ze wzgledu na sposéb wykonywania pomiaréw aparature do analizy
olejow mozna podzieli¢ na dwie grupy:

e aparatura laboratoryjna,

e aparatura mobilna.

Aparatura laboratoryjna charakteryzuje sie duza doktadnoscig wy-
konywanych pomiaréw. W przypadku koniecznosci wykonania bardzo
precyzyjnych i wieloparametrowych pomiaréw wskazane jest realizo-
wanie ich przy wykorzystaniu tego typu aparatury. Minusem takich
pomiaréw jest koniecznosé przygotowania specjalnych probek pomiaro-
wych oraz dtugi czas od momentu ich pobrania z maszyny do otrzyma-
nia ostatecznych wynikéw. Na rysunku 7.4 przedstawiono spektrometr,
bedacy przyktadem aparatury do analiz oleju w warunkach laborato-
ryjnych.

Rysunek 7.4: Spektrometr - przyktad aparatury laboratoryjne;

W zwiazku z tendencja w diagnostyce maszyn, polegajaca na cia-
glym monitorowaniu réznych parametréw pracy, mozna spotkaé sie
z wyposazeniem pomiarowym do oceny parametréw oleju, montowa-
nym bezposrednio w maszynie. Schemat ideowy takiej diagnostyki
pokazano na rysunku 7.5.
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czujniki zamontowane w maszynie urzadzenie do komputer
przesytu danych  z oprogramowaniem

Rysunek 7.5: Idea pracy aparatury mobilnej

Ze wzgledu na dynamicznie zmieniajace si¢ parametry oleju podczas
eksploatacji maszyn budowlanych - wymagajacych szybkiego podejmo-
wania decyzji, wyprzedzajacych powstanie awarii powodujacej bardzo
duze koszty - coraz czeciej urzadzenia pomiarowe montowane sg na
maszynie. Wyniki z tak wykonanych pomiaréw, droga bezprzewodowsa,
sg przekazywane bezposrednio do stuzb technicznych odpowiedzialnych
za podejmowanie dziatan serwisowych. W celu pomocy w podejmo-
waniu decyzji, wyniki badan sa analizowane i interpretowane przez
specjalistyczne oprogramowanie uwzgledniajace specyfike pracy ma-
szyny budowlanej oraz kryteria oceny tych wynikéw. Na rysunkach 7.6
i 7.7 pokazano przyktadowe czujniki umozliwiajace prace zdalna.

Rysunek 7.6: Czujniki do pomiaréw wybranych parametréw oleju
umozliwiajace prace zdalna: 1 — czujnik do wykrywania czastek ferro-
magnetycznych, 2 — czujnik do pomiaréw zawartosci wody, 3 — czujnik
do pomiaréw lepkosci oleju

wspotfinansowany jest ze Srodkéw Nor iego Mechanizmu Fi 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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opPcom Il

Rysunek 7.7: Czujnik do pomiaréw klasy czystosci oleju

Na rysunku 7.8 zamieszczono zrzut ekranu z przyktadowego opro-
gramowania do rejestracji wynikéw pomiaréw z maszyny.
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Rysunek 7.8: Oprogramowanie do wspotpracy z czujnikami do pomia-
roOw parametrow oleju

D: Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%). @

Norway
grants Wspbinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.



7.5

7.5 Podsumowanie 109

Podsumowanie

Wtasciwy stan techniczny oleju jest gwarantem bezawaryjnej pracy
hydraulicznych uktadéw roboczych i napedowych wystepujacych w mo-
bilnych maszynach roboczych. Dzieki mozliwosci monitorowania para-
metréw oleju istnieje mozliwosé prognozowania wymiany oleju w celu
zapewnienia optymalnych warunkéw pracy poszczegdlnych uktadow.
Analiza parametréw oleju umozliwia réwniez diagnozowanie stanu
technicznego réznych zespotéw i zapobieganie powstania awarii w po-
czatkowym momencie ich nadmiernego zuzywania sie.

N wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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8.1

Agnieszka Kramek

Historia toksykologii

Definicja 8.1 — Toksykologia. Jest nauka o substancjach szkodli-
wych dla organizméw zywych, o ich dziataniu, wykrywaniu oraz
leczeniu i zapobieganiu zatruciom. W jej historii mozna wyréznié
dwa okresy - pierwszy trwajacy od starozytnosci do potowy XVII w.,
gdzie w zasadzie nauka opierala sie na wiedzy praktycznej zbieranej
przez pokolenia i sprowadzala do obserwacji, czy dana substancja
powoduje u ludzi objawy zatrucia lub $mieré. W drugim okresie -
od potowy XVII w., zostala wzbogacona metodologia i wspotczesne
metody eksperymentalne.

Najstarszy opis otrucia pochodzi ze staroegipskiego Papirusa Ebersa
z 1550 r. p.n.e. W starozytnej Grecji pisali przede wszystkim o truci-
znach rodlinnych Arystoteles, Hipokrates, Theoprasta. Rowniez Rzy-
mianie za czasdéw cezardéw popularnie uzywali trucizny. Bogaci patrycju-
sze 1 cezarowie mieli osobistych ,testatoréw pozywienia” i ,urzedowych
trucicieli”. W 82 roku Sulla musiat zaostrzy¢ przepisy prawne, wy-
dat tzw. Lex Cornelia - zbioér praw, w ktérych za samo podejrzenie
o otrucie grozilo wygnanie, konfiskata mienia lub nawet kara $mierci.

Sredniowiecze byto niezwykle powszechne dla trucicieli - wowczas
powstal pierwszy podrecznik postepowania w przypadku zatrué.
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Do najbardziej znanych trucizn nalezy arszenik stosowany w XIX
wieku jako doskonaly $rodek do tepienia szczuréw. Odklada sie on
w organach wewnetrznych, ale réwniez we wtosach i paznokciach. Jest
substancja bez smaku i zapachu. Smiertelna dawka wynosi okoto
200-300 mg. Podstawowe objawy otrucia to nudnosci, wymioty, bole
brzucha i ryzowa biegunka. W oddechu mozna wyczué¢ delikatna won
czosnku. U oséb podtruwanych systematycznie matymi dawkami po
kilku miesiacach pojawiaja sie tzw. linie Meesa - poprzeczne biale
pasma w obrebie paznokci.

Kolejna trucizna - cyjanek - powoduje drgawki, dusznosci, w mniej-
szych dawkach: béle gtowy, ucisk w klatce piersiowej, zawroty gltowy.
Ma zapach gorzkich migdatéw. Powoduje porazenie osrodka oddecho-
wego, a nastepnie czynnosci serca.

Strychnina natomiast wystepuje w nasionach kulczyby wronie
oko. Jej dawka $miertelna to okoto 50-100 mg. Duziala gltéwnie na
osrodkowy ukltad nerwowy.

Rysunek 8.1: a) Kulczyba wronie oko, b) Wzér chemiczny strychniny

Rozwoj toksykologii spowodowal wycofanie oparéw rteci z leczenia
niektorych schorzen. Ponadto sole rteci powszechnie stosowano do
konserwowania piléniowych kapeluszy, co doprowadzato w rezultacie
wielu pracownikéw do choroby (as mad as a hatter - szalony jak
kapelusznik). Metaliczna rte¢ jest dobrze wchlaniana przez ptuca,
natomiast Zle przez przewdd pokarmowy. Odktada sie w o§rodkowym
uktadzie nerwowym.

W przesztosci czesta przyczyna zatrué¢ byt oléw. Dodawany byt
powszechnie do farb, wykonywano z niego naczynia czy instalacje -
obecnie znajduje sie w akumulatorach. Objawami zatrucia sg: boéle
brzucha, wymioty, zaparcia, niedokrwisto$¢, spadek masy ciata, pora-
zenie miesni i drgawki miedniowe.
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8.2 Czynniki determinujgce toksycznos¢ substancii

Substancje nazywane ksenobiotykami (gr. ksenos — obcy, biotikos
— dotyczacy zycia) sa otrzymywane zazwyczaj na drodze syntezy che-
micznej, czesto uzyteczne tj. leki, kosmetyki, pestycydy, tworzywa
sztuczne, nie sg naturalnymi sktadnikami zywego organizmu.

Wtasciwodci toksyczne ksenobiotyku sa okreSlane na podstawie
dawki $miertelnej DLso (Yac. dosis letalis) czyli ilosci, ktora powoduje
$mieré¢ potowy osobnikéw z badanej grupy. Stopien szkodliwosci dla
zywych organizméw zalezy od wielu czynnikéw, a zwtaszcza od wielkosci
przyjetej dawki co doskonale oddaje cytat: ,Wszystkie substancje to
trucizny; nie ma wsréd nich zadnej, ktoéra nie bytaby trucizna. Tylko
dawka odréznia trucizne od lekarstwa” - tac. Omnia sunt venena, nihil
est sine veneno. Sola dosis facit venenum (Paracelsus 1493-1541).

Rysunek 8.2: Paracelsus, wlasé. Phillippus Aureolus Theophrastus
Bombastus von Hohenheim (1493-1541)

Zwigzki tatwo rozpuszczalne w wodzie oraz tatwo dysocjujace z re-
guly szybciej wlaczaja sie w procesy metaboliczne, ktére zachodza
w organizmie. Znaczenie ma takze stopien rozdrobnienia substancji
zarowno w odniesieniu do proceséw rozpuszczania jak réwniez migracji
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substancji stalych (pyty). Wazna funkcje odgrywa ksztalt czasteczki,
poniewaz przebieg wielu proceséw w organizmach wymaga bardzo pre-
cyzyjnego dopasowania przestrzennego reagujacych ze soba czasteczek
zwiazkow chemicznych.

SUBSTANCJA
CHEMICZNA
Wiasciwosci
fizykochemiczne

ZRODLO
EKSPOZYCJI

Rozmieszczenie

- —>  ODPOWIEDZ

ORGANIZM

-

EKSPOZYCJA

-

Droga wchtaniania Wiek Natychmiastowa

+ uktad oddechowy Rasa

* powietrze
* woda
* gleba

* zywnosé

Opdzniona
« doustna

« skérna Ple¢

« pozajelitowa Wrazliwosé

Wielko$¢ ekspozycji Status zdrowotny

« stezenie
« dawka
« szybko$¢ wchtaniania

« pojedyncza substancja
chemiczna lub mieszanina

Rysunek 8.3: Czynniki wpltywajace na toksycznosé substancji

Nalezy zwrécié uwage na réznice pomiedzy pojeciami trucizna a tok-
syna. Trucizna jest to substancja, ktéra po wchlonieciu do organizmu
lub wytworzona w organizmie powoduje zaburzenia jego funkcji lub
$mieré. Substancje te wywoluja specyficzne efekty biologiczne lub
zdrowotne, ktére moga wystapi¢ podczas narazenia lub w okresie p6z-
niejszym, a takze w nastepnych pokoleniach. Natomiast toksyna to
substancja trujaca produkowana przez zywy organizm, np.: bakterie,
rosliny lub zwierzeta. Podzial trucizn pod wzgledem toksycznodci
przedstawia ponizsza tabela.

Wyjatkowo toksyczne

Szczypta, kilka kropel

Silnie toksyczne

Lyzeczka do herbaty

Srednio toksyczne

30 g lub 30 cm?

Stabo toksyczne

250-500 g

Praktycznie nietoksyczne

1 dm? lub 1 kg

Praktycznie nieszkodliwe

Powyzej 1 dm? Iub 1 kg

Tablica 8.1: Podzial trucizn pod wzgledem toksycznosci

Szkodliwe substancje chemiczne wnikaja do organizmu przez skore
i blony sluzowe (masci), ptuca (aerozole, pyly) i uklad pokarmowy
(proszki, ciecze). Najczesciej przedostaja sie one do organizmu ze $rodo-
wiska i zywno$ci. Zazwyczaj wystepuja w bardzo maltych dawkach, ale
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w réznym stezeniu, a narazenie trwa cate zycie cztowieka. Dlatego kore-
lacja pomiedzy zatruciem, a jego skutkiem jest czesto odlegta w czasie
i nie zawsze mozliwa do wykrycia. Usuwanie zwiazkéw chemicznych
z organizmu odbywa sie na drodze naturalnych przemian zwanych
detoksykacja. Prowadza one zwykle do zwiazku koricowego, ktory jest
tatwo usuwany z organizmu, chociaz istnieja przypadki wytworzenia

zwiazku bardziej toksycznego.

W najblizszym otoczeniu kazdego cztowieka znajduje sie mnostwo
potencjalnie toksycznych substancji. Bezpieczeristwo ich stosowania
zwigzane jest z wladciwym ich uzytkowaniem zaréwno w odniesieniu
do celowego przeznaczenia jak i wielkoscia przyjetej dawki.

kuchnia

etanol, saletra do miesa, ocet,
s6l kuchenna oraz patelnie
pokryte teflonem, butle
z gazem ziemnym i przedmioty
wykonane z PCV, srodek do
czyszczenia piekarnika
zawierajacy sode kaustyczna
(NaOH), odkamieniacz do
czajnikow (kwas mrowkowy),
wybielacz (chloryn(I) sodu)

domowa apteczka

woda utleniona
i nadmanganian potasu, leki

garaz

benzyna, nafta, rozpuszczalniki
acetonowe, lakiery, farby, bejca
i kret do przepychania rur
kanalizacyjnych, ptyn do
chtodnic (glikol etylenowy)

gospodarstwo rolne

maszyny chtodnicze
z amoniakiem, lizol do
odkazania, akumulatory
zawierajace kwas siarkowy,
srodki chwastobdjcze

stare budynki

azbest

plac budowy

cement, wapno palone i gaszone

pracownia biologiczna

formalina

Tablica 8.2: Potencjalnie toksyczne substancje

wspdtfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%).
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Zrédta toksyn

Srodek do usuwania powitok malarskich a zatrucie tlen-
kiem wegla

Chlorek metylenu jest stosowany w przemysle jako rozpuszczalnik od-
ttuszczajacy i wystepuje w wiekszosci rozpuszczalnikow przemystowych.
Podczas stosowania w stabo przewietrzonym, zamknietym pomiesz-
czeniu moze byé wdychany i natychmiast wchtaniany z ptuc do krwi.
Pierwszym po sercu organem poddanym dziataniu rozpuszczalnika
jest mozg - chlorek metylenu jest rozpuszczalny w lipidach i moze
z tatwosciag przenika¢ do wnetrza komorek mozgowych. Pojawiaja sie
zawroty glowy, utrata rownowagi lub nawet przytomnosci (odurzenie).
Czesé rozpuszczalnika ulega rozktadowi metabolicznemu w watrobie,
a jednym z produktéw przemiany jest trujacy gaz - tlenek wegla. Moz-
liwe sg przypadki ostrego zatrucia tlenkiem wegla spowodowanego
dtugotrwalym dziataniem chlorku metylenu - przez dwie do trzech
godzin stezenie tlenku wegla w krwi osiaga 15%. U zdrowego cztowieka
spowodowaloby jedynie tagodne objawy, jednak bardziej drastyczne
u 0s6b z chorobami serca lub ptuc.

-

e
f2Y

) -

Rysunek 8.4: Malowanie

Remont domu i malowanie mieszkania to czeste przyczyny zatrué
uzywanymi przy tej okazji chemikaliami. Zatrucie farbami i lakierami
zawierajacymi szkodliwy dla ludzi benzen i nitrobenzen wywoltuje boél
glowy i mdtosdci. Bezwzglednie nalezy wowczas wietrzyé remontowane
pomieszczenia.
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Tlenek wegla

Zatrucie bezposrednie tlenkiem wegla jest prawdopodobnie najczest-
szym rodzajem przypadkowego zatrucia dotyczacym ogétu ludnosci,
niestety czesto ze skutkiem $miertelnym. Tlenek wegla jest szczegolnie
niebezpieczny, dlatego ze jest bezbarwny, nie ma ani zapachu, ani
smaku, nie wywotuje podraznien.

CoO

Rysunek 8.5: Monotlenek wegla

Moze powstawaé¢ w wyniku spalania wegla, drewna, benzyny lub
gazu ziemnego, jesli ilos¢ dostepnego powietrza jest ograniczona. Naj-
czestsza przyczyna przypadkowego zatrucia tlenkiem wegla jest komi-
nek, piec lub kociol, w ktérym sie¢ pali bez odpowiedniej wentylacji,
przewaznie szczelne okna i pomieszczenia stabo przewietrzane. Jedna
z przyczyn stabej wentylacji moga by¢ gniazda zaktadane w kominach
przez ptaki, co ogranicza dostep powietrza lub wykonywanie prac przy
wlaczonych silnikach samochodowych w zamknietych pomieszczeniach.

Glownym objawem jest bol glowy, dlatego niektére tagodniejsze
przypadki moga pozostaé¢ niewykryte, dodatkowo efekty zatrucia po-
jawiaja sie powoli. Nastepnie obserwuje sie nudnosci, wymioty oraz
bezdech, utrate rownowagi, stabo$¢ mieéni i omdlenie z wysitku. Ofiara
jest bardzo staba, czesto niezdolna do wezwania pomocy lub do ucieczki.
Oddychanie przez pewien czas powietrzem zawierajacym 0,1% tlenku
wegla wystarcza do spowodowania ostrego zatrucia i $mierci. Wdy-
chanie takiego powietrza przez godzine powoduje wprowadzenie do
organizmu $miertelnej dawki gazu. Zaburzenia pracy serca i zmiany
w mozgu sa spowodowane brakiem tlenu (CO ma 220 razy wieksze
powinowactwo do hemoglobiny niz tlen). Nie jest to wiazanie trwate
i moze by¢ zastepowane przez tlen jesli ofiara oddycha nieskazonym,
Swiezym powietrzem. Przy ostrych zatruciach podaje sie tlen lub
stosuje komore hiperbaryczng, aby zwickszy¢ cisnienie tlenu. Moz-
liwe objawy po zastosowanym leczeniu: klopoty z pamiecia, sercem,
zmiany w mozgu wywolujace zmiany osobowosci, uszkodzenie mieéni
prowadzace do uszkodzenia nerek.
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Ptyn do chtodnic

Plyn przeciw zamarzaniu stosowany w chtodnicach samochodowych
zawiera glikol etylenowy, ktory czasem jest mieszany z alkoholem
metylowym (bardzo toksycznym). Ma on wyrazny stodki smak — byt
nawet stosowany nielegalnie do podwyzszania stodkosci wina.

Rysunek 8.6: Ptyn do chtodnic samochodowych

Glikol etylenowy jest metabolizowany m. in. do szkodliwego kwasu
szczawiowego. Powoduje to wzrost kwasowosé¢ krwi (obnizenie pH)
oraz zaburzenia proceséw metabolicznych. Powstaly kwas szczawiowy
moze krystalizowa¢ w mozgu oraz nerkach wywotujac ich uszkodzenie.
Reaguje réwniez z wapniem usuwajac go z organizmu co w konsekwen-
cji doprowadza do niekontrolowanego kurczenia sie miesni. Dawka
$miertelng tej bezwonnej, bezbarwnej cieczy jest zaledwie 100 ml.

Papierosy

Dym tytoniowy zawiera ponad 4 000 zwigzkéw chemicznych — zaréwno
pod postacia gazu jak i czastek stalych - w tym ponad 40 znanych
czynnikéw rakotworczych oraz szereg Srodkéw toksycznych. Nie usta-
lono zadnego bezpiecznego poziomu narazenia na dym. Do najbardziej
szkodliwych zwiazkow toksycznych naleza:

e nikotyna - zwiazek uzalezniajacy, pobudza osrodkowy uktad ner-
wowy, zwicksza liczbe uderzen serca i podnosi ci$nienie krwi,

e substancje smoliste - czynnik rakotworczy, magazynowany w ptu-
cach i uktadzie oddechowym, a nastepnie stopniowo wchtaniany,
sprzyjaja osadzaniu sie réznych zwiazkoéw chemicznych m.in. for-
maldehydu, arsenu, cyjanku i benzenu,

e cyjanowodor - toksyczny gaz,

e tlenek wegla - zmniejszajac poziom tlenu w krwiobiegu,
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e fenole - niszcza rzeski nabtonka wyscietajacego oskrzela, ktore
oczyszczaja wdychane przez cztowieka powietrze i chronig drogi
oddechowe przed przenikaniem przez ich Sciany substancji i zwiagz-
kéw chemicznych oraz mikroorganizmoéw, np. wiruséow.

Kwas stearynowy Butan
wosk $wiecy zapalniczki

Farba Metanol

paliwo rakietowe

Kwas octowy

ocet winny Heksamina

podpatka do grilla

Metan

Scieki

- Nikotyna
$rodek owadobojczy

Kadm
baterie

]

Arszenik
trucizna

Toluen 3
rozpuszczalniki
Amoniak
detergenty
Tlenek wegla
gaz z rury wydechowej

Rysunek 8.7: Zwigzki szkodliwe i kancerogenne w papierosach

Palenie tytoniu zdecydowanie pogarsza wyglad skoéry. U palaczy
wczesniej pojawiaja sie zmarszczki, op6zZnia sie gojenie ran oraz zaostrza
sie stan wielu schorzen skory (np. tradziku oraz tuszezycy). Palenie
doprowadza réwniez do przebarwienia i pokrycia kamieniem zebow,
wystapienia nieswiezego oddechu i zotcenia palcéw. Dym papierosowy
inhalowany przez palacza wywiera szkodliwy wplyw na prawie wszystkie
organy i moze powodowac:

e choroby uktadu oddechowego — rozedme ptuc, przewlekle zapale-
nie oskrzeli, raka ptuc, raka jezyka, raka wargi, raka jamy ustnej,
raka krtani, raka tchawicy, przewlekta obturacyjng chorobe ptuc,
astme oskrzelows, gruzlice,

e choroby uktadu krazenia — chorobe niedokrwienng serca, zawat
miesnia sercowego, miazdzyce zarostowa koniczyn dolnych, nadci-
$nienie tetnicze, tetniaka aorty.

e inne choroby - raka nerki, raka pecherza moczowego, raka prze-
tyku, wrzody zoladka oraz dwunastnicy, przepukliny jelitowe,
choroby oczu (katarakty, niedowidzenia, degeneracje plamkowa),
impotencje, uposledzenie ptodnosci.

Elektroniczne papierosy zawieraja o wiele mniej substancji toksycz-
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nych, niz papierosy tradycyjne, ale mimo wszystko nie sg one obojetne
dla zdrowia. W ich sktadzie znajduja sie szkodliwe nitrozoaminy, jak
rowniez glikol dietylenowy, kotynina, anabazyna, czasteczki silikatow,
jak rowniez metale ciezkie (np. nikiel).

Ruch samochodowy

Szybki rozwdj motoryzacji na poczatku lat dziewieé¢dziesiatych spowodo-
wal wzrost degradacji srodowiska. Charakterystyczne zanieczyszczenia
w miejscach o duzym ruchu tworza spaliny samochodowe, mikroczastki
gumy z opon, z oktadzin hamulcéw tworza. Silniki spalinowe emituja
m. in. tlenki azotu (NO,), tlenek wegla (CO), weglowodory oraz pyty.

Rysunek 8.8: Substancje szkodliwe w spalinach

Substancje zawarte w spalinach pojazd6w sa duzo bardziej szkodliwe
niz zanieczyszczenia pochodzace z przemystu ze wzgledu na to, ze
rozprzestrzeniaja sie¢ w bezposrednim sasiedztwie ludzi, w wysokich
stezeniach oraz na niewielkich wysokosciach.

Rysunek 8.9: Rozprzestrzenianie sie spalin w otoczeniu
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Pestycydy i dioksyny

Podczas spalania $mieci powstajg toksyczne dioksyny. Akumuluja
sie w tkance tluszczowej i powoli sie uwalniaja wptywajac na pro-
cesy regulacyjne organizmu i prace narzadéw wewnetrznych: phuc,
nerek, watroby, rdzenia kregowego lub kory mozgowej. Ich zroédiem sa
takze odpady przemyshu metalowego, chemicznego, tekstylnego i sko-
rzanego,pralnie chemiczne czy Scieranie opon samochodowych w trakcie
ruchu ulicznego. Rozwdj przemystowy po II wojnie $wiatowej spowo-
dowal upowszechnienie syntetycznych zwiazkow przeznaczonych do
zwalczania insektow, gryzoni czy chwastow. Chemikalia miaty dhugo
utrzymywaé sie w srodowisku i szkodliwe dziataé¢ na docelowe gatunki
szkodnikéw, a réwnoczesnie nie uszkadzaé pozostalych organizmow.
Pestycydy byly uzywane w wielkich ilosciach i rozpylane na duzych
obszarach i wptywaly szkodliwie na wszystkie organizmy, a sptukiwane
z deszczem trafialy do wod powierzchniowych, rzek i morz.

Pestycydy i dioksyny sa tak niebezpieczne, poniewaz trudno sie
rozktadaja i dtugo pozostaja w srodowisku, wolno paruja, a po dosta-
niu sie do atmosfery sa unoszone przez prady powietrzne i opadaja
tysigce kilometrow od miejsca emisji. Ponadto stabo rozpuszczaja sie
w wodzie, a dobrze w ttuszczach przez co akumulujg sie w tkankach
ttuszczowych np. ryb morskich. Pojawia sie zjawisko bioakumula-
cji i biomagnifikacji zwigzkéw chemicznych w $rodowisku, ktére jest
efektem tancucha pokarmowego. W konsekwencji zaburzaja dziatanie
uktadu hormonalnego (tarczycy), uposledzaja uktad odpornosciowy,
przyczyniaja sie do powstawania nowotwordw, zaktdcaja procesy ucze-
nia sie i prawidtowego rozwoju. Na negatywne dzialanie zanieczyszczen
organicznych najbardziej narazone sa najmtodsze dzieci i kobiety, a ich
skutki moga sie ujawni¢ dopiero w nastepnym pokoleniu.

a b

Rysunek 8.10: Pestycydy stosowane w ochronie roslin
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Neurotoksyczne aluminium

Badania epidemiologiczne pokazalty wiecej przypadkéw choroby Alzhe-
imera w rejonach o wysokim stezeniu aluminium w wodzie wodociago-
wej (np. w Edynburgu). Moze sie ono dostaé¢ do organizmu réwniez
w wyniku gotowania kwagnych potraw w aluminiowych garnkach. Zro-
dlem glinu sa warzywa liSciaste (salata, liScie pietruszki) - pochodzace
z zakwaszonych gleb (w Polsce to ok. 60% wszystkich gleb), niektore
leki, pokarmy pieczone w folii aluminiowej, puszkowane napoje, konser-
wanty uzywane w produkcji pieczywa i proszku do pieczenia, zwiagzki
przeciwzbrylajace oraz emulgujace, herbata (z cytryna). Nadmierna
koncentracja glinu w tkance moézgowej czlowieka prowadzi do zaburzen
pamieci, demencji, a nawet choroby Alzheimera.

Kosmetyki

Niektore kosmetyki zawieraja w skitadzie znaczne ilosci rozmaitych
toksyn, zupetnie tam niepotrzebnych. Surowce wymagajace specjal-
nej oceny toksykologicznej to konserwanty, barwniki, filtry stoneczne,
sktadniki farb do wloséw, nanosktadniki. Nalezy pamietaé¢, ze moga one
przedostaé sie do organizmu i spowodowaé zaburzenia funkcjonowania,
takie jak: kontaktowe zapalenie skory, pokrzywka kontaktowa, reakcje
fototoksyczne i fotoalergiczne, tradzik i komedogennosé, zaburzenia
barwnikowe, zmiany wloséw i paznokci.

Rysunek 8.11: Etykiety zawierajg wazne informacje dotyczgce sktadu
kosmetyku
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Akrylamid jest neurotoksyczny, hepatotoksyczny oraz rakotworczy.
Stosowany jako:

e stabilizator,

e zagestnik,

e skiadnik antystatyczny,

e skladnik pianotwoérczy.

Aluminium to silna neurotoksyna, ktéra uposledza inteligencje,
sprzyja demencji i rozwojowi choroby Alzhemera oraz poteguje tok-
syczne dziatanie rteci, dwutlenek tytanu uszkadza DNA i dziata rako-
tworczo. Glin wykorzystywany jest miedzy innymi przy produkeji:

e dezodorantow,

e kreméw do opalania z filtrem UV,

e kosmetykéw przeciwlojotokowych.

Ftalany stosowane sa w wielu gateziach przemystu jako tzw. pla-
styfikatory, czyli substancje nadajace elastycznosé¢ wielu materiatom
(guma, plastik, zywice), a takze w produktach konsumenckich: przed-
miotach gospodarstwa domowego, wyrobach medycznych, opakowa-
niach, zabawkach. Zwiazki te maja tendencje do kumulowania sie
w organizmie co prowadzi do oddzialtywania na nerki, watrobe, uktad
rozrodczy i niektére hormony. Ponadto zwiekszaja mozliwosé wysta-
pienia astmy i alergii. Ftalany, ktore nie budza watpliwosci w aspekcie
bezpieczenistwa mogg byé¢ stosowane w kosmetykach. Sg odporne na
wilgoé¢, zmiany temperatury i uszkodzenia mechaniczne oraz wykazuja
wlasciwosci zmigkezajace. Obecnie w kosmetykach wykorzystywany
jest przede wszystkim ftalan dietylu (DEP). Dodawany jest do takich
produktow jak:

e lakiery do wtosow,
e lakiery do paznokci,

e balsamy do ciala,

e srodki do higieny,

e utrwalacze perfum.

Triclosan jest syntetycznym zwiazkiem o szerokim dziataniu prze-
ciwdrobnoustrojowym. Wykazuje dziatanie bakteriostatyczne (w wyz-
szych stezeniach nawet bakteriobojcze), przeciwgrzybicze, a w niekto-
rych przypadkach rowniez przeciwwirusowe. Ze wzgledu na wlasciwosci
jakie posiada, wykorzystywany jest w kosmetykach jako sktadnik anty-
bakteryjny lub konserwant w:

e produktach antybakteryjnych (mydtach i zelach antybakteryj-
nych),
e pastach do zebow,
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e dezodorantach.

Naduzywanie tego typu zwiazkéw moze zakldcié prawidtowa mikroflore
np. skoéry i przyczynié sie do wzrostu jej opornosci. Moze réwniez
powodowaé¢ m.in. zaklécanie funkcji migénia sercowego i hipotermie.
Stezenie triclosanu oraz warunki jego stosowania w kosmetykach sa
regulowane prawnie i zgodnie z nimi moze by¢ on stosowany w produk-
tach kosmetycznych w stezeniu nie przekraczajacym 0,3%.

Toluen wykorzystywany jest gtéwnie jako rozpuszczalnik. Mozemy
go znalezé w:

e lakierach i odzywkach do paznokci,

e farbach do wloséw.

W narazeniu droga oddechows moze powodowaé béle gtowy, nudnosci
czy wymioty.

Zywnosé

Niewlasciwy sposodb przygotowania potraw moze prowadzi¢ do wytwo-
rzenia toksycznych zwiazkéw, ktére powoduja zmiany biochemiczne,
a w konsekwencji dysfunkcje niektorych organéw np. watroby. Mieso
grillowane na weglu drzewnym zawiera zanieczyszczenia w postaci po-
licyklicznych weglowodorow aromatycznych (WWA), ktore powstaja
w wyniku rozktadu i przemiany zwigzkéw w nim zawartych w kontakcie
z weglem pod wplywem wysokiej temperatury. Niektore z nich, jak
benzo(a)piren — znany kancerogen — jest lotny i miesza si¢ z dymem
osiadajac na miesie.

Toksyczne dziatanie moga wykazaé takze naturalne zanieczyszcze-
nia zywnosci produkowane przez bakterie, grzyby i inne drobnoustroje.
Szczegodlnie niebezpieczne sa aflatoksyny — zwiazki wytwarzane przez
grzyby (plesnie) Aspergillus falvus. Rosna one zwykle na ziarnach zboz,
orzeszkach ziemnych, kukurydzy szczegdlnie w cieptych i wilgotnych
klimatach, moga pojawié¢ sie réwniez w ryzu, fasoli, nasionach stonecz-
nika, przyprawach czy figach. Konieczne jest zastosowanie odpowiedniej
technologii wytwarzania i przechowywania tych surowcow.

Dodatki do zywnosci

Oszacowano, ze przecietne, dzienne spozycie dodatkéw do zywnosci
wynosi nawet 10-20 g. Rozwdj szkodliwych dla ludzi mikroorgani-
zmo6w mozna zahamowaé przez pasteryzacje w wysokiej temperaturze
lub dzieki zastosowaniu substancji dziatajagcych niszczaco na bakte-
rie, drozdze i plesnie. Stosowane sg one gléwnie jako konserwanty
i przeciwutleniacze, a wsréd nich najpopularniejsze sa: zwigzki siarki,
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witamina C, benzoesany ($rodki antybakteryjne oraz przeciwgrzybicze),
zwiazki azotu (w produktach miesnych).

Substancja dodatkowa do zywnodci, definiowana jest jako ,kazda
substancja zazwyczaj sama nie spozywana jako zywnos¢ i nie uzy-
wana jako typowy jej sktadnik. Jej celowe uzycie w procesie produkciji,
przetwarzania, przygotowywania (...) powoduje zamierzone lub spo-
dziewane rezultaty w $rodku spozywczym lub jego sktadnikach”.

Zywno$¢ zawierajaca dodatki jest atrakcyjniejsza wizualnie, dtuzej
sie przechowuje, cechuje sie takze wzmocnionymi walorami smakowymi.
Cene gotowego produktu spozywczego mozna obnizyé dzieki stosowaniu
roznorodnych dodatkow utatwiajacych jego produkcje.

Substancjami dodatkowymi do zywnosci dozwolonymi w Polsce
sa m. in.: substancje stodzace, barwniki syntetyczne, konserwanty,
substancje zakwaszajace, stabilizujace, emulgujace, spulchniajace, wy-
peliajace, utrzymujace wilgotnos$é, preparaty zageszczajace i zelujace,
wzmacniajace smak i zapach, gazy do pakowania.

Lista E obowiazuje na terenie Unii Europejskiej i zawiera wszystkie
dodatki do zywnosci, uznane na jej obszarze za bezpieczne w uzyciu.
Zwiazki na tej liscie posiadaja oznaczenia kodowe zaczynajace sie
litera E:

E100-E199 (barwniki)

E200-E299 (konserwanty)

E300-E399 (przeciwutleniacze i regulatory kwasowosci)

E400-E499 (emulgatory, srodki zageszczajace, spulchniajace, zelu-
jace itp.)

E500-E599 (Substancje przeciwzbrylajace)

E600-E699 (wzmacniacze smaku)

E900-E999 (srodki stodzace, nabtyszczajace 1 inne)

E1000-E1999 (stabilizatory, konserwanty, zagestniki i inne)

Nie obejmuje ona tzw. dodatkéw smakowo-zapachowych identycz-
nych z naturalnymi, ktérych zgodnie z prawem UE nie trzeba doktadnie
specyfikowaé¢, pod warunkiem, ze ich stezenie nie przekracza 1% masy
tych produktow.

Jako dodatki do zywnosci czesto stosowane sg substancje naturalne,
ale one rowniez wymagaja oceny bezpieczenstwa (barwnik annato
i koszenila wykazuja szkodliwe dzialanie).

Stosowanie dodatkéw do zywnosci na duza skale zaczyna budzié
zaniepokojenie u toksykologow ze wzgledu na brak informacji doty-
czacej ich dlugofalowego dziatania. Moze takze wystapi¢ zjawisko
reaktywnosci krzyzowej, gdy dodatek wywotuje efekt u osoby uczulone;j
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na inny dodatek lub kiedy dochodzi do reakcji pomiedzy dodatkami,
a wlasciwymi sktadnikami zywnoéci.

e’}“o ‘\02-[ cAAD
‘ E133 6},

Rysunek 8.12: Dodatki do zywnosci: a) E102 tartrazyna, E111 oranz
GGN, E124 czerwien koszenilowa A, E132 indygokarmin, E133 btlekit
brylantowy, F143 Green fast FCF - niedopuszczony w UE, E300 kwas
askorbinowy; b) E101 ryboflawina, E181 taniny, E260 kwas octowy,
E330 bifenyl, E440 pektyny, E620 kwas glutaminowy

Cwiczenia praktyczne

Cwiczenie 8.1 — Badanie wptywu wybielacza na biatko. Celem
¢wiczenia jest zbadanie dzialania wybielacza na biatko jaja kurzego.

Potrzebne materialy: szklane naczynie, drewniany patyczek
lub plastikowa tyzka, biatko jaja kurzego, wybielacz.

Instrukcja wykonania:

1. Do naczynia wla¢ roztwér biatka kurzego.

2. Nastepnie niewielkimi porcjami dodawaé wybielacz.

3. Wprowadzi¢ dwie tyzki wody i wymiesza¢ zawartos¢ naczynia.

Zanotowa¢ obserwacje i sformutowaé¢ wnioski.

Cwiczenie 8.2 — Domowy odkamieniacz do czajnika. Celem ¢wi-
czenia jest zbadanie skutecznosci usuwania kamienia z wykorzysta-
niem substancji dostepnych w gospodarstwie domowym.
Potrzebne materiaty: 2 tyzki sody oczyszczonej (+2 tyzki
wody), 1 szklanka octu (+1/2 szklanki wody), 20 g kwasku cytryno-
wego (+ % czajnika wody).
1. Wybraé jeden z wskazanych wyzej odczynnikow.

D: Projekt pt.: ,MODELOWE ROZWIAZANIA NA TRUDNE WYZWANIA - Plan Rozwoju Lokalnego i Instytucjonalnego Stalowej Woli”
wspotfinansowany jest ze Srodkéw Norweskiego Mechanizmu Finansowego 2014-2021 (85%) oraz Budzetu Paristwa (15%). @

Norway
grants Wspbinie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.



8.5

8.5 Podsumowanie 127

2. Doda¢ odpowiednig ilos¢ wody.
3. Nastepnie wlaczy¢ czajnik i zagotowaé wode (oprocz przy-
padku z soda).
4. Odczekaé¢ okoto godziny i umy¢ wnetrze czajnika.
5. Zagotowa¢ wode kilka razy, by pozby¢ sie przykrego zapachu.
Sprawdz efekty dzialania zastosowanych preparatéw i ocen ich
skutecznosé. n

Podsumowanie

Substancje chemiczne wykorzystywane w domu najlepiej przechowywaé
w zamknietych opakowaniach, w miejscu niedostepnym dla dzieci. Do
tych najbardziej niebezpiecznych i stanowigcych potencjalne zagrozenie
dla zdrowia naleza: §rodki do czyszczenia toalet i zlewozmywakow,
samochodowe ptyny do odmrazania zamkéw lub oleje silnikowe, baterie,
termometry rteciowe i jarzenidéwki, nafta, olej opatowy, butle z gazem
i ptyny do zapalniczek,rozpuszczalniki do farb i terpentyny, substancje
uzywane w ogrodzie - herbicydy i insektycydy.

Produkty zawierajace materialy niebezpieczne nalezy przechowy-
waé w oryginalnych pojemnikach i nigdy nie usuwaé etykiet, chyba ze
pojemnik jest uszkodzony (np. skorodowany). W takiej sytuacji sub-
stancje powinny by¢ przepakowane i wyraznie oznakowane. Nie zaleca
sie jednak przechowywania niebezpiecznych produktéw w pojemnikach
na zywnos¢. Wazna kwestia jest nie dopuszczanie do mieszania niebez-
piecznych chemikaliéw domowych ze soba - moga zaj$¢ niekontrolowane
i niebezpieczne reakcje chemiczne. Nalezy pamietaé, aby nie uzywaé
lakieru do wloséw, roztworéw czyszczacych, produktéw do malowania
lub pestycydéw w poblizu otwartego ognia.

W przypadku wystgpienia objawéw toksycznych zatrucia lub na-
razenia na opary chemikaliéw, bezzwlocznie nalezy zadzwonié¢ pod
numer 112 oraz zabezpieczy¢ wszystkie pojemniki z substancja, ktéra
mogta by¢ powodem zatrucia, w celu udzielenia informacji stuzbom
ratowniczym.

Reasumujac, nawet naturalne substancje, ktore petnig wazne funk-
cje w organizmie, przyjete w ilosci wiekszej niz jest to potrzebne
i standardowe moga wykazaé¢ dziatanie szkodliwe.
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Wspeélnie dzialamy na rzecz Europy zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajacej integracji spolecznej.
www.norwaygrants.pl i www.norwaygrants.org

Fundusze norweskie

Fundusze norweskie reprezentujg wktad Norwegii w tworzenie Europy
zielonej, konkurencyjnej i sprzyjajgcej integracji spotecznej. W ramach
funduszy norweskich Norwegia przyczynia sie do ograniczenia nierdw-
nosci spotecznych i ekonomicznych oraz wzmochnienia relacji dwu-
stronnych z panstwami beneficjentami z Europy Srodkowej i Potudnio-
wej oraz obszaru Morza Battyckiego. Norwegia Scisle wspdtpracuje
z UE w ramach Porozumienia o Europejskim Obszarze Gospodarczym
(EOG). Wraz z pozostatymi darczyicami, Norwegia przekazata 3,3
miliarda euro w ramach kolejnych programoéw funduszy w latach
1994-2014. Fundusze norweskie sqg finansowane wytgcznie przez Nor-
wegie i dostepne w panstwach, ktére przystgpity do UE po 2003 r.
Fundusze norweskie na lata 2014-2021 wynoszg 1,25 miliarda euro.
Priorytety na ten okres to:
e innowacje, badania naukowe, edukacja, konkurencyjnos¢ i go-
dna praca;
e infegracja spoteczna, zatrudnienie mtodziezy i ograniczenie
ubbstwa;
e Srodowisko, energia, zmiany klimatu i gospodarka niskoemisyjna:;
e kultura, spoteczefstwo obywatelskie, dobre zarzgdzanie i pod-
stawowe prawa;
e sprawiedliwos¢ i sprawy wewnetrzne.
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