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PRZEDMOWA

Szanowni Panstwo,

Forum Inzynieréw Przyszlosci to planowany cykl konferencji otwierajacy dysku-
sj¢ o inzynierach, jakich bedzie potrzebowal przemyst, oraz o tym, jak powinna wy-
gladac¢ ich $ciezka ksztalcenia. Dzisiejsi programisci pracujg na stanowiskach, ktore
nie istnialy, kiedy przychodzili na $wiat. Pojawia si¢ zatem pytanie: jakie umiejgtnosci
beda potrzebne absolwentom polskich uczelni za kolejne 5, 10 czy 15 lat?

Forum ma by¢ wydarzeniem taczacym studentow kierunkéw technicznych, mto-
dych absolwentow, przedstawicieli uczelni, a takze przedsiebiorcoéw. Dzigki wspolnej
rozmowie, wymianie do§wiadczen i poznawaniu nowych ludzi chcemy ksztattowac
nowe pokolenie inzynierow.

Konferencja to liczne warsztaty, szkolenia, panele dyskusyjne oraz prelekcje.
W pierwszej KN FIP nie zabrakto ekspertow z catej Polski. Dzielili si¢ zar6wno
swoja wiedza, jak i dos$wiadczeniem — pokazali i thumaczyli mtodym ludziom, jak
rozpocza¢ droge zawodowa jako przyszli inzynierowie.

Konferencja Naukowa Forum Inzynierow Przyszto$ci przeznaczona jest dla dokto-
rantow oraz mtodych pracownikow naukowych. Jej cel to stworzenie przestrzeni do
prezentacji wynikow badan oraz analiz opartych na przegladach literatury naukowe;j
dotyczacej rozwoju przemyshu i spoleczenstwa w przyszlosci, czyli:

¢ uzytkowania nowych technologii,

e nowoczesnych rozwigzan w zyciu spotecznym,

e trendow zmian gospodarczych w XXI w.

W niniejszej publikacji przedstawiono najlepsze wystapienia na I Konferencji
Naukowej Forum Inzynieréw Przysztosci, ktora odbyta si¢ 23-24 pazdziernika 2020
we Wroctawiu. Dzigkujemy wszystkim zaangazowanym w jej organizacj¢ oraz wszyst-
kim uczestnikom. Szczegdlne podziekowania kierujemy do Cztonkéw Komitetu Na-
ukowego oraz Autoréw prac.

Agnieszka Ciesiotkiewicz — Koordynator Konferencji Naukowe;j,
Kamil Nawirski — Przewodniczacy Komitetu Organizacyjnego






architektura zmienna,
architektura kinetyczna,
architektura responsywna,
przemyst 4.0, architektronika

Karolina DABROWSKA-ZOLTAK*

ZMIENNOSC W ARCHITEKTURZE
—~ WCZORAJ, DZIS 1 JUTRO

Wspbtczesnie projektowane i realizowane obiekty architektoniczne o cechach przypisywanych
architekturze responsywnej lub kinetycznej korzystaja ze zdobyczy obecnych i poprzednich rewolucji
przemystowych. W pracy uszeregowano przyktady obiektéw o cechach zmienno$ci wzgledem obec-
nie klasyfikowanych rewolucji przemystowych. Na podstawie zebranych materialdw opracowano
podsumowanie kluczowych efektow danej rewolucji w dziedzinie architektury kinetycznej i respon-
sywnej. W przypadku wspotczesnie opisywanych rewolucji 4.0, 5.0 i 6.0 przygotowano podsumowa-
nie podstawowych termindw najczgsciej wymienianych w konteks$cie poszczegdlnych wspotczesnych
rewolucji. W koncowej fazie pracy przeanalizowano ewolucj¢ w zarzadzaniu zmiana w kinetycznych
i responsywnych obiektach architektonicznych.

1. WPROWADZENIE

Terminy ,,architektura kinetyczna” i ,,architektura responsywna” zostaty ukute
w 2 pol. XX w. Nie oznacza to jednak, ze wczesniej obiekty architektoniczne miaty
jedynie charakter staly i niezmienny w swej formie wedle witruwianskich zasad: firmitas,
utilitas, venustas [33]. Poczawszy od epoki brazu i nomadzkich namiotéw, modutowych,
ruchomych japonskich shoji, przez rozciagane przekrycia antycznych aren i $re-
dniowieczne mosty zwodzone az po pomieszczenia przemieszczajace si¢ w obrgbie
budynku i kinetyczne elewacje dynamicznie reagujace na zewngtrzne warunki pogo-
dowe — powstawaly realizacje architektoniczne mogace zmienia¢ swa formeg i funkcje
w zaleznosci od aktualnych potrzeb ich uzytkownikow.

* Politechnika Warszawska, Wydzial Architektury, ul. Koszykowa 55, 00-659 Warszawa.
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Rozw¢j technologiczny dostarczal nowych narzedzi. Dzigki nim elementy zmienne
w architekturze moga przybiera¢ rozmaita skalg i forme — od nanostruktur wbudowa-
nych w powierzchnie ptaskie do ruchomych elementow konstrukcyjnych caltych
budynkéw. Od ekspresyjnych struktur zmieniajacych charakter wizualny dzieta do
elementow ruchomych umozliwiajacych zaspokajanie utylitarnych potrzeb, stano-
wiacych cicha odpowiedz na zmienne parametry otoczenia lub potrzeby uzytkow-
nikow.

1.1. ARCHITEKTURA RESPONSYWNA I KINETYCZNA

Wykorzystywane najczgsciej dzi§ terminy uzywane w kontek$cie architektury
umozliwiajacej zmiany to architektura responsywna i architektura kinetyczna. Oba
zostaty zdefiniowane na fali futurologicznych koncepcji architektonicznych na przeto-
mie lat 60. 1 70. XX w., opisuja jednak przypadki, ktére mozna odnie$¢ juz do wcze-
$niejszych realizacji architektonicznych.

W rozdziale przez architekturg zmienng rozumiany jest zbidr laczacy architektu-
re¢ kinetyczna i architekture responsywna. Jego kluczowa cecha jest mozliwosé
zmiany w czasie rzeczywistym parametrow srodowiskowych, geometrii oraz uktadu
pomieszczen w odpowiedzi na aktualne potrzeby uzytkownikéw; w tym znaczeniu
odnosi si¢ do terminu ,,architecture of change” opisanego przez Branco Koralivica
w 2015 r. [20]. W potaczeniu z wykorzystaniem wspdlczesnie rozwijanych techno-
logii wpisuje si¢ w nowo powstajaca dziedzing, czyli architektornike — synergiczne
potaczenie architektury i mechatroniki [34] odnoszaca si¢ zardowno do obiektow
architektonicznych, jak i procesu fabrykacji i montazu z wykorzystaniem narzgdzi
przemystowych, w tym robotow [25].

1.2. CELI METODYKA PRACY

Celem, ktory sobie zatozono w pracy, jest okreslenie wptywu rewolucji przemy-
stowych na rozwoj architektury o cechach zmiennosci — wptywu na metodg podejmo-
wania decyzji 0 zmianie stanu i geometrii przestrzeni zyciowej z okresleniem dalszych
perspektyw wdrazania nowych technologii na polu architektury kinetycznej i respon-
sywnej w kontekscie obecnych i planowanych w najblizszej przysztosci narzedzi re-
wolucji przemystowych.

Przeprowadzono badania w obszarze literatury przedmiotu z wykorzystaniem me-
tod heurystycznych, majace na celu odnalezienie i przeanalizowanie przyktadowych
realizacji i projektow o cechach zmiennos$ci z ustaleniem kluczowych cech rewolucji
przemystowych 4.0, 5.0 i przewidywanej 6.0. Przyktady zmiennosci architektury re-
alizowane i planowane na przestrzeni wiekow zostaly porownane pod katem funkcji
zmiennosci, procesu sterowania i elementéw wykonawczych.
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2. HISTORYCZNE ELEMENTY ZMIENNOSCI

2.1. SILA MIESNI

Lekkie i stosunkowo nietrwate struktury mieszkalne, jakimi sa namioty, znane
byty juz w epoce brazu [28]. Umozliwialy one zmiang geometrii w zaleznosci od lo-
kalnych potrzeb i parametréw srodowiskowych. Ten sam obiekt w dzien dawat cien
i umozliwial swobodne przewietrzanie pomieszczen, a w nocy po zamknigciu §cian
bocznych — zmniejszenie przestrzeni mieszkalnej i ograniczenie wychtadzania po-
mieszczen [15]. W publikacji poswigconej architekturze Iraku mozna znalez¢ infor-
macj¢ o namiotach nomadoéw: to konstrukcje dobrze adaptujace si¢ do zmiennych
warunkow panujacych w srodowisku pustynnym [30].

I1. 2.1. Zmienno$¢ namiotu nomadow
w zaleznosci od warunkow zewnetrznych [15]

W papierowych japonskich ekranach shoji rowniez jest mozliwos¢ plynnej zmiany
uktadu lub funkcji obiektu. Panele te umozliwiaja elastyczne wykorzystanie przestrzeni
mieszkalnej, a zarazem otwarcie na naturg przy sprzyjajacych warunkach atmosferycz-
nych. Shaji po dzi$§ dzien odgrywaja istotna rol¢ w projektowaniu architektury japonskie;.

Zarowno pierwotne struktury namiotowe, jak i przesuwne $ciany shoji sa przykta-
dem obiektow architektonicznych, w ktorych zmiany funkcjonalne i przestrzenne za-
chodza dzigki zmianie potozenia wybranych elementéw obiektu bezposrednio przez
uzytkownika i z wykorzystaniem do tego jedynie jego sily fizycznej. Wielka zaleta
takich rozwigzan jest prostota i klarownos$¢, jednak ich zastosowanie jest ograniczone
z uwagi na stosunkowo niewielka skalg.

2.2. MASZYNY PROSTE

Kolejnym krokiem w realizacji obiektow kinetycznych bylo wykorzystanie ma-
szyn prostych umozliwiajacych zmiang kierunku lub wielkosci sity wykonawczej. Ich
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podstawowy opis pochodzi z III w. p.n.e. od Archimedesa, ktory przedstawit dzwi-
gnig, bloczek i $rubg [4]. W kolejnych wiekach uzupetmiono t¢ listg o kotowrot, row-
nig pochyta oraz klin [1].

Nawiazanie do pierwszych maszyn prostych znalez¢ mozna w dziele Witruwiusza
z 1 w. p.n.e. — O architekturze ksiqg dziesie¢. W tomie poswigconym zasobom
wodnym (ksigga VIII) opisano m.in. pochylnie i zasady projektowania akweduktow.
W tomie X o maszynach i mechanizmach pojawita si¢ informacja o §rubie Archime-
desa. Wyodrgbnienia tych tematow w dziele poswigconym sztuce architektury stanowi
potwierdzenie tezy, ze ruch w kontekscie projektowania, wznoszenia i uzytkowania
obiektow architektonicznych rozwazany byt juz w starozytnosci.

I1. 2.3. System zacieniania widowni w Koloseum [27]
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Rzymskie Koloseum wzniesione w I w. n.e. miato system zamykanego dachu
[27]. Ptocienne przekrycia po rozwinigciu zastanialy 2/3 areny. Do zwijania i roz-
wijania ptocien zastosowano system bloczkow wyprowadzonych poza budynek.
Przekrycie dachu miato stuzy¢ zarowno przestanianiu widzoéw przed stoncem, jak
i pomaga¢ w wentylowaniu widowni w skutek utworzenia regulowanych ciagow
powietrznych.

Maszyny proste byly wykorzystywane w architekturze przez kolejne wieki, czego
przyktadem moga by¢ liczne mosty zwodzone w $redniowiecznych zamkach. W okre-
sie renesansu Leonardo da Vinci obok maszyn latajacych i czotgow zaprojektowat
roOwniez most obrotowy, zeby umozliwi¢ pogodzenie zeglugi i koniecznosci przepra-
wy pieszej na danym odcinku rzeki. Jednoczesne wykorzystywanie tej samej prze-
strzeni do réznych funkcji miato juz wkrotce sta¢ sie¢ jedna z odpowiedzi na dyna-
miczny wzrost liczby mieszkancow miast.

2.3. NOWE NAPEDY

Renesans stal si¢ poczatkiem rozwoju nauk przyrodniczych, ktéry pod koniec
XVII w. doprowadzit do 1. rewolucji przemystowej. Jej motorem stat si¢ wynalazek
maszyny parowej — szeroko stosowanego napedu zastepujacego sile ludzi i zwierzat.
Jednoczeénie w wyniku jej stosowania zwigkszyt si¢ dostep do surowki zelaza. W ar-
chitekturze umozliwito to budowanie wyzszych zabudowan, dzigki czemu miasta mo-
gly rozrasta¢ si¢ nie tylko na plaszczyznie, lecz takze wzwyz. Do efektywnego roz-
woju miasta w kierunku wertykalnym brakowato jednak jeszcze jednego wynalazku,
ktory miat nadejs$¢ wraz z kolejna falg postepu.

Elektryfikacja i linie produkcyjne staty si¢ podstawa 2. rewolucji przemystowej
majacej miejsce pod koniec XIX w. Era maszyn miata swoje odbicie w architektu-
rze, czego przyktadem jest postulat le Corbusiera pochodzacy z ksiazki — 4 house
is a machine for living in (1920). Architekt inspirowat si¢ tu m.in. automatyzacja
i projektami w przemysle samochodowym. Mozliwo$¢ zmiany bylta rozpatrywana
bardziej na etapie produkcji i montazu niz samego uzytkowania przestrzeni miesz-
kalnej, ale stata si¢ jednoznacznym sygnatem, ze architekci moga, a moze wrecz
powinni, $ledzi¢ mozliwo$ci nowych narzedzi pochodzacych z przemystu.

Dostep do napeddéw i mozliwo$¢ automatyzacji operowania nimi daje si¢ za-
uwazy¢ roOwniez w niezrealizowanym projekcie W. Gropiusa z 1927 r. — Total
theater [14], w ktorym ustawienie sceny wzgledem widowni mogto ulega¢ zmia-
nom w zaleznos$ci od potrzeb. Podobne rozwiazania mozna znalez¢ w wielu
wspolczesnych teatrach i salach koncertowych, gdzie obok geometrii sceny i wi-
downi zmianom ulegaja sufity oraz zakres otwarcia komor pogtosowych odpowia-
dajace za zmienne warunki akustyczne, tak jak w przypadku Symphony Hall w
Birmingham [7].
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I1. 2.4. Projekt Total theater (1927) [14] i sala Symphony Hall w Birmingham [7]

W architekturze i urbanistyce zdobycza 2. rewolucji przemystowej byt takze wyna-
lazek windy. Poza powszechnie znanym zastosowaniem bedacym substytutem schodéw
w budynku biurowym fabryki Bata (1939) winda to kinetyczny element funkcjonalny.
Zostata przeskalowana i zamieniona w ruchome biuro wlasciciela firmy [18]. Inng warian-
cja dotyczaca ruchu wertykalnego uzytkownikow przestrzeni architektoniczne;j jest siedzi-
ba czeskiego Centralnego Instytutu Socjalnego w Pradze (1937) wyposazona w elek-
tryczne biurka z krzestami poruszajace si¢ w pionie na stalowych prowadnicach [2].

I1. 2.5. Ruchome biurka-windy w Centralnym Instytucie Socjalnym w Pradze (1937) [2],
po prawej makieta ruchomego biura w firmie Bata (1939) [18]

2.4. REWOLUCJA INFORMACYINA

Trzecia rewolucje przemystowa, zwang tez informacyjna, laczy si¢ z zastosowa-
niem na szeroka skal¢ komputerow, co umozliwito dalsza automatyzacj¢ w przemysle.
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W architekturze jej skutkiem byly nowe narzedzia do projektowania i zapisywania
danych w skali detalu, budynku i miasta (CAD; Computer Aided Design), zarzadza-
nia procesem budowy (BIM; Building Information Management) i eksploatacja po-
wstatych budynkéw — w tym wstgpna wersja Systemu Zarzadzania Budynkiem
(BMS; Building Management System). Opracowano ponadto narze¢dzia symulacyjne
umozliwiajace przewidywanie ruchu i potencjalnych kolizji znacznej liczby ele-
mentéw wraz z mozliwo$ciag oszacowania sit i naprezen oraz okreslenia niezbednych
napedow.

W tym okresie dopatrywa¢ mozna si¢ tez rozwoju materialoznawstwa i nano-
technologii. Umozliwily one tworzenie inteligentnych i responsywnych materialow
mogacych zmienia¢ swoje parametry pod wpltywem sygnatu sterujacego lub automa-
tycznie reagowa¢ na zmienne warunki srodowiskowe. Przykltadem wykorzystania
struktur, ktorych dziatanie opiera si¢ na odpowiednio dobranych materiatach, ich zba-
daniu i odpowiednim montazu, jest projekt pawilonu Hydroskin [28] ze $cianami ze-
wnetrznymi pokrytymi tuskami z drewna odksztatcajacymi si¢ pod wptywem wilgoci.
Wsérdd bardziej zaawansowanych materialow, do ktorych projektowania i badania
bezposrednio wykorzystywane sa narzedzia cyfrowe, wymieni¢ mozna powierzchnie
z nanorurek [36] mogace zmienia¢ swoje parametry akustyczne pod wplywem dopro-
wadzonego napigcia. Wzrost roli, jaka odgrywa cyfryzacja, doprowadzit do kolejne;j
rewolucji technologiczne;.

3. WSPOLCZESNE REWOLUCJE PRZEMYSLOWE

Termin ,,przemyst 4.0” po raz pierwszy pojawit si¢ w niemieckim dokumencie
na temat kierunkoéw rozwoju przemystu opublikowanym w 2011 r. [16]. Odnidst sie
do nowoczesnej automatyzacji i biezacej wymiany danych mig¢dzy urzadzeniami na
linii produkcyjnej (CPS; Cyber-Physical System) [6] oraz w zyciu codziennym (IoT;
Internet of Things). W obu przypadkach kluczowa rolg odgrywa mozliwo$¢ cyfro-
wej komunikacji urzadzen fizycznych i podejmowanie dziatan na podstawie uzyska-
nych informacji bez udzialu cztowieka. Narzgdzia te stwarzaja konieczno$¢ zastoso-
wania chmury obliczeniowej stanowiacej jednocze$nie cyfrowa platform¢ wymiany
danych.

Oprécz nowej architektury odpowiedzialnej za system zarzadzania danymi i podej-
mowanie decyzji w systemie rozproszonym do glownych cech przemyshu 4.0, a niekie-
dy przypisywanych tez terminowi ,,industry 5.0” [26], mozemy zaliczy¢ dalszy postep
w automatyzacji 1 wdrazaniu robotow wspotpracujacych oraz masowa personalizacje
produktu. W kluczowym hasle 5. rewolucji przemystowej jest tez mowa o wzmocnie-
niu roli cztowieka [5]. Za istotny element uwaza sig¢ takze wykorzystanie na szeroka
skale systemow sztucznej inteligencji — coraz cze$ciej klasyfikowane jako element
6. juz rewolucji przemystowej [32].
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PRZEMYSt 4.0 PRZEMYSL 5.0

Systemy Cyber-Fizyczne (CPS)

Internet Rzeczy (loT)

Automatyzacja procesow
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Chmura Obliczeniowa Chmura Obliczeniowa

Analiza Big Data Analiza Big Data

Roboty kooperujgce

Masowa personalizacja produkciji Masowa personalizacja produkcji
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[ )
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ ]
[ 5l

Sztuczna inteligencja

[ ]
{ ]
)
[ )
1

Sztuczna inteligencja ] [ Sztuczna inteligencja ]

I1. 3.1. Schemat prezentujacy terminy najczesciej taczone z przemystem 4.0
oraz opisem badz prognoza przemystu 5.0 1 6.0 (podkreslono te z nich, ktore najczesciej
powtarzaty si¢ przy definiowaniu poszczegdlnych rewolucji przemystowych); oprac. wlasne

R P e Proste i stosunkowo niewielkie elementy

ERA [ Bezposrednia sita migéni ] B
PRZEDPRZEMYSLOWA [ Maszyny proste ] ®  Elementy ruchome o wigkszej skali
PRZEMYSL 1.0 [ Mechanizacja ] ®  Wykorzystanie maszyn w obiektach

e Wznoszenie budynkéw wysakich

o Masowa produkcja stali
= ©  Rozpowszechnienie wind
PRZEMYSt 2.0 | Elekinyfikacja )

®  Prefabrykacja

®  Rozwdj narzedzi cyfrowyeh, w tym: CAD, BIM, BMS
PRZEMYSL 3.0 [ Cyfryzacja ] oraz symulacji komputerowych

«  Cyfrowe metody badania f projektowania materiatow

[ systemy Cyper-Fizyezne €PS) | . Roawgims oto
PRZEMYSL 4.0 i -
[ Internet Rzeczy (IoT) ] *  Rozwdj BIM o [oT, w tym inteligentny plac budowy
[ Roboty kooperujace ] Of e istwa w kontakcie uz
PRZEMYSL 5.0
[ Masowa personalizacja produkeji ] ®  Obnizenie kosztow produkcji personalizowanych

modutéw architekionicznych

2 % Y Zastgpienie czlowieka rocesie dec; inym, prz)
[ Sztuczna inteligencja ] * stapienie cziowieka w procesie decyzyjnym, przy

Jjego potrzeb

Il. 3.2. Zestawienie rewolucji przemystowych z ich podstawowymi hastami
i kluczowymi zmianami wprowadzonymi w dziedzinie architektury ruchomej; oprac. wlasne
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Niezaleznie od przyjetej klasyfikacji wspotczesne rewolucje przemystowe maja
niebagatelny wplyw na rozwdj zmiennej architektury.

Zastosowanie Internetu Rzeczy (IoT) przyniosto nowe oblicze BIM i BMS. Dzigki
szybkiej komunikacji i zastosowaniu licznych niedrogich czujnikoéw mozliwe staje si¢
ograniczenie zuzycia energii elektrycznej potrzebnej do zarzadzania obiektem [22].
Integracja BIM i GIS (Geographic Information System) z systemami IoT otworzyta drogg
do zarzadzania budowa i projektowaniem — realizacji projektow o znacznym stopniu
skomplikowania.

KIERUNKI ROZWOJU ARCHITEKTURY O CECHACH ZMIENNOSCI

Wspotczesnie realizowane i projektowane obiekty architektoniczne o cechach przy-
pisywanych architekturze responsywnej lub kinetycznej korzystaja ze zdobyczy obec-
nych i poprzednich rewolucji przemystowych. Wsrod proponowanych rozwiazan
mozna wprowadzi¢ podziat z uwzglednieniem skali.

Przykladem w skali materiatu i struktur budowlanych moze by¢ zewngtrzna $Sciana
elewacji parkingu lotniska Brisbane [9]. Performatywna elewacja poruszajaca si¢ pod
wplywem wiatru, daje zludzenie sptywajacej cieczy. Przyktad bardziej ztozonej struktury
z wykorzystaniem BMS sterujacego 1049 ruchomymi panelami jest zewngtrzny system
przestaniania fasady budynku Al Bahr Towers w Zjednoczonych Emiratach Arabskich.
System stanowiacy charakterystyczny, kinetyczny element budynku chroni jednocze-
$nie szklang elewacje przed nadmiernym ogrzewaniem i uszkodzeniem podczas burzy
piaskowej. W systemie zapisany zostal bazowy program sterujacy, dla ktérego wpro-
wadzane sa automatyczne korekty na podstawie danych z czujnikow umieszczonych
na dachu obiektu, probkowanych co 15 min [31].

I1. 3.3. Kinetyczne elewacje — napgdzana wiatrem elewacja w Brisbane (2012) [9],
po prawej sterowana za pomoca systemu BMS elewacja budynku Al Bahr Tower (2012) [31]

W skali wyposazenia budynku mozna wymieni¢ na przyktad meble i Sciany umoz-
liwiajace rearanzacje¢ niewielkich pomieszczen [35], najczesciej napgdzane sila ludz-
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kich rak, oraz przegrody do reorganizacji przestrzeni konferencyjnych. A w przypadku
obiektow zmieniajacych swa zewngtrzna geometri¢ — spektakularne obiekty projektu
S. Calatravy w Miasteczku Sztuki i Nauki w hiszpanskiej Walencji. Projektant zaprezen-
towal wizj¢ miasta przysztosci wypelionego architektura kinetyczna. Jednym z przykta-
doéw jest budynek planetarium umieszczony na wyspie w centralnej czesci obiektu. Do
otwierania i zamykania budynku planetarium wykorzystano sitowniki hydrauliczne
umieszczone po wewnegtrznej stronie ruchomej przegrody [21].

I1. 3.4. Elementy kinetyczne zmieniajace wngtrze i zewngtrzny charakter obiektu — systemowe meble-Sciany
w ofercie sklepu Ikea (od 2015) [35], po prawej planetarium projektu Calatravy w Walencji
z otwierang przeszklong elewacja (1998) [21]

W skali przestrzeni publicznych wymieni¢ mozna przyktady reorganizowane na
skutek umieszczenia w nich wzglednie niewielkich elementéw mobilnych — jak w przy-
padku projektu Urban Furniture of the LentSpaces [17], w ktorym sita napedowa sa sami
uzytkownicy, a takze w pelni zmechanizowany system w nowojorskim The Shed
z 2019 r. [3]. Wykorzystano tam sze$¢ napgdow elektrycznych o mocy 15 KM [19] do
zmiany polozenia pokrycia nad zwigkszona przestrzenia widowiskowa. Stalowa kon-
strukcja wypehiona lekkimi panelami ETFE osadzona jest na przemystowych rolkach
jezdzacych na prowadnicach. Podczas zmiany polozenia elementéw kinetycznych,
trwajacej ok. 5 min, przestrzen robocza jest zamknigta dla uzytkownikow.

W ramach prac badawczych prowadzonych na wyzszych uczelniach réwniez po-
dejmowane sa proby przewidzenia kierunku rozwoju zmiennej architektury. Na Wydziale
Architektury Uniwersytetu Technicznego w Delft prowadzone sa m.in. studia nad bada-
niem interakcji cztowiek—kinetyczna przestrzen, czego przyktadem jest eksperymen-
talny projekt Interactive Wall (opracowany przez zespdt Hyperbody we wspotpracy
z firma Festo), w ktorym instalacja reagowala na obecnos¢ i ruch przechodzacych
uzytkownikow [8].

Innym podejsciem jest poszukiwanie materiatow i elementow sktadowych dla ar-
chitektury przysztosci. Mozna tu wymieni¢ projekt Cyber Physical Macro Material [23]
przygotowany na Uniwersytecie w Stuttgarcie. Zaktadano w nim opracowanie struk-
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tury tworzacej temporalne zadaszenie z moduléw montowanych i przenoszonych
przez drony. Przekrycie stworzone z elementéw wspartych na przenos$nych stupach
miatoby mozliwos$¢ szybkiej zmiany geometrii z uwzglednieniem pory dnia i poto-
zenia uzytkownikow, ktorzy maja by¢ chronieni przed stonicem. Laczenie poszcze-
g6lnych modutéw odbywa si¢ dzigki wykorzystaniu magneséw. Innym przyktadem
jest powstaly rowniez na tej uczelni projekt HydroSkin (opisany w podrozdz. 2.4)
[28].

I1. 3.5. Place miejskie z elementami zmiennosci w Nowym Jorku
— Urban Furniture of the LentSpaces (2011) [17], u dotu The Shed (2019) [19]

I1. 3.6. Cyber Physical Macro Material, University of Stuttgart (2018) [23],
po prawej fragment $ciany pawilonu Hydroskin, University of Stuttgart (2015) [28]
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Badania nad wykorzystaniem elementéw kinetycznych w celu optymalizacji pozy-
skiwania energii ze zrodet odnawialnych prowadzone sa na Politechnice w Zurychu.
Zamiast multiplikowa¢ elementy zbierajace energig, zbadano mozliwo$¢ zmiany ich
potozenia w cyklu dobowym — w projekcie fasady z solarnymi elementami podazaja-
cymi za stoncem [24]. Zgodnie z obliczeniami numerycznymi zatozono nawet do 25%
zwigkszenia pozyskiwanej energii stonecznej wzgledem nieruchomych paneli o tej
samej powierzchni aktywnej. Do zmiany ustawienia paneli wykorzystano proste aktu-
atory pneumatyczne.

I1. 3.7. Kinetyczna $ciana z panelami fotowoltaicznymi, ETH Zurich (2016) [24]

Jednym z kluczowych argumentéw przemawiajacym za stosowaniem elementow
kinetycznych i dynamicznie odpowiadajacych na potrzeby uzytkownikoéw jest po-
moc osobom, ktdre nie sa w stanie funkcjonowaé samodzielnie. Badania w tym ob-
szarze byly podejmowane m.in. przez prof. Thomasa Bocka w projekcie LISA [13].
Opracowano wowczas robotyczny, modulowy mebel majacy zwigkszy¢ samodziel-
nos¢ osob starszych z czg$ciowa niepetnosprawnoscia. Odmiennym przyktadem nad
stworzeniem zrobotyzowanego srodowiska mieszkalnego dla 0sob starszych sa pro-
jekty powstate podczas eksperymentalnego projektu ROBOsenior [10] opracowa-
nego przez prof. Jerzego Wojtowicza i prof. Stefana Wrong na Wydziale Archi-
tektury Politechniki Warszawskiej. Wsroéd zaproponowanych rozwiazan mozna znalez¢
zaro6wno niezalezne kapsuly mieszkalne, ktore moga podrézowaé wraz z seniorem,
stacjonarne moduty wyposazone w sprzet diagnostyczny i rehabilitacyjny, jak i me-
chatroniczne systemy adaptujace istniejace juz obiekty mieszkalne [11]. Systemy
reagujace w czasie rzeczywistym na potrzeby obecnych uzytkownikow moga by¢
wykorzystywane do poprawy i personalizacji parametréow $srodowiskowych i ergo-
nomicznych, a takze do poprawy bezpieczenstwa oraz ciaglego monitorowania stanu
zdrowia uzytkownikow.
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11. 3.8. Wybrane projekty studenckie kinetycznych kapsut dla seniorow
powstate w ramach zajg¢ ROBOsenior na Wydziale Architektury
Politechniki Warszawskiej (2017-2019) [10, 11]

4. WNIOSKI

Wzrost liczby osob, dla ktérych gléwnym narzedziem pracy jest komputer, stwo-
rzyl mozliwos$¢ rozwinigcia pracy zdalnej, co uwidocznilo si¢ na calym $wiecie podczas
pandemii COVID-19 w 2020 r. Praca we wtasnym domu, separacja od wspotpracowni-
kéw oraz ograniczenie przemieszczania, w tym transportu kotowego, spowodowaty
widoczne ograniczenie zuzycia energii elektrycznej — dane ze Standow Zjednoczo-
nych potwierdzaja spadek zuzycia energii wzgledem analogicznego okresu w 2019 r.
o ponad 5,7%, a w skali roku przewiduje si¢ spadek o 3% [12]. Tworzenie elastycz-
nych przestrzeni architektonicznych umozliwiajacych ich dostosowanie do aktualnych
potrzeb uzytkownikow moze w tych okolicznosciach okazaé si¢ nie tylko ciekawym
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zagadnieniem projektowym, lecz takze efektywna alternatywa dla klasycznego roz-
dzielenia funkcji.

podmiot odpowiedzialny za decyzje: CZLOWIEK

. - _ " " Obliczenia Decyzje Sztuczna
Samoregulacja Intuicja Doswiadczenie Wiedza Kkomputerowe rozproszone (IaT) inteligencja
pierwotne Zradta podejmowanych decyzji podmiot odpowiedzialny za decyzje: ALGORYTM

II. 4.1. Schemat przedstawiajacy ogniwa procesu decyzyjnego od elementéw samoregulujacych
(ktérych budowa determinuje ich zachowanie w zadanych warunkach zewngtrznych),
zachowan intuicyjnych i decyzji czlowieka bazujacych na doswiadczeniu i usystematyzowanej wiedzy,
a takze opartych na obliczeniach i symulacji wspartych komputerowo do decyzji
generowanych przez ztozone algorytmy w systemie rozproszonym
— Internet Rzeczy i wciaz rozwijang sztuczng inteligencje; oprac. wlasne

Dawniej proces decyzyjny w zarzadzaniu zmienng architektura byt podejmowany
przez cztowieka w sposob intuicyjny lub §wiadomy, oparty na doswiadczeniu i zdobytej
wiedzy. Obecnie moze by¢ on wspomagany dzigki zastosowaniu maszyn cyfrowych
1 struktur samoregulacyjnych, by przejs¢ w kierunku rozwiazan wykorzystujacych
uczenie maszynowe i rozwijana wciaz sztuczng inteligencj¢. Wyzwaniem architektow
przysztosci jest projektowanie obiektow, ktore bgda wystarczajaco elastyczne, by mo-
gly zmienia¢ swoje funkcje badz parametry wewngtrzne zalezne od potrzeb uzytkow-
nikéw, przy jednoczesnym ograniczeniu kosztow inwestycji, jej negatywnego wptywu
na Srodowisko i zapewnieniu bezpieczenstwa uzytkownikom. Niemal wszystkie wy-
mienione w rozdziale wspotczesne realizacje napgdzane sa bezposrednio sita ludzkich
migéni lub w przypadku napgdoéw mechanicznych wymagaja odseparowania uzytkow-
nika od ruchomych elementéw na czas zmiany ich pozycji. Kluczowe moze okazac si¢
opracowanie norm i standardow dla elementdw o zmiennej geometrii wystgpujacych
W bezposrednim otoczeniu 0s6b nieprzeszkolonych, w tym 0so6b starszych, niepetno-
sprawnych i dzieci.
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CHANGEABLE ARCHITECTURE - FROM PAST TO THE FUTURE

Kinetic and responsive architectural objects being designed and built currently are using the achieve-
ments of the present and previous industrial revolutions. The article organizes examples of objects with the
characteristics of changeability by the relation to the industrial revolutions. On the basis of the collected
materials, a summary of the key effects of each revolution in the field of kinetic and responsive architec-
ture was prepared. In the case of the current revolutions (classified as industry 4.0, 5.0 and 6.0), a sum-
mary of the basic concepts most often mentioned in the context of individual contemporary revolutions
was prepared. Examples of changeable architecture realised and planned over the centuries have been
compared and analysed based on the function of changeability, the process of control and executive ele-
ments. In the final part of the work, the evolution in the management of change in architectural facilities
was analysed, based on recent examples of kinetic and responsive architecture and comparison of aca-
demic research projects.



drozdze, pole elektromagnetyczne,
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WPLYW ZMIENNEGO POLA ELEKTROMAGNETYCZNEGO
NA KINETYKE WZROSTU DROZDZY Saccharomyces cerevisiae

W badaniach wykorzystano drozdze Saccharomyces cerevisiae (szczep winiarski oraz drozdze A)
hodowane na ptynnym podlozu YPD w stalej temperaturze 30°C. Probki poddano oddziatywaniu pola
elektromagnetycznego o czgstotliwosci 50 Hz w dwoch interwatach czasu, tj. 1 h i 3 h, z zastosowa-
niem dwoch warto$ci indukeji magnetycznej — 20 mT i 87 mT. Hodowle po procesie stymulacji pro-
wadzono przez 96 h, dokonujac pomiaru zmetnienia co 24 h w skali McFarlanda. Stwierdzono istotne
réznice w kinetyce wzrostu niektorych szczepdéw drozdzy wynikajace z oddziatywania pola elektro-
magnetycznego. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze charakterystyki kinetyki wzrostu drozdzy miaty charakter
nieliniowy, co znacznie utrudnia ich interpretacjg, ale daje podstawe do dalszych badan w kierunku
okreslenia funkcyjnych zalezno$ci migdzy parametrami pola elektromagnetycznego a szybkoscia
wzrostu drozdzy Saccharomyces cerevisiae.

WYKAZ OZNACZEN

B — indukcja w cewce

Mo — przenikalno$¢ magnetyczna w prozni
n — liczba zwojow solenoidu

I — prad zasilajacy solenoid, A

| — dhugos$c¢ solenoidu, m

1. WPROWADZENIE

1.1. POLA ELEKTROMAGNETYCZNE A SRODOWISKO

Pola elektromagnetyczne pochodzenia naturalnego istnieja na Ziemi i towarzysza
organizmom zywym od poczatku ich istnienia. Pierwotnie ziemskie pola elektroma-
gnetyczne to pola state [26]. Naturalne pole elektrostatyczne spowodowane jest rozni-

* Uniwersytet Rolniczy w Krakowie, Wydzial Inzynierii Produkcji i Energetyki, Katedra Eksploatacji
Maszyn, Ergonomii i Proceséw Produkcyjnych, ul. Balicka 116B, 30-149 Krakow.
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ca potencjatéw miedzy powierzchnig planety a jonosfera. Warto$ci natgzenia pola sa
zalezne od pogody. Przy dobrych warunkach atmosferycznych wartosci natg¢zenia pola
to ok. 100 V/m, podczas burzy jednak w wyniku wytadowan lokalnie wartosci nateze-
nia moga wzrosnac¢ nawet do 20 kV/m. Ziemskie pole magnetyczne wynika z budowy
wngtrza planety. Wartosci indukcji sa zréznicowane, zaleza od szeroko$ci geograficz-
nej. W Polsce to ok. 48 uT. Pole to podlega niemniej licznym zakléceniom spowodo-
wanym aktywnoscia stonica — tzw. wiatr stoneczny, burze magnetyczne. Cechuja si¢
one wzglednie niewielkimi wartosciami indukcji, ale dos¢ wysokimi czgstotliwoscia-
mi (0,5-10 GHz) [27]. W wyniku tego powstaja prady indukowane geomagnetycznie,
stanowiace czynnik szkodliwy dla wielu rodzajow infrastruktury technicznej. Znane sa
przypadki dezorganizacji systemu sieci elektroenergetycznych w wyniku aktywnosci
stonecznej. Porusza si¢ réwniez problem korozji rurociagéw spowodowanej dziata-
niem pradéw indukowanych geomagnetycznie [32].

Antropogeniczne promieniowanie elektromagnetyczne wykorzystywane jest w te-
lekomunikacji jako no$nik informacji. Wystepuje rowniez ubocznie na skutek prze-
sytu energii elektrycznej [2]. W literaturze przedmiotu uznaje si¢ nadmierna ekspozy-
cj¢ na pola elektromagnetyczne za szkodliwa dla czlowieka [15].

1.2. WPLYW POL ELEKTROMAGNETYCZNYCH NA ORGANIZMY ZYWE

Organizmy zywe musiaty przystosowaé si¢ do ekspozycji na naturalne pola elek-
tromagnetyczne przez wiele stuleci. W ostatnim czasie jednak biocenoza narazona jest
na szczegodlnie intensywne oddziatywanie pol elektromagnetycznych pochodzenia an-
tropogenicznego. Problematyka ich wplywu na organizmy zywe nie jest dobrze poznana,
ale od niedawna prowadzi si¢ na ten temat liczne badania, dzigki ktérym juz wiadomo,
ze PEM wptywa nie tylko na pojedyncze drobnoustroje, lecz takze na ich struktury,
takie jak np. biofilm [23]. Skutki ekspozycji na PEM rozpatruje si¢ w réznych katego-
riach zaleznie od rodzaju organizmu i oczekiwanego efektu [5, 15, 24, 30]. W zalezno-
$ci od zastosowanych parametrow oddzialywania mozna osiagna¢ pobudzenie lub
zahamowanie aktywnosci zyciowej drobnoustrojow [29].

Na podstawie analizy literatury przedmiotu stwierdza si¢ wieloaspektowy wplyw
PEM na biocenozg. Skutkiem przeptywu fizjologicznych pradow elektrycznych w organi-
zmach zywych mozliwa jest interakcja elektrodynamiczna (z powodu wystgpujacych
zjawisk jak sita Lorentza czy efekt Halla). Moga tez wystapi¢: efekt Villariego, oddzia-
lywanie na nieskompensowane spiny magnetyczne paramagnetykéw i wolnych rodni-
kow, efekt Dorfmana, czyli przeorientowanie si¢ protein w statym polu magnetycz-
nym na skutek anizotropowych wlasciwosci biatek, interakcje z magnetostrykcyjnymi
sktadnikami organizméw, zmiana energii oddzialywan wewnatrz- i migdzyatomo-
wych, indukowanie si¢ pradéw wewnatrz organizmow spowodowane zmiennym polem
elektromagnetycznym, depolaryzacja komodrek [5]. Pola elektromagnetyczne o czgsto-
tliwosci ponizej 300 Hz maja istotny wptyw na procesy komorkowe [15]. Sugeruje
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sig, ze stale pole magnetyczne wplywa na orientacj¢ fosfolipidow btony komoérkowe;.
To z kolei moze prowadzi¢ do zaburzen w pracy kanaléw jonowych przez zmiang
kinetyki ich aktywacji. W badaniach kanalow wapniowych i sodowych potwierdzono
t¢ hipoteze [13]. Oddzialywanie zmiennego pola elektromagnetycznego moze powo-
dowaé¢ wystgpowanie efektéw termicznych zdolnych do zaburzenia prawidtowego
funkcjonowania komorki skutkiem zmiany kinetyki reakcji chemicznych badz nawet
— jej uszkodzenie [6]. W literaturze przedmiotu wskazuje si¢ na mozliwo§¢ zmiany
opornosci bakterii na antybiotyki pod wptywem pola elektromagnetycznego [1, 7].

Skutki oddziatywania PEM na poziomie komorkowym rozpatruje si¢ pod katem
proliferacji [9], apoptozy [10], zmian morfologicznych [16], zmiany aktywnosci en-
zymoOw [28], zmiany gospodarki jonowej komorki [11] oraz genotoksyczno$ci [18].
Coraz czg$ciej bada si¢ fizyczne czynniki stymulacji ze wzgledu na ich praktyczne
zastosowanie. Odpowiednia stymulacja nasion daje obiecujace efekty w aspekcie ki-
netyki ich kietkowania [5, 24].

Jak dotad nie stworzono uniwersalnego modelu okreslajacego wptyw PEM na orga-
nizmy zywe na poziomie komérkowym. Badania na organizmach modelowych moga
poméc w wyjasnieniu interakcji. W celu rozpoznania biologicznych efektow oddzia-
lywan prowadzi si¢ badania laboratoryjne i epidemiologiczne [17].

Przy okreslaniu oddzialywania PEM na czlowieka stosuje si¢ dwa kryteria: biolo-
giczne i energetyczne.

Kryterium biologiczne oparte jest na wynikach badan zmian w funkcjonowaniu
uktadu nerwowego, neurohormonalnego, odpornosciowego i w funkcjach generatyw-
nych, ktore wywolane sa polami. Z badan wynika, Ze gestosci mocy ponizej 4 mW/cm®
wywoluja zalezne liniowo efekty biologiczne. W przypadku gestosci 4-10 mW/cm?
zaleznos¢ ta jest nieliniowa.

Kryterium energetyczne odnosi si¢ do dawki pochlonigtej przez jednostke masy
danego organizmu — wyraza si¢ ja w watach na kilogramy (W/kg). Opisano je jako
swoiste tempo pochtaniania energii SAR (ang. Specific Absorption Rate). Zbadano, ze
progowa wartos¢ SAR wywotlujaca mierzalny efekt termiczny, tj. przyrost temperatury
ciata o 1°C, wynosi 4 W/kg. Stwierdzono rowniez, ze uklady biologiczne pochtaniaja
energi¢ zaleznie od czgstotliwosci pola [17].

1.3. DROZDZE S. cerevisiae JAKO OBIEKT BADAN

Drozdze Saccharomyces cerevisiae to organizm modelowy w biologii molekular-
nej, a jednoczesnie najlepiej poznane komorki eukariotyczne od strony genetyki i fi-
zjologii [31]. Ze wzgledu na pokrewienstwo biologicznych proceséw komorkowych
migdzy wszystkimi organizmami eukariotycznymi drozdze S. cerevisiae sa chgtnie
wykorzystywane jako wzorcowy organizm w badaniach — szczegdlnie dotyczacych
etiologii chorob neurologicznych [4] oraz lekéw w onkologii [19]. Dane literaturowe
zdaja si¢ potwierdza¢ shlusznos¢ doboru drozdzy tego gatunku do badan [12]. Wska-
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zuje si¢ rowniez na istnienie licznych homologow gendéw migdzy drozdzami a czlo-
wiekiem [14, 20].

Saccharomyces cerevisiae wykorzystywane sa rowniez w wielu procesach produk-
cyjnych (takich jak np. fermentacja alkoholowa) w celu pozyskania odpowiednich
produktow metabolicznych — gtownie etanolu [3]. Postrzegane niekiedy jako odpady,
w $wietle ostatnich badan staja si¢ obiecujacym materiatem do produkcji preparatéw
zywnosciowych [25]. Biotechnologiczne wykorzystanie tych drobnoustrojow stanowi
alternatywne zrodto witamin, biatek i enzymow [8, 21]. Z tego powodu sa chetnie
stosowane jako suplementy diety [21]. Drozdze S. cerevisiae moga by¢ takze dodat-
kiem do paszy dla bydta, co skutkuje zwigkszona wydajnoscia mleczna FCM przy
zmniejszonej ilosci komorek somatycznych w mleku badanych krow [8].

2. CEL PRACY IMETODYKA

2.1. CEL BADAN

Celem badan bylo ustalenie wptywu oddziatywania pola elektromagnetycznego na
kinetyke wzrostu szczepow drozdzy Saccharomyces cerevisiae oraz okres$lenie takich
parametrow pola elektromagnetycznego i czasu stymulacji, jakie moga mie¢ znaczenie
w przemystowych procesach technologicznych.

2.2. METODYKA

W badaniach uzyto dwoch szczepdw drozdzy Saccharomyces cerevisiae zdepono-
wanych w kolekcji Laboratorium Eksperymentalnych Technik Badawczych Surow-
cow 1 Produktéw Biologicznych PCA AB 1698 (Wydzial Inzynierii Produkcji i Ener-
getyki Uniwersytetu Rolniczego w Krakowie). Te szczepy to szlachetne drozdze
winiarskie uniwersalne w formie liofilizatu oraz szczep A pochodzacy z banku szcze-
poéw Laboratorium. W celu przywrocenia funkcji zyciowych wykorzystano ptynne
podtoze YPD (Yeast Pepton Dextrose). Hodowlg prowadzono w cieplarkach w tempe-
raturze 30°C. Przygotowano hodowle ptynne w podtozu YPD. Do jego zaszczepienia
wykorzystano dwudobowe hodowle badanych szczepdéw drozdzy. Jatowe, swieze pod-
loze zaszczepiono z ustaleniem gestosci optycznej zawiesin na 0,75 w skali McFarlanda.
Nastepnie po 5 cm’ zaszczepionego podtoza przeniesiono do sterylnych probowek, ktére
zostaty zabezpieczone korkami. Przygotowano proby kontrolne — probki poddano
dziataniu pola elektromagnetycznego przez umieszczenie ich w solenoidzie (il. 2.1) na
stanowisku pomiarowym. Jego elementem roboczym byt solenoid o dtugosci 480 mm
i $rednicy pola roboczego 60 mm (il. 2.2). W czasie 60 min i 180 min zastosowano
rézne natgzenia pola (zmierzono sktadowe magnetyczne — 20 mT i 87 mT) i czgstotli-
wos¢ 50 Hz.
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Il. 2.1. Schemat czgsci roboczej stanowiska: 1 — ptytka zasilajaca,
2 — dysza wylotowa chtodziwa, 3 — dysza wlotowa chtodziwa,
4 — przewody zasilajace, 5 — probowki z kulturami drozdzy,

6 — karkas, 7 — uzwojenie cewki

Ze wzgledu na wydzielanie sig¢ duzych ilosci ciepta na elemencie roboczym zasto-
sowano ciagte chlodzenie wodne solenoidu. Hodowle prowadzono przez 96 h w tem-
peraturze 30°C, dokonujac co 24 h pomiaru ggstosci optycznej w skali McFarlanda za
pomoca densytometru. Doswiadczenie przeprowadzono w trzech powtdérzeniach.

2.3. OPIS STANOWISKA

Stanowisko badawcze Laboratorium wyposazone jest w element roboczy — solenoid
o dlugosci 480 mm i $rednicy pola roboczego 60 mm (il. 2.2).

I1. 2.2. Widok elementu roboczego solenoidu

Solenoid tego rodzaju zasilany jest specjalnie zaprojektowanym transformatorem
o mocy 15 kVA umozliwiajacym zgodnie z rownaniem skokowa regulacjg wartoSci
indukcji magnetycznej wewnatrz rdzenia powietrznego solenoidu; warto$¢ indukcji B
uwarunkowana jest warto$cig pradu przeplywajacego przez uzwojenie cewki:

B:f%fn'l [T]
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Do okreslenia gestosci optycznej wykorzystano densytometr DEN-1B znajdujacy
si¢ na stanowisku Laboratorium (il. 2.3). Przed przystapieniem do pomiaréw probowki
przemywano z zewnatrz roztworem 70% alkoholu etylowego w wodzie w celu usunig-
cia zabrudzen powierzchni, ktore moglyby spowodowaé¢ zmiang odczytu. Po umiesz-
czeniu proboéwki z hodowla w otworze pomiarowym densytometru na ekranie LCD
odczytywana byta w skali McFarlanda gesto$¢ optyczna badanej probki.

I1. 2.3. Stanowisko do pomiaru ggstosci optycznej

3. WYNIKI

Optyczne gestosci obu szczepow drozdzy poddanych dzialaniu zmiennego pola
elektromagnetycznego roznity si¢ wzgledem siebie. W przypadku indukcji wynoszacej
20 mT stwierdzono mniejsze réznice migdzy ggstoSciami optycznymi zawiesin obu
szczepOw oraz zmniejszona zalezno$¢ od czasu stymulacji. W przypadku indukcji
wynoszacej 87 mT pojawily si¢ natomiast znaczace roznice w optycznej gestosci
zawiesin zaro6wno mig¢dzy szczepami, jak i w obrebie tego samego szczepu podda-
nego oddziatywaniu w réznym czasie. Najwigksza optyczna gestos¢ hodowli szczepu
A — 8,5 McF uzyskano w drugiej dobie hodowli poddanej godzinnej stymulacji polem
elektromagnetycznym o indukcji 20 mT. W badaniu szlachetnych drozdzy winiarskich
uniwersalnych stymulowanych PEM najwigksza optyczna gesto$¢ zawiesiny wyno-
szaca 8,57 McF uzyskano w pierwszej 1 drugiej dobie hodowli w wyniku oddziatywa-
nia pola elektromagnetycznego o indukcji 20 mT przez godzing. Jedynie hodowla
szczepu A poddana godzinnej ekspozycji na pole elektromagnetyczne o indukcji 87 mT
cechowala si¢ nieznacznie wigksza gesto$cia optyczna w czwartej dobie niz hodowla
tego samego szczepu poddana dziataniu pola o indukcji 20 mT. W przypadku tego
szczepu przez pierwsze trzy doby hodowli stwierdzono ostabienie kinetyki wzrostu
drozdzy.



Wplyw zmiennego pola elektromagnetycznego na kinetyke wzrostu drozdzy Saccharomyces cerevisiae 31

gestosé optyczna [McF]
N~

8
7
6
5
4 m20mT
3 m87mT
TH |
, 0N ]
0 3 24 a8 72 9

6

czas [h]

1. 3.1. Stymulacja szczepu A trwajaca 1 h

7
6
5
4 m20mT
3 ms7mT
2
1 [1
., Wl [
0 3 24 48 72 9%

czas [h]

gestosc optyczna [McF]

I1. 3.2. Stymulacja szczepu A trwajaca 3 h

8

7

6

5

4 m20mT
3 mg7mT
, AN HN

0 24 48 72 96

3

gestosc optyczna [McF]
~

czas [h]
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11. 3.4. Stymulacja szczepu szlachetnych drozdzy winiarskich trwajaca 3 h
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I1. 3.5. Proby kontrolne

4. WNIOSKI

Po analizie krzywych wzrostu gestosci optycznych poszczegolnych prob stwierdza sig
zmiang kinetyki wzrostu badanych szczepow drozdzy pod wpltywem dzialania zmiennego
pola elektromagnetycznego. W wigkszosci przypadkoéw stymulacja polem o sktadowej
magnetycznej 20 mT (niezaleznie od czasu oddziatywania) powodowata przyspieszony
wzrost drozdzy. Ze wzgledu na znaczne ostabienie kinetyki wzrostu w wigkszosci przy-
padkow stymulacji polem o sktadowej magnetycznej 87 mT w stosunku do proby kon-
trolnej 1 proby stymulowanej 20 mT przypuszcza sig, ze istnieje prog dawki ekspozycyj-
nej [22], powyzej ktorego obserwuje sig ostabienie kinetyki wzrostu danego szczepu.

Skutki ekspozycji zaleza w sposob nieliniowy od czasu oddziatywania pola, jego
nat¢zenia oraz badanego szczepu. Stwarza to konieczno$¢ prowadzenia dalszych ba-
dan w kierunku interakcji pol elektromagnetycznych z drobnoustrojami.
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Zaleznie od parametrow ekspozycji dostrzega sig¢ mozliwos¢ wykorzystania pola
elektromagnetycznego jako potencjalnego czynnika roéznicujacego szczepy drozdzy
Saccharomyces cerevisiae badz stymulujacego wzrost tych drobnoustrojow.
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INFLUENCE OF VARIABLE ELECTROMAGNETIC FIELD ON THE GROWTH KINETICS
OF Saccharomyces cerevisiae YEAST

In the research were used two strains of Saccharomyces cerevisiae yeast, cultivated on YPD me-
dium in constant temperature 30 degrees of Celcius. Samples were influenced by 50 Hz electromagnetic
field through 1 h and 3 h by two values of magnetic induction — 20 mT and 87 mT. Cultivation after the
stimulation process was carried out for 96 h and the turbidity was measured every 24 h on the McFar-
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land scale. Significant differences in the growth of some yeast strains caused by the effect of the
electromagnetic field were found. The characteristics of the yeast growth kinetics were non-linear,
which makes their interpretation difficult, but gives the basis for further research to determine the
relationship between the parameters of the electromagnetic field and the growth kinetics of Saccharo-
myces cerevisiae.
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KONCEPCJA LEAN MANUFACTURING
JAKO NARZEDZIE DOSKONALENIA
PROCESOW PRODUKCYJNYCH

W niniejszym rozdziale za cel postawiono sobie charakterystyke koncepcji Lean Manufacturing
jako narzedzia doskonalenia procesow produkcyjnych. W praktyce produkcyjnej Lean Production
oraz Lean Manufacturing stosowane sa alternatywnie i oznaczaja to samo — podjgta przez autorow
proba dotyczy wige scharakteryzowania obu tych koncepcji oraz wyjasnienia na czym polegaja naj-
czgsciej stosowane narzgdzia doskonalenia, takie jak: zasada ciaglego doskonalenia, czyli filozofia
Kaizen, Just in Time, System Kanban oraz najpopularniejsze narz¢dzia Lean Production. Opis wy-
branych narzgdzi doskonalenia zostat przeprowadzony przez autoréw na podstawie wnikliwej lektury
literatury przedmiotu zaréwno polskiej, jak i zagranicznej. Autorzy po przeanalizowaniu wybranych
narzgdzi doskonalenia procesow produkcyjnych udowadniaja, ze wykorzystywanie ich w przedsig-
biorstwach prowadzi do uzyskiwania licznych korzystnych efektow, w ktorych wyniku mozna uzy-
ska¢ tak zwane odchudzenie proceséw organizacyjnych.

1. WSTEP

Koncepcja Lean Manufacturing zostata opracowana i po raz pierwszy wykorzysta-
na przez uczonych z Massachussets Institute of Technology. Na przetomie lat 90. XX w.
D. Roos, J.P. Womack i D.T. Jomes wydali, The Machine That Changed the World,
w ktorej to publikacji zestawili ze soba parametry wynikdéw i naktadow w przedsig-
biorstwach amerykanskich, europejskich oraz japonskich. Toyota Motor Production
zostata uznana za lidera wraz ze swoim systemem Toyota Production System. Branza
motoryzacyjna zostala zrewolucjonizowana przez wykorzystanie zastosowanego w ze-
spole Toyoty podejécia — jego tworca byt kierownik produkcji Taichi Ohno. Dodat-
kowo trzeba uwzgledni¢ rowniez i to, ze system produkcyjny Toyoty zostat kluczo-
wym elementem japonskiego systemu zarzadzania. Podstawowa jego funkcja jest
minimalizacja marnotrawstwa oraz ciagla che¢ do podnoszenia nie tylko jako$ci

* Politechnika Slaska, Wydziat Organizacji i Zarzadzania, ul. Roosevelta 24-26, 41-800 Zabrze.
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przedsigbiorstwa, lecz takze samego wyrobu finalnego. Ohno za marnotrawstwo uwa-
zal rdzne rzeczy, w tym wady wytwarzanych wyrobow, mato wydajne przetwarzanie,
czas oczekiwania, nadprodukcje, poziom zapasoéw oraz problemy transportowe. Sys-
tem przez autorow byl uwazany za pierwszy odchudzony system produkcyjny — okre-
slili go Lean Production. W literaturze przedmiotu spotyka si¢ rowniez okreslenia
takie, jak Lean Manufacturing i Lean Thinking. Termin szczuptego wytwarzania wy-
nika z wykorzystania najmniejszej liczby wymienionych czynnikéw podczas procesu
produkcyjnego w porownaniu do tradycyjnej metody produkcji, co oznacza: potowe
czasu pracy przy nowo zaprojektowanych produktach przez inzynierow, potowe $rod-
kéw wykorzystanych w narzedziach i oprzyrzadowaniach, potowe wysitku pracowni-
kow, potowe przestrzeni wykorzystywanej podczas produkcji, wdrazanie nowo za-
projektowanych produktow w krotszym o potowe czasie.

2. LEAN MANUFACTURING JAKO KONCEPCJA

W praktyce produkcyjnej Lean Production oraz Lean Manufacturing stosowane sa
alternatywnie i oznaczajg to samo. Termin ,,szczuple wytwarzanie” wynika z wyko-
rzystania najmniejszej liczby wymienionych czynnikow podczas procesu produkcey;j-
nego w poréwnaniu do tradycyjnej metody produkcji [16, 19]. Na ilustracji 2.1 przed-
stawiono graficzng interpretacje Lean Manufacturing.

A

Stan okreslonego
zadania w procesie

Linia obrazujaca okreslone zadania

Stopienn Marnotrawstwa

Czas=">22

Czas
Mozliwo$¢ usprawnienia
1. 2.1. Graficzna interpretacja Lean Manufacturing [11, s. 347]

Lean Manufacturing jako koncepcja prowadzi do zniwelowania liczby brakow
produkcyjnych i zwigkszenia asortymentu produkowanych wyrobow dzigki utrzymy-
waniu zapas6w o polowg mniejszych. Organizacja produkcji, ktéra ma na celu zmini-
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malizowanie wszystkich wykorzystywanych zasobéw przeznaczonych do réznego typu
dziatan w przedsigbiorstwie, przewiduje identyfikacj¢ i eliminacj¢ czynno$ci niedodaja-
cych warto$ci w sferze zarzadzania tancuchem dostaw, produkcji, kontaktow z klienta-
mi oraz projektowania. W odchudzonej produkcji trzeba stosowac szereg wskazowek
praktycznych i zasad, dzigki ktérym mozna zniwelowaé koszt przez eliminowanie
rozrzutnosci, a takze uproszczenie procesoOw obstugowych i produkcyjnych. Glowna
zasada w Lean Manufacturing jest ciagte usprawnienie. Toyota — wiodaca firma pro-
dukcyjna na $wiecie, na tej zasadzie opiera swoj sukces. Na bazie systemu Just in
Time powstat Lean Manufacturing, w dalszym ciagu przeksztatcit si¢ w system za-
rzadzajacy catymi przedsigbiorstwami — Lean Management. Lean Management
obejmuje organizacje, kontrole zamoéwienia materialow, planowanie, rozwdj oraz
badania. W tabeli 2.1 przedstawiono porownanie dwoch odmiennych koncepcji zarza-
dzania organizacja [15, 16].

Tabela 2.1. Poréwnanie dwoch koncepcji zarzadzania organizacja [8, s. 87-95]

Przedsigbiorstwa Przedsigbiorstwa zarzadzane
zarzadzane tradycyjnie zgodnie z koncepcja Lean
Integracja procesow Ograniczona Zaawansowana/wysoka

Zespotowos¢ i rotacja pracy | Spotykana w niektorych jednostkach | Powszechna

Wysoce sformalizowana

Hierarchia organizacyjna . .
i scentralizowana

Niska formalizacja i hierarchizacja

Ludzie w organizacji Traktowani przedmiotowo Traktowani podmiotowo

Wspotpraca z dostawcami | Wielu przypadkowych dostawcow Dhugoletnia wspotpraca partnerska

Ograniczony wplyw na wytwarzane | Wiaczenie klienta w proces

tyw kli .. . L ..
Wptyw klienta na procesy produkty i innowacje wytwarzania i innowacji

Zgodnie z Lean dazy si¢ do osiagnigcia perfekcyjnego stanu funkcjonowania wszyst-
kich procesow w przedsigbiorstwie. Trzeba postara¢ si¢ zrozumie¢ korzenie strat i ich
zrodta. Poza tym zaklada si¢ eliminacjg strat u zrédta, ktoéra oparta jest na fundamen-
talnych zasadach [1, 13]:

e ciagle dazenie procesu do doskonatosci zwigksza wartos¢ dla klienta,
jedynym sedzia wartosci jest klient,
strata ma kluczowy wptyw na pomniejszenie procesu zwigkszania wartosci,
dostarczenie ustugi lub produktu klientom,
doskonate procesy nie maja strat,
tworzenie wartosci jest procesem.

Ciagle doskonalenie odbywa sig¢ przez [4]:

e Muda — analiz¢ marnotrawstw w procesie produkcyjnym,

e Mura — skoncentrowanie si¢ na wyeliminowaniu zaktécen na poziomie opera-
cyjnym, takich jak ilo$¢ i jakos¢,
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e Muri — standard wykonywania poszczegélnych etapow w procesie produkcyj-
nym, ktéory umozliwia eliminacj¢ wytwarzania nieuzasadnionego potrzebami,
eliminacj¢ czasdw przestojow oraz skuteczne sprecyzowanie nastepstw kazdego
dziatania.

W dalszej czgsci pracy autorzy przedstawili najwazniejsze stosowane narzedzia

doskonalenia, takie jak: Kaizen, Just in Time, Kanban oraz najcze$ciej wykorzystywa-
ne narzedzia Lean Production.

3. ZASADA CIAGLEGO DOSKONALENIA
— FILOZOFIA KAIZEN

Kaizen w jezyku japonskim oznacza ciagle usprawnienie. Dotyczy wszystkich pra-
cownikdéw — rdwniez menadzerow przedsigbiorstwa. Filozofia Kaizen przewiduje nasza
droge zyciowa pod znakiem ciaglego doskonalenia. Kaizen jako narzgdzie umozliwia
pracownikom indywidualnym zarzadzanie i organizowanie wlasnej pracy. Dzigki
wprowadzeniu Kaizen pracownicy w przedsigbiorstwach moga tatwo wskaza¢ pro-
blem tacznie z idealnym do niego rozwigzaniem. Cztonkowie zespotow i liderzy two-
rza do nowych standardéw pracy nowe procedury, aby dostosowaé system do zapo-
trzebowania na rynku. Kaizen réwniez oznacza w roéwnym stopniu usprawnianie
zardwno procedur pracy, jak i urzadzen wykorzystywanych w przedsigbiorstwach.
Zazwyczaj usprawnienia powinni§my zaczyna¢ od sposobu wykonywania pracy,
zmian sekwencji czynno$ci, a konczy¢ usprawnieniami zwiazanymi z infrastruktura
przedsigbiorstwa [12].

W Kaizen jako metodzie kluczowy nacisk ktadzie si¢ na §wiadomos$¢ problemow
oraz na znalezienie jak najlepszego ich rozwiazywania. W przypadku Lean Management
charakterystyczna jest zmiana stanowiska pracy. Utatwieniem dla ciaglych zmian
stanowisk roboczych jest standaryzacja wykonywanych operacji. Kazdy pracownik
powinien si¢ podporzadkowaé, ale roéwniez kazdy pracownik moze ulepszac proces
standaryzacji. Standardy sa przedstawione w schematach postgpowania, instrukcjach
i powinny dociera¢ do stanowisk w formie dobrze eksponowanej oraz komunikatyw-
nej [1]. Na ilustracji 3.1 przedstawiono cykl ciagltego doskonalenia Kaizen.

Jednym z szybkich sposobow na usprawnienia jest wykorzystanie Kaizen Event,
czyli warsztatow Kaizen. W trakcie warsztatow Kaizen zespoty obieraja za swoj cel
konkretne obszary dziatan, w ktérych maja znalez¢ Mura, Muda i Muri, a nastgpnie
wyodrebni¢ 1 wyeliminowac ze strumienia warto$ci. Zespoty projektowe, aby wiasci-
wie skupi¢ sig na warsztatach, wstrzymuja catkowicie swoje normalne zajgcia oraz nie
zajmuja si¢ dostarczaniem ustug lub produkcja. Takie podejscie wymaga bardzo za-
awansowanego planowania. Warsztaty Kaizen nie moga w zaden sposob wplynaé
negatywnie na calo$¢ funkcjonowania przedsigbiorstwa lub na klienta podczas wpro-
wadzania ulepszen. Rozwigzania zaproponowane w ich trakcie szczyca si¢ przynosze-
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niem ogromnych korzysci dla strumienia warto$ci oraz wykorzystaniem minimalnych
naktadow [13].

( Definiowanie }ﬁ

( Anz;iiza )

( Rozpormanie )

C Planowaie )

( Reali‘;acja )

( Kontrola )
'

( Standaryzacja e

I1. 3.1. Cykl ciaglego doskonalenia Kaizen [1, s. 83]

W dzisiejszych czasach wigkszo$¢ osob na stanowiskach kierowniczych uwaza za
swoje miejsce pracy biurko i woli nie mie¢ stycznosci z wydarzeniami majacymi miej-
sce w gemba, czyli procesami dodajacymi wartosci. Wickszos¢ zatrudnionych kierow-
nikow w przedsigbiorstwach ma styczno$¢ z sytuacja rzeczywista dzigki dziennym,
tygodniowym lub miesigcznym raportom i spotkaniom. Pierwszym krokiem w efektyw-
niejszym zarzadzaniu miejscem produkcji jest pozostawanie w jak najblizszym kontak-
cie z gemba oraz jego zrozumienie. Stad wynika pig¢ kluczowych zasad zarzadzania [6]:

1. Jesli pojawi sig problem, w pierwszej kolejnosci idz do gemba.

2. Obserwuj rzeczywiste przedmioty (gembutsu).

3. Podejmij tymczasowe $rodki zapobiegawcze.

4. Znajdz przyczyny wystepujacego problemu.

5. Standaryzuj, zapobiegniesz wystgpowaniu kolejnych problemow.

4. JUST IN TIME

Just in Time jako koncepcja jest w jezyku polskim okreslany terminem: ,,doktadnie
na czas”. W swoich zatozeniach $cisle taczy produkcje z zaopatrzeniem. Jest najbar-
dziej znana i rozpowszechniana metoda zarzadzania produkcja, w ktorej stawia sig
trzy warunki dostarczania wsadowych do produkcji, chodzi o [5, 17]:
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¢ doktadanie tego, co jest potrzebne,

e doktadanie wtedy, kiedy jest cos$ potrzebne,

e doktadanie doktadnie tyle, ile jest potrzebne.

Kazdy z tych warunkéw ksztattuje produkcje w przedsigbiorstwie zarowno na po-
ziomie procesu produkcji, jak i catej logistyki produkeji. Zastosowanie Just in Time jako
systemu caty czas stanowi probeg eliminacji wszystkich wystepujacych strat w organiza-
cji. Za cel w systemie Just in time stawiane jest wykonanie planow produkcyjnych
przy najmniejszej liczbie operacji, niewielkim wyposazeniu oraz przy uzyciu naj-
mniejszej ilosci materiatow [18].

W koncepcji Just in Time sa cztery gtowne zatozenia [16]:

e zero defektow, wysoka jakosé,

e 7ero zapasow,

e czeste mate uzupetnienia poszczegdlnych dobr,

e krotki cykl realizacji zamowienia.

Realizowanie zalozen koncepcji umozliwia dostarczenie materialow w doktadnie
okreslonym czasie i w $cisle okreslonej ilosci, dzigki czemu mozliwe jest zminimali-
zowanie kosztow zapasow. W systemie Just in Time sterowanie przeptywem materia-
16w odbywa sig¢ zgodnie z uwzglednieniem trzech podstawowych zasad [16]:

e zdecentralizowany system kontroli realizacji i zlecenia zadan,

e proces produkcyjny wykonywany od fazy strumienia materialowego w gore,

wedtug zasady pull od poprzedniej komoérki produkcyjne;j,

o w przypadku produkcji zmianowej i dziennej harmonogramowanie montazu

koncowego.
System [ Czlon Planistyczno-Sterujacy ]
Ssacy”
’(,PU?L i) Harmonogram montazu koficowego| Potrzeby
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. Produkeja Montaz . i
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I1. 4.1. Sterowanie przeptywem materialow w systemie Just in Time [16, s. 59]
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Na ilustracji 4.1 przedstawiono sterowanie przeptywem materiatéw w systemie Just
in Time.
Korzys$ci wynikajace z zastosowania koncepcji Just in Time [7, 14] mozna okresli¢
nastepujaco:
e W warunkach ograniczonego asortymentu pojawia si¢ mozliwos¢ szybkiego
przestawiania produkcji.
e Staje si¢ mozliwe szybkie reagowanie na zmieniajacy si¢ popyt na rynku.
¢ Nastepuje podniesienie jakosci wyrobdw oraz zmniejszenie liczby brakow.
o Skracaja si¢ cykle produkcyjne od zakupu materialéow po dostarczenie gotowych
wyrobow do odbiorcy.
e Dzigki zastosowaniu obrobki grupowej zmniejsza si¢ czas przezbrojen linii pro-
dukcyjne;.
o Nastepuje minimalizacja zapasu zabezpieczajacego.
¢ Nastepuje minimalizacja zapasow produkeji w toku skutkujaca:
o redukcja kontroli zapasow i kosztéw ewidencji,
o zniwelowaniem strat wynikajacych z oprocentowania zamrozonego kapitatu
w zapasach,
o zniwelowaniem kosztow zwiazanych z wyposazeniem potrzebnym do prze-
chowywania zapasow.

5. SYSTEM KANBAN W LEAN MANUFACTURING

Integralng cze$cia koncepcji Just in Time sa metody zarzadzania produkcja Kan-
ban. Kanban jako system oparty jest na przeptywie dokumentéw w formie kart
Kanban dolaczonych do wozkow transportowych, ktérymi przemieszczane sa nie-
wielkie ilosci materiatéw lub podzespotow potrzebnych do produkcji. Dzigki systemowi
Kanban zapewniona jest doktadniejsza kontrola zapasow przedsigbiorstwa. Produkcja
sktadowych wyroboéw uruchomiona jest dopiero wtedy, kiedy pojawia si¢ na nie za-
potrzebowanie [9].

Podczas uzytkowania systemu Kanban do sterowania czasem i iloscia przeptywu
materiatow wykorzystywane sa dwa rodzaje kart [3]:

e karta produkcji (KAN — zlecenia produkcji) stanowiaca dokument zlecenia na

wytworzenie okreslonej liczby wyrobow,

e karta zapotrzebowania (BAN — zlecenie przeplywu) stanowiaca dokument po-

brania poszczeg6lnych produktéw z poprzedniego miejsca produkcyjnego.

W systemie Kanban punktem wyjscia jest harmonogramowanie pracy dzialu monta-
zu wyrobu finalnego, ktére jest podstawa do wyznaczenia dziennego planu produkcyj-
nego. Partia wytwarzana w poszczegolnej fazie moze by¢ uznawana jako ograniczona
przez rozmiar pojemnikow wykorzystywanych do przemieszczania czgsci z jednej
fazy do kolejnej [2].
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Aby system Kanban mogt efektywnie funkcjonowaé, trzeba przestrzega¢ nastgpu-

jacych zasad [10]:

e finalne elementy produkcyjne musza by¢ ulokowane w punkcie przeznaczenia
przedstawionym w karcie Kanban,

w kartach Kanban.

do jednego kontenera moze by¢ dotaczona tylko jedna karta Kanban,

karty systemu Kanban musza zosta¢ traktowane wedtug zasady FIFO,

kolejne stanowisko pracy musi zainicjowac ruch elementow,

nie mozna przesyta¢ lub produkowaé réznych ilosci produktéw niz wskazana

Na ilustracji 5.1 przedstawiono uproszczony schemat systemu Kanban.
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I1. 5.1. Uproszczony schemat systemu Kanban [2]

System Kanban znajduje rowniez zastosowanie poza produkcja, na przyklad w za-
rzadzaniu logistycznym do rozpoczgcia realizowania dostaw przez dystrybutora su-
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rowcow — rowniez przy zachowaniu takiej samej zasady, zgodnie z ktéra materialow
nie zamawia sig, jesli nie sg one potrzebne [2].

6. NARZEDZIA LEAN PRODUCTION

Termin ,,Poka-Yoke” sktada si¢ dwoch japonskich stow: poka — oznacza bledy po-
pelione nieumys$lnie i yokeru — unikaé, dlatego znany jest rowniez jako ,,zasada uni-
kania btedow” oznaczajaca unikanie btedéw u zrédta potencjalnego ich powstawania.
W zalozeniu przyjmuje sig, ze zadne urzadzenie ani system, ani cztowiek nie moga
pracowac bez popelnienia jakiegokolwiek blgdu. Samo wystgpowanie btedow jednak
nie powinno automatycznie prowadzi¢ do powstawania btedéw lub niezgodnos$ci. Pro-
ponuje si¢ zastosowanie urzadzen technicznych wyposazonych w nowoczesne syste-
my przetwarzania i czujniki, aby nie byto mozliwosci popethienia btedu podczas uzyt-
kowania maszyny. Poka-Yoke nie jest jednym narzedziem, jest zastosowaniem wielu
prostych mechanizméw w codziennym funkcjonowaniu przedsigbiorstwa. Zasada
unikania btedow sprowadza si¢ do odnajdywania wad, aby mozna bylo eliminowac
przyczyny i btedy. Poka-Yoke jest realizowane w siedmiu krokach [1]:

1. Przedstawienie wad.

2. Wykrycie i zidentyfikowanie miejsca wystgpowania wad.

3. Stworzenie wzorca dziatania, wedle ktorego wystapita wada.

4. Okreslenie wszystkich odchylen lub btgdow w stosunku do wzorca miejsca po-

wstawania wad.

5. Okreslenie w miejscu powstawania wad stanu zagrozenia. Skoro zrodto i przebieg

zostaly zidentyfikowane, nalezy zorientowac si¢, dlaczego wystepuja bledy.

6. Ustalenie mechanizmu Poka-Yoke koniecznego do przeciwdziatania wadom

1 btedom.

7. Popularyzacja narzedzia i sprawdzanie wynikow.

SMED - czyli skracanie czasu przezbrojen, a doktadnie wplyw na zmniejszenie
partii produkcyjnej stanowi podstawe¢ Lean Manufacturing oraz Just in Time. Jest
definiowany jako poprawa elastycznosci produkcji oraz element TPM. W metodyce
SMED pojawiaja si¢ trzy terminy: ,,przezbrojenie”, ,,przezbrojenie zewngtrzne”, ,,prze-
zbrojenie wewngtrzne”. Przezbrojenie, czyli wprowadzenie zmian w maszynie czy
grupie maszyn polegajace na wymianie uchwytu mocujacego, formy, matrycy, narze-
dzi itp. po to, by mozna bylo wykonywaé inne produkty w procesie wytworczym.
Czas potrzebny do przezbrojenia liczony jest od ostatniego produktu ,,A” do pierw-
szego produktu ,,B” w odpowiedniej jakoSci z zestandaryzowanymi parametrami.
Przezbrojenie zewngtrzne jest czgécia przezbrojenia — wykonuje si¢ je podczas pracy
linii produkcyjnej lub maszyny. Przewaznie sa to czynnos$ci przygotowawcze przed
zastopowaniem linii produkcyjnej. Przezbrojenie wewngtrzne jest rowniez czgscia
przezbrojenia — wykonuje sig je wtedy, kiedy linia produkcyjna lub maszyna jest za-
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trzymana. Osiagnigcie standardowej wydajnos$ci, czas startu, rozruch urzadzenia sa
wliczane do czasu przezbrojenia wewngtrznego [12]. Na ilustracji 6.1 przedstawiono
aspekty odnoszace si¢ do definicji SMED.

Koncepcja redukcji przezbrojen (np.
przeksztalcenie przezbrojenia wewngtrznego w
zewnetrzne)

K
3 koncepcje SMED

Techniki redukcji przezbrojen (np.
standaryzacja funkcji)

—Na jakiej podstawie szukac usprawniei

b
12 technik przypisanych
osobno do 3 koncepcji SMED

¥
Przyktady redukcji przezbrojen (np.
przymocowanie doktadki celem
ustandaryzowania wysokosci zamykania
matrycy)

Wieksze ogolne zrozunienie

ermarmaerdsn eu Jewijda Jep — satmenmosojsez euzadpierd “JsomojoFezazs eZENIT

Przyktady zastosowania
technik redukeji przezbrojesi

I1. 6.1. Aspekty odnoszace si¢ do definicji SMED [12, s. 36]

TPM — Total Productive Maintenance, czyli globalne zarzadzanie, utrzymanie ru-
chu to metoda, dzigki ktorej mozemy zmaksymalizowaé produktywnos$¢ oraz biezaca
konserwacj¢ narzedzi i sprzetu. W TPM celem jest minimalizacja strat podczas pro-
dukcji zwiazanych z awariami lub ztym funkcjonowaniem, a takze maksymalizacja
wydajnosci sprzetu produkcyjnego. Wydajnosé sprzetu jako wskaznik dziatania zapi-
sywany jest w zrownowazonej tabeli szczeg6lnie w przypadku przedsigbiorstw wy-
tworczych. Metod¢ TPM dzieli si¢ na trzy obszary [13]:

o konserwacj¢ prewencyjna — wykonuje si¢ ja, jesli jest mozliwe przewidzenie

wystapienia awarii,

e konserwacj¢ autonomiczng — oznaczajacqa wykonywanie konserwacji przez ze-
spot pracownikdéw w ramach ich harmonogramu pracy,

o konserwacj¢ planowang — odnoszacg si¢ do mocno eksploatowanych czesci lub
obciazonych wysokim ryzykiem, ktore musza by¢ regularnie wymieniane lub
konserwowane, tego typu prace musza by¢ zaplanowane, poniewaz dane narzg-
dzia, czesci lub sprzet musza zosta¢ wyltaczone z uzytku.
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W metodzie 5S chodzi o wlasciwe utrzymanie stanowiska pracy. W dzisiejszych
czasach stosowanie standardow 5S stalo si¢ niezbgdne w przedsigbiorstwach zajmuja-
cych si¢ produkcja. W gemba brak 5S oznacza nieefektywnos¢, a Muda zla samody-
scypling, niska jakos$¢, niemoznos¢ dotrzymania termindéw dostaw, wysokie koszty
i stabe morale. Pi¢¢ elementow wtasciwego utrzymania stanowiska pracy odnosi si¢
do punktu wyjscia dla przedsigbiorstwa, ktére chciatoby by¢ postrzegane jako odpo-
wiedzialny producent mogacy ubiegac si¢ o pozycje lidera na rynku [6]. W tabeli 6.1
przedstawiono cele, ktore mozna osiagna¢ dzigki zastosowaniu metody 5S 1 jej wplyw
na usprawnienia pracy.

Tabela 6.1. Cel stosowania metody 5S i jej wptyw na usprawnienia pracy [1, s. 87]

5S Definicja Usprawnienie pracy Cel

Zmniejszenie zapasow

Posortowanie rzeczy na .
Lepsze wykorzystanie

potrzebne i niepotrzebne Redukcja kosztow,

Selekcja .. powierzchni roboczej o
Usunigcie rzeczy . . e usprawnienie pracy
. Zapobieganie gubieniu
niepotrzebnych S
przedmiotow
Skrécenie czasu
. Wiasciwe utozenie poszukiwania rzeczy N
Sortowanie . , Poprawa jakosci
wszystkich elementow potrzebnych
Poprawa bezpieczenstwa
Utrzymanie i poprawa
. Usunigcie brudu sprawno$ci maszyn .. . ..
Sprzatanie Zmniejszenie awarii

ze stanowisk roboczych | Utrzymanie czystego
stanowiska pracy

Utrzymanie czystych
Systematyczno$¢ | i schludnych warunkow
pracy

Przestrzeganie Zmniejszenie liczby pomytek
wszystkich zasad pracy | wynikajacych z nieuwagi

Ulepszenie srodowiska

Lepsze bezpieczenstwo
pracy

Samodyscyplina Wzrost morale

Wtlasdciwe utrzymanie stanowiska pracy w pigciu krokach (zgodne z terminologia
japonska) [6]:

1. Selekcja (seiri) — rozréznienie i eliminacja w gemba rzeczy zbednych od nie-
zbednych.

2. Systematyka (seifon) — porzadkowanie pozostatych elementow.

3. Sprzatanie (seiso) — utrzymywanie maszyn i miejsca pracy w czystosci.

4. Standaryzacja (seiketsu) — ciagte praktykowanie i stosowanie wszystkich
punktow.

5. Samodyscyplina (shitsuke) — budowa nawyku angazowania si¢, ustanowienie
standardow.
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7. PODSUMOWANIE

W niniejszym rozdziale pracy autorzy przedstawili szczegotowa charakterystyke
koncepcji Lean Manufacturing oraz najczgséciej stosowanych narzedzi Lean Produc-
tion, takich jak: zasada ciagltego doskonalenia Kaizen, koncepcja Just in Time, System
Kanban, narze¢dzia Lean Production. Jednoznacznie mozna stwierdzi¢, ze wszystkie
wymienione narzgdzia doskonalenia w przedsigbiorstwach prowadza do uzyskiwania
licznych korzystnych efektow. W ich wyniku przedsigbiorstwa moga uzyskac¢ tak zwane
odchudzenie procesow organizacyjnych. Stosowanie zaprezentowanych narzedzi moze
W sposOb znaczacy ograniczy¢ marnotrawstwo oraz moze by¢ punktem zwrotnym pod-
czas opracowywania innowacyjnych rozwiazan poprawiajacych funkcjonowanie jed-
nostki.
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LEAN MANUFACTURING CONCEPT
AS IMPROVEMENT TOOLS OF PRODUCTION PROCESS

The aim of this article is to characterize the concept of Lean Manufacturing as a tool for improving
production processes. In contemporary literature, we also find similar terms such as Lean Manufacturing
and Lean Thinking. In the article, the authors attempt to characterize both of these concepts and explain
what the most commonly used improvement tools are, such as: the principle of continuous improvement,
i.e. the Kaizen philosophy, Just in Time, the Kaizen System and the most popular Lean Production tools.
In order to characterize the improvement tools, the authors conducted detailed literature research based on
domestic and foreign literature. The authors, after analyzing the improvement tools, prove that using them
in enterprises leads to obtaining numerous beneficial effects and that as a result, the so-called slimmer
organizational processes can be obtained.
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KOMPOZYTU MOF/CNT

Jednym z najszerzej wykorzystywanych szkieletow metalo-organicznych (MOF) jest HKUST-1
charakteryzujacy si¢ duza powierzchnia wlasciwa, trwata porowatoscia czy odpornoscia termicznag
i chemiczna. Dodatkowa zaleta HKUST-1 jest obecno$¢ w jego strukturze weztdw typu paddle-
-wheel, ktore sa niezwykle atrakcyjne ze wzgledu na zastosowania tego materialu — w szczegdlno-
sci katalizy. Wérod mozliwych modyfikacji MOF, w tym takze HKUST-1, wymienia si¢ wymiang
weztow i linkerow, postsyntetyczna metalacje, a takze syntez¢ materiatow kompozytowych, m.in.
z materialami weglowymi. W pracy przedstawiono metodg syntezy i charakterystykg kompozytu
HKUST-1/CNT. Oméwiono takze potencjalne zastosowanie otrzymanego materiatu kompozytowego

w katalizie.

MOF
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H,BTC
CNT
XRD
SEM
XPS

TGA
DTG
BET
HKUST-1

MOF/CNT
HKUST-1/CNT

WYKAZ OZNACZEN

sieci metaliczno-organiczne (ang. Metal-Organic Frameworks)

drugorzedowa jednostka budulcowa (ang. Secondary Building Unit)

kwas 1,3,5-benzenotrikarboksylowy

nanorurki wegglowe (ang. Carbon Nanotubes)

dyfraktometria rentgenowska (ang. X-Ray Diffraction)

skaningowa mikroskopia elektronowa (ang. Scanning Electron Microscopy)
rentgenowska spektroskopia fotoelektrondw (ang. X-ray Photoelectron Spectro-
scopy)

analiza termograwimetryczna (ang. Thermogravimetric Analysis)
termograwimetryczna krzywa rézniczkowa (ang. Derivative Thermogravimetric)
metoda okre$lania powierzchni wlasciwej materiatow przy zastosowaniu izoter-
my Brunauera—Emmetta—Tellera

szkielet metalo-organiczny sktadajacy sie z jonow Cu?* oraz kwasu 1,3,5-benzeno-
trikarboksylowego

kompozyt sktadajacy si¢ z MOF oraz nanorurek wgglowych

kompozyt sktadajacy si¢ z HKUST-1 oraz CNT

* Politechnika Wroctawska, Katedra Chemii i Technologii Paliw, ul. Gdanska 7/9, 50-344 Wroctaw.
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1. WPROWADZENIE

1.1. SZKIELETY METALO-ORGANICZNE

Szkielety metalo-organiczne sa zbudowane z organicznych ligandow (linkeréw)
1 nieorganicznych we¢ztow potaczonych za pomoca wiazan kowalencyjnych (il. 1.1) [6].

__________________________________

AN

jony metali linkery
lub Klastry  (ligandy) MOF

I1. 1.1. Struktura szkieletow metalo-organicznych

Nieorganicznymi wezlami moga by¢ pojedyncze jony metali lub metaliczne klastry
zawierajace wigksza liczbg jonéw, nazywane SBU (ang. Secondary Building Units).
Mnogos¢ dostepnych klastrow metalicznych i organicznych linkerow sprawia, ze otrzy-
mywane szkielety metalo-organiczne moga by¢ niezwykle réznorodne [4]. Materialy
typu MOF wyrézniaja si¢ takimi cechami, jak krystaliczna struktura, trwala porowa-
tos¢ (siggajaca nawet 50% objgtosci materiatu), bardzo duza powierzchnia wilasciwa,
odporno$¢ chemiczna i termiczna oraz mozliwos¢ wszechstronnej modyfikacji [6].
Dzigki wspomnianym wtasciwosciom moga by¢ one szeroko stosowane m.in. w sorp-
cji i separacji gazow, katalizie, a takze jako sensory, membrany czy nos$niki lekow
[8, 11, 27].

Jednym z najcze$ciej wykorzystywanych materiatéw typu MOF jest HKUST-1
(Cu-BTC) opisany po raz pierwszy przez Chui i in. w 1999 r. Sklada si¢ on z orga-
nicznych lacznikow — kwasu 1,3,5-benzenotrikarboksylowego, ktory koordynuje jony
Cu®" tak, Zze powstaja metaliczne wezly typu paddle-wheel (il. 1.2) [3].

b

wezet typu
paddle-wheel

I1. 1.2. Struktura sieci metalo-organicznej o akronimie HKUST-1
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Opisywany material charakteryzuje si¢ trojwymiarowym systemem poréw o rozmia-
rach 5, 10 i 11 A i objetosci 0,3-0,7 m3/g, a takze porowatoscia na poziomie 40,7%.
Ponadto wyroznia si¢ bardzo duza powierzchnia wlasciwa BET siggajaca zwykle
600—1600 m*/g oraz odpornoscia termiczna nawet do 350°C. Dodatkowymi zaletami
HKUST-1 jest takze mozliwo$¢ jego modyfikacji i neutralnos¢ elektryczna [1, 3].

1.2. KOMPOZYTY TYPU MOF/CNT

W celu ulepszenia wiasciwosci fizykochemicznych szkieletow metalo-organicz-
nych moga by¢ one wszechstronnie modyfikowane, np. przez czgSciowa wymiang
jondw w wezlach, wymiang linkerow, metalacje MOF czy zastosowanie templatow
[19, 22]. Oryginalnym rozwiazaniem jest takze tworzenie materialdow hybrydowych,
m.in. przez wprowadzanie do struktury nanoczastek metali [22], polimerow [27] czy
materialow weglowych [13].

Do syntezy kompozytéw ze szkieletami metalo-organicznymi coraz czgsciej wyko-
rzystuje si¢ nanorurki weglowe (CNT), ktore za sprawa swoich wyjatkowych wlasciwo-
$ci umozliwiaja otrzymanie materiatbw o cechach charakterystycznych dla MOF,
takich jak duza powierzchnia wiasciwa czy pojemnos¢ sorpcyjna [26], a takze
zwigkszone przewodnictwo cieplne i elektryczne, wytrzymato$¢ mechaniczna czy
hydrofobowos¢ [33]. Wymienione zalety pozwalaja na zastosowanie hybryd MOF/CNT
W magazynowaniu i separacji gazow [31, 32], sorpcji [13, 26] czy produkcji elektrod
[20, 21, 23].

1.3. ZASTOSOWANIE W KATALIZIE

Szkielety metalo-organiczne sa powszechnie wykorzystywane jako katalizatory ze
wzgledu na obecno$¢ dostepnych centrow aktywnych, duza powierzchnig wiasciwa
czy porowato$¢. Jednym z bardziej atrakcyjnych materiatow do zastosowania w kata-
lizie wydaje si¢ by¢ HKUST-1 majacy wolne miejsca koordynacyjne na atomach mie-
dzi w weztach (nienasycone jony Cu®" koordynuja atomy tlenu w taki sposob, ze two-
rza mostki p,-O uniemozliwiajace nasycenie centrow aktywnych). Dodatkowa zaleta
tego typu otwartych centrow aktywnych jest wigksza stabilnos$¢ niz w przypadku
uktadéw homogenicznych [12].

HKUST-1 byt testowany w wielu reakcjach katalitycznych. Przyktadami sa reakcja
utleniania kwasu trans-ferulowego do waniliny [36] czy synteza 1,4-dihydropirydyny
w etanolu [2]. Powszechnie wykorzystuje si¢ takze materiaty modyfikowane. Guo i in.
[9] badali aktywnos¢ HKUST-1 z cze$ciowo wymienionymi jonami Cu®" na Pd**
w weztach, ktory okazat sig by¢ aktywnym katalizatorem wielu reakcji utleniania al-
koholi i zwiazkoéw allilowych oraz przegrupowania, cykloizomeryzacji i uwodornienia
olefin. Bardzo dobre rezultaty uzyskano takze podczas testowania HKUST-1 z nano-
czastkami Fe;04 [28], Pd [35] czy impregnowania roztworem soli ceru [25].
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Ostatnio coraz czgsciej odnotowuje si¢ doniesienia na temat wykorzystania szkieletow
metalo-organicznych do otrzymywania metali i tlenkoéw metali zdyspergowanych na no-
sniku weglowym [7]. Uzyskane w procesie karbonizacji MOF materialy cechuja si¢ wy-
jatkowa przewodnoscia elektronowa i bardzo duza porowatoscia [34], a wige sa chetnie
wykorzystywane w bateriach [37], superkondensatorach [30] oraz katalizie [24] i elektro-
katalizie [16]. Obiecujacym prekursorem katalizatoréw miedziowych jest HKUST-1.
Kaimeng i in. [14] donosza, ze otrzymane w wyniku karbonizacji HKUST-1 katalizatory
Cu@CuO,/wegiel sa aktywne w reakcji oksydacyjnego sprz¢gania imin.

Materialy katalityczne o dobrze zdyspergowanych miedziowych centrach aktyw-
nych na szkieletach weglowych mozna otrzymacé takze w wyniku pirolizy kompozytu
HKUST-1/CNT. Rozktad czg$ci organicznej kompozytu (BTC) prowadzi do otrzyma-
nia nanokrysztatéw Cu, Cu,O lub CuO, obecno$¢ nosnika weglowego (CNT) zapewnia
natomiast dobre przewodnictwo ciepta i fadunku, wytrzymatos¢ i wlasciwos$ci hydrofo-
bowe otrzymanego katalizatora. Jednym z bardziej interesujacych potencjalnych zasto-
sowan katalizatora miedziowego uzyskanego w wyniku pirolizy HKUST-1/CNT jest
reakcja otrzymywania p-hydroksyfentyloetanolu, waznego potproduktu wykorzystywa-
nego w przemys$le farmaceutycznym do syntezy wielu lekéw [10]. Wséréd metod
otrzymywania p-hydroksyfenyloetanolu uwage zwraca wysokocisnieniowe uwodor-
nienie z zastosowaniem katalizatora CuO-ZrO,. Jak donosza Wang i in. [29], wpro-
wadzenie do ukltadu nanorurek weglowych moze poprawia¢ aktywnos¢ katalizatorow
w reakcji uwodornienia CO,. Uwazamy, ze podobny efekt bedzie mozna obserwowaé
w przypadku katalizatora miedziowego opartego na nanorurkach weglowych otrzy-
manego w wyniku pirolizy HKUST-1/CNT.

2. MATERIALY I METODY

2.1. SYNTEZA

Odczynniki: nanorurki wgglowe (CNT, Sigma Aldrich), azotan (V) miedzi trdj-
wodny (Cu(NOs),'3H,0, Sigma Aldrich), kwas 1,3,5-benzenotrikarboksylowy (H;BTC,
95%, Sigma Aldrich), N,N-dimetyloformamid (DMF, Eurochem BGD Sp. z 0.0.), alkohol
etylowy (C,HsOH, 96%, P.P.H StanLab Sp. z 0.0.), chloroform (CHCl;, POCH SA), kwas
azotowy (65%, POCH SA).

Synteza HKUST-1: 5 g Cu(NO;),:3H,0 i 2,5 g H;BTC rozpuszczono w miesza-
ninie DMF (62,5 ml) oraz C,HsOH (62,5 ml). Mieszaning poddano dziataniu ultradz-
wickow przez 10 min az do uzyskania niebieskiego przejrzystego roztworu. Roztwoér
umieszczono w autoklawie i ogrzewano w temperaturze 120°C przez 24 h. Po ochto-
dzeniu roztworu do temperatury pokojowej otrzymane niebieskie ciato stale saczono
pod zmniejszonym cisnieniem, przemywajac 130 ml DMF oraz 200 ml CHCl; i su-
szono w temperaturze 70°C przez 2 h.
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Synteza HKUST-1/CNT: 1 g CNT rozpuszczono w 400 ml kwasu azotowego.
Mieszaning poddano dziataniu ultradzwigkow przez 45 min az do uzyskania dobrze
zdyspergowanej mieszaniny nanorurek weglowych w kwasie. Otrzymany roztwor
ogrzewano w temperaturze 60°C przez 5 h. Po ochtodzeniu roztworu do tempera-
tury pokojowej mieszaning saczono pod zmniejszonym cisnieniem, przemywajac
woda destylowana az do uzyskania przesaczu o odczynie obojetnym. Otrzymane
czarne ciato stale (CNT,) suszono w temperaturze 120°C przez 12 h. Masg 0,002 g
CNT, rozpuszczono w DMF. Roztwor poddano dziataniu ultradzwigkow przez
10 min. Do otrzymanej zawiesiny dodano 5 g Cu(NOs),:3H,0, 2,5 g H;BTC, 50 ml
DMF oraz 50 ml C,HsOH. Mieszaning umieszczono w reaktorze i ciagle mieszajac,
ogrzewano w temperaturze 120°C przez 24 h. Po ochtodzeniu roztworu do tempe-
ratury pokojowej mieszaning saczono pod zmniejszonym cisnieniem, przemywajac
100 ml DMF oraz 200 ml CHCIl;. Otrzymane cialo stale suszono w temperaturze
70°C przez 2 h.

2.2. CHARAKTERYSTYKA

Proszkowa dyfraktometri¢ rentgenowska wykonano w zakresie 5-80° z kro-
kiem 0,03° przy uzyciu dyfraktometru X’Pert Pro (PANalitycal) z promieniowaniem
Cu Ka (4 = 1,54056 A). Do analizy wynikéw wykorzystano program X’Pert HighScore
Plus.

Skaningowa mikroskopie¢ elektronowa wykonano za pomoca skaningowego mi-
kroskopu elektronowego Jeol JSM-6610LVnx z napigciem przyspieszajacym od 300 V
do 300 kV.

Adsorpcje N; w 77 K wykonano za pomocg urzadzenia Autosorb 1C (Quantachrome
Instruments). Przed wykonaniem analizy probke odgazowano w prézni w 100°C
przez 12 h. Wielko$¢ powierzchni wlasciwej zostata oznaczona metoda BET, a cal-
kowita objgtos¢ porow — wyznaczono z wykorzystaniem objgtosci N, zaadsorbowanej
w cisnieniu p/py = 0,99.

Spektroskopie rentgenowska fotoelektronéw wykonano za pomoca spektrome-
tru Thermo-Scientific K-ALPHA wyposazonego w lampe¢ rentgenowska emitujaca
promieniowanie Al-K (1486,6 eV). Cylindryczny potkulisty analizator energii elek-
trondw zostal uruchomiony w trybie stalej energii z energiami skanowania 200 eV
(w celu pomiaru calego pasma energii) i 50 eV (w celu selektywnego pomiaru po-
szczegolnych pierwiastkow). Wykonano odjgcie tta i dopasowanie krzywej ekspery-
mentalnej do kombinacji linii Lorentza (30%) i Gaussa (70%). Energie wiazania od-
niesiono do linii C 1s przy 284,6 eV. Ich doktadno$¢ wynosita 0,1 eV.

Analiza termograwimetryczna zostala wykonana z wykorzystaniem urzadzenia
Mettler-Toledo. Ubytek masy probki rejestrowano podczas analizy wykonanej w prze-
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pltywie powietrza podczas ogrzewania probki w zakresie temperatur 25-900°C z naro-
stem 10°C/min.

3. WEASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE

3.1. STRUKTURA KRYSTALICZNA

Dyfraktogramy rentgenowskie HKUST-1 i HKUST-1/CNT przedstawiono na il. 3.1.
Otrzymane materialy charakteryzuja si¢ krystaliczng struktura. Sygnaty dyfrakcyjne
przy 6,6°, 9,4°, 11,5°, 13,4°, 14,8° i 17,8° odpowiadaja nastepujacym ptaszczyznom
krystalograficznym (200), (220), (222), (400), (331) oraz (333) [17] — charaktery-
stycznym dla HKUST-1. Potozenie wymienionych sygnatéw dyfrakcyjnych na dy-
fraktogramie HKUST-1/CNT jest identyczne jak na dyfraktogramie HKUST-1, co
$wiadczy o tym, ze zastosowanie CNT podczas syntezy nie zniszczyto struktury kry-
stalicznej HKUST-1.
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II. 3.1. Dyfraktogramy rentgenowskie HKUST-1 i HKUST-1/CNT

3.2. MORFOLOGIA

Morfologi¢ HKUST-1 i HKUST-1/CNT obserwowano za pomoca skaningowej mi-
kroskopii elektronowej. Krysztaly HKUST-1 (il. 3.2a i b) maja ksztalt oktaedrow
o s$rednicach 10-50 pum, kompozyt HKUST-1/CNT (il. 3.2¢ i d) sktada si¢ natomiast
z czastek o $rednicach do 10 um i okragltym ksztatcie. W celu poréwnania: Liu i in. [21]
oraz Sule i in. [26], ktorzy rowniez prowadzili badania nad otrzymywaniem kompozytu
HKUST-1/CNT, uzyskali oktaedryczne krysztaty HKUST-1 o wigkszych rozmiarach.
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1. 3.2. Morfologia HKUST-1 (a, b) i HKUST-1/CNT (c, d)

3.3. WEASCIWOSCI TEKSTURALNE

Wtasciwosci teksturalne HKUST-1 i HKUST-1/CNT (tab. 3.1) zostaty okres$lone
za pomoca adsorpcji/desorpcji N, w temperaturze ciekltego azotu. Izoterma adsorp-
cji/desorpcji N, dla HKUST-1 (il. 3.3) zgodnie z klasyfikacja IUPAC jest izoterma
I typu charakterystyczna dla materialdow mikroporowatych. Petla histerezy, ktoéra ob-
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11. 3.3. Izoterma adsorpcji i desorpcji N, w standardowej temperaturze
i ci$nieniu (STP) dla HKUST-1 i HKUST-1/CNT
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serwuje si¢ w cisnieniach wzglednych p/p, > 0,4, wskazuje na wystgpowanie zjawiska
kondensacji kapilarnej w mezoporach, co moze by¢ spowodowane obecnoscia defektow
strukturalnych. Wielko$é powierzchni wiasciwej Sger HKUST-1 wynosi 1110 m?/g
(tab. 3.1), a wigc jest wigksza od powierzchni wlasciwej otrzymanej przez Chui i in.
[3] 1 zblizona do powierzchni odnotowanej przez Liu i in. [19]. W przeciwienstwie do
rezultatow otrzymanych przez Sule i in. [26], a takze Xiang i in. [31] w opisywanym
przypadku zastosowanie CNT podczas syntezy skutkuje utrata porowatosci probki
(il. 3.3) i drastycznym spadkiem wielko$ci powierzchni wtasciwej (tab. 3.1). Prawdo-
podobnie jest to spowodowane niedostatecznym usunigciem DMF z probki.

Tabela 3.1. Wtasciwosci teksturalne HKUST-1 i HKUST-1/CNT: powierzchnia wtasciwa (Sggt),
calkowita objgtos¢ poréw (Vi) 1 $rednia Srednica porow (d)

Probka Sger [m*/g] Viotal [em’/g] d [nm]
HKUST-1 1110 0,5613 2,023
HKUST-1/CNT 1 0,0133 —

3.4. WEASCIWOSCI ELEKTRONOWE

Wiasciwosci elektronowe HKUST-1 i HKUST-1/CNT okreslono za pomoca
rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronéw (XPS). Widma C 1s, O 1s oraz Cu 2p

3 C1s b 515 1 Cu-0-C
1
O-H !
I 1
- ! !
4 S HKUST-1/CNT ; !
f HKUST-1/CNT Td’ ’
‘§ 2 1
3 ; |
z 2 !
£ = i
1
i
1
HKUST-1 HKUST-1 :

294 292 290 288 286 284 282 540 535 530 525
Energia wigzania (eV) Energia wigzania (eV)

HKUST-1/CNT

¢ cuzp , C cut 4 cutmm
: A
HKUST-1/CNT ; i i
]
1

HKUST-1

Intensywno$¢ (j.u.)
Intensywnos¢ (j.u.)

HKUST-1
s =

950 945 940 935 930 585 580 575 570 565 560 555
Energia wigzania (eV) Energia wigzania (eV)

11. 3.4. XPS C 1s (a), O 1s (b), Cu 2p (c) i widmo Augera CuLMM (d) HKUST-1 i HKUST-1/CNT
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(il. 3.4a—c) umozliwia okreslenie stanéw elektronowych C, O i Cu w otrzymanych
probkach.

Na widmie C 1s widoczne sa piki przy 285,3, 286,5 oraz 288,6 ¢V, ktore odpowia-
daja kolejno wiazaniom C—C/C=C, C—O-H oraz O=C-O w linkerze organicznym
[5]. Widmo O 1s przedstawia piki charakterystyczne dla dwoch form tlenu, tj. C—O—Cu
przy ok. 531,5 eV oraz O-H przy ok. 533,2 eV [15, 38]. Widmo XPS Cu 2p rowniez
sktada sie z kilku pikow i wskazuje na dominacje Cu>" w otrzymanych probkach (pik
przy 934,5 eV oraz satelita przy 944 eV). Obecnoéé Cu” potwierdza pik przy 932,5 eV,
satelita przy 940,5 eV, a takze pik Augera CuLMM (il. 3.4d) przy 571,5 eV. Ze wzgledu
na brak sygnatu przy ok 569,5 eV (pik Augera dla Cu’), mozna zatozy¢, ze Cu’ nie jest
obecne w zadnej z probek.

Stosunek Cu’"/Cu’ w otrzymanych prébkach wynosi 2,44 (HKUST-1) oraz 1,99
(HKUST-1/CNT). Wiekszy udziat jonéw Cu’ w przypadku kompozytu HKUST-1/CNT
wskazuje na wigksza zawarto$¢ defektow strukturalnych w materiale hybrydowym niz
w konwencjonalnym HKUST-1.

3.5. ODPORNOSC TERMICZNA

Odporno$¢ termiczna HKUST-1 i HKUST-1/CNT zostata zbadana za pomoca
analizy termograwimetrycznej — uzyskane wyniki przedstawiono na il. 3.5. W przy-
padku HKUST-1 pierwszy ubytek masy mial miejsce w temperaturze ok. 100°C, co
mozna przypisa¢ usunigciu wody zaadsorbowanej w probce. Znaczny ubytek masy
z maksimum w temperaturze 330°C jest natomiast wynikiem rozktadu termicznego
linkera BTC. W przypadku analizy TGA/DTG dla probki HKUST-1/CNT obserwuje
si¢ ubytek masy w temperaturze 220°C i 280°C, co mozna przypisa¢ odpowiednio
desorpcji czasteczek DMF zaadsorbowanych na CNT oraz usuwaniem czastek DMF
skoordynowanych na zdefektowanych klastrach Cu®". Z kolei gwattowny spadek masy
w temperaturach 284-416°C wynika z rozkladu termicznego linkera BTC. Mozna
zatem zauwazy¢, ze wprowadzenie CNT zwigksza odpornos¢ termiczng HKUST-1.
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Zarowno w przypadku probki HKUST-1, jak i HKUST-1/CNT po spaleniu czgsci
organicznej (BTC), tj. odpowiednio ok. 380°C i 450°C, obserwuje si¢ przyrost masy,
ktory jest zwigzany z utlenianiem Cu z do CuO. Zjawisko to jest widoczne przede
wszystkim dla kompozytu HKUST-1/CNT, poniewaz ze wzgledu na mniejszy rozmiar
krystalitow HKUST-1 (jak wykazaly obserwacje SEM) w tej probce wigcej czastek Cu
bylo wyeksponowanych na dziatanie powietrza.

Ubytek masy (tab. 3.2) wynikajacy z rozkladu linkeréw organicznych wynosi 44,12%,
co jest warto$cig wyzsza niz typowy spadek masy notowany w przypadku materiatu
HKUST-1 [18]. Moze by¢ to spowodowane obecnoscia defektow w strukturze kry-
stalicznej, np. wakancjami w klastrach metalicznych Cu. W przypadku kompozytu
HKUST-1/CNT ubytek masy spowodowany rozktadem termicznym BTC wynosi
31,78%.

Tabela 3.2. Temperatury rozktadu i ubytek masy wynikajacy z rozktadu linkera BTC
podczas ogrzewania HKUST-1 i HKUST-1/CNT

Probka Temperatura rozktadu [°C] Ubytek masy [%]
HKUST-1 204-377 44,12
HKUST-1/CNT 284-416 31,78

4. WNIOSKI

W niniejszym rozdziale przedstawiono metodg syntezy i charakterystyke fizyko-
chemiczng HKUST-1 oraz jego kompozytu z nanorurkami wgglowymi. Oba materiaty
zostaty z powodzeniem otrzymane metoda solwotermalna. Zaobserwowano, ze materiat
hybrydowy HKUST-1/CNT ma strukturg krystaliczna charakterystyczna dla HKUST-1.
Dodatkowo zauwazono, ze zastosowanie CNT powoduje zmniejszenie $rednicy
krysztalow w poréwnaniu do czystego HKUST-1 (zdyspergowanie czastek szkieletu
metalo-organicznego przez CNT). Widma XPS wskazaty, ze zarowno HKUST-1, jak
i kompozyt HKUST-1/CNT zawieraja wiazania wystgpujace w BTC, tj. C—C/C=C,
C-0O-H, O=C-0 i O-H, a takze C—O—Cu w wezltach typu paddle-wheel. W obu mate-
riatach odnotowano takze obecnos¢ centrow miedziowych Cu®” i Cu’. Zaobserwowano,
7e wykorzystanie CNT podczas syntezy powoduje zmniejszenie stosunku Cu®/Cu”, co
wskazuje na wigksza zawarto$¢ defektow strukturalnych w materiale hybrydowym niz
w konwencjonalnym HKUST-1. Zauwazono takze pozytywny wplyw zastosowania
CNT na wytrzymato$¢ termiczna materiatlu, ale takze zanotowano utrate porowatosci
kompozytu.

Stwierdzono, ze materialy hybrydowe HKUST-1/CNT sa obiecujacymi prekurso-
rami katalizator6w miedziowych dobrze zdyspergowanych na szkieletach weglowych.
Ze wzgledu na mozliwo$¢ otrzymania nanokrysztatow Cu, Cu,O Iub CuO w wyniku
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pirolizy czesci organicznej (BTC), karbonizacja HKUST-1/CNT doprowadzi do uzy-
skania katalizatora z duzo lepiej zdyspergowanymi centrami aktywnymi niz w przy-
padku pirolizy czystego HKUST-1. Dodatkowo, obecno$¢ nosnika weglowego (CNT)
zapewnia dobre przewodnictwo ciepta i tadunku, poprawia wytrzymatos$¢ termiczna
oraz hydrofobowos$¢ otrzymanego katalizatora. Interesujacym zastosowaniem dla ka-
talizatora miedziowego uzyskanego w ten sposdb moze by¢ reakcja otrzymywania
p-hydroksyfentyloetanolu, ktory jest waznym potproduktem w przemysle farmaceu-
tycznym.
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SYNTHESIS AND CHARACTERIZATION OF MOF/CNT COMPOSITE

One of the most widely used metal-organic frameworks (MOF) is HKUST-1. It is characterized by
a large specific surface, permanent porosity and thermal and chemical resistance. An additional advantage
of HKUST-1 is the presence of paddle-wheel nodes, which are extremely attractive from the point of view of
its application, especially in catalysis. There are many possible modifications of MOF as the exchange of
nodes and linkers, post-synthetic metallation, as well as the synthesis of composite materials, e.g., with
carbon materials. The paper shows the method of synthesis and the properties of the HKUST-1/CNT
composite. The potential use of the obtained composite in catalysis is also discussed.
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WPLYW PARAMETROW SYNTEZY
NA WLASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNE UiO-66(Ce)

Niniejszy rozdziat dotyczy nowej klasy materiatdbw zaawansowanych, ktorymi sa szkielety me-
talo-organiczne, ze szczeg6lnym uwzglednieniem struktury UiO-66 zawierajacej cer w klastrach
metalicznych. Zaprezentowano w nim wyniki badan nad wplywem parametrow syntezy UiO-66(Ce)
na jego wilasciwosci fizykochemiczne oraz pojemno$¢ sorpcyjna wzgledem CO,, co jest istotne ze
wzgledu na mozliwosci jego zastosowania w procesach sorpcyjnych oraz reakcjach katalitycznej
konwersji CO,.

1. WPROWADZENIE

1.1. SZKIELETY METALO-ORGANICZNE
JAKO KLASA MATERIALOW ZAAWANSOWANYCH

Szkielety metalo-organiczne (MOF; ang. metal-organic frameworks) to zgodnie
z 0g0lng definicja przestrzenne sieci, w ktorych wystepuje czg§¢ organiczna — tancuchy
weglowodorow (tzw. linkery) i czg$¢ nieorganiczna — klastry metali. Czgsci te tacza
si¢ w sposéb uporzadkowany i tworza skoordynowana sie¢ rozwijajaca si¢ w trzech
wymiarach, zbudowana z regularnych, powtarzajacych si¢ segmentdéw, z czego wyni-
ka krystaliczna natura tych materiatow. Wewnatrz ich struktury wystepuja luki — ich
ksztatt i wielkos¢ zalezy od rodzaju jednostek budulcowych [1].

Szkielety metalo-organiczne sa nowa klasa materialoéw. Pierwszy raz termin:
»MOF” w tym znaczeniu pojawit si¢ w publikacji w 1995 r. Od tego czasu jednak
popularno$¢ tego rodzaju szkieletow stale rosnie. Wedlug istniejacych zalecen
IUPAC MOF kwalifikuje si¢ jako tréjwymiarowe polimery koordynacyjne. Do tej
pory nie opracowano ujednoliconego sposobu nazywania nowo otrzymanych struk-

* Politechnika Wroctawska, Katedra Chemii i Technologii Paliw, ul. Gdanska 7/9, 50-344 Wroctaw.
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tur, dlatego najczesciej nadaje si¢ im nazwy zwiazane z jednostkami naukowymi,
w ktorych zostaty po raz pierwszy uzyskane (np. nazwa szkieletu UiO-66 pochodzi
od Universitetet i Oslo, a HKUST-1 od Hong Kong University of Science and
Technology) [1].

Pod wzgledem morfologicznym MOF sa ciatami krystalicznymi i porowatymi z du-
zymi mozliwosciami modyfikacji ich struktury, wprowadzania dodatkowych grup funk-
cyjnych lub centrow aktywnych. Wigkszo$¢ szkieletow metalo-organicznych ma bardzo
dobrze rozwinigta powierzchni¢ wiasciwa — w niektorych przypadkach rowna kilku
tysiacom metrow kwadratowych na gram (np. 7000 m*/g w przypadku NU-109E) [2].
Wazniejsza cecha jest jednak mozliwo$¢ dowolnej modyfikacji struktury oraz sktadu,
co ma ogromne znaczenie ze wzgledu na wilasciwosci aplikacyjne tych materiatow.
Modyfikacje MOF przeprowadza si¢ na gotowej strukturze i dotycza one zaréwno
czesci organicznej szkieletow (tj. linkeréw), jak i klastréw metalicznych. Modyfikacje
takie polegaja m.in. na wprowadzaniu grup funkcyjnych do struktury MOF, czgécio-
wej lub catkowite] wymianie metalu w klastrze lub wprowadzeniu dodatkowego me-
talu do struktury np. przez metalacjg linkera [3].

1.2. METODY SYNTEZY MOF

Otrzymywanie MOF jest procesem, ktory nie wymaga stosowania skrajnych wa-
runkow, np. wysokiej temperatury lub duzego ci$nienia. Podstawowa metoda syntezy
szkieletow metalo-organicznych jest synteza solwotermalna, czyli reakcja zachodzaca
w podwyzszonej temperaturze w srodowisku rozpuszczalnika (wody, rozpuszczalnika
organicznego lub mieszaniny rozpuszczalnikow).

Wraz ze zwigkszajacym si¢ zainteresowaniem szkieletami metalo-organicznymi
nastapil znaczny rozw6j metod ich otrzymywania. Niektore techniki powstaly przez
rozwinigcie idei klasycznej syntezy solwotermalnej, m.in. przez wykorzystanie pro-
mieniowania mikrofalowego lub ultradzwigkow. Trochg inne podejscie stosuje sie
w metodzie mechanochemicznej polegajacej na mieleniu surowcow w miynie kulowym
bez lub z niewielkim dodatkiem rozpuszczalnika. Z kolei w metodzie elektrochemiczne;j
zrodlem jonow metali jest roztwarzajaca si¢ anoda, a w metodzie mikrofluidalnej kry-
stalizacja MOF zachodzi na granicy fazy wodnej i organicznej. Zwigkszenie liczby
dostepnych technologii umozliwito syntezg¢ konkretnych struktur MOF w réznych
procesach i otrzymywanie produktu o zmienionych wtasciwosciach. Dzigki doborowi
odpowiedniej metody syntezy mozna juz na etapie planowania wzmocni¢ lub ograni-
czy¢ konkretne cechy materiatu [4].

1.3. ZASTOSOWANIE SZKIELETOW METALO-ORGANICZNYCH

Charakterystyczne wtasciwosci MOF, takie jak: krystaliczna struktura, porowatosc,
obecnos¢ grup funkcyjnych i centrow metalicznych, sprawiaja, ze latwo znaleziono
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dla nich zastosowanie w obszarze magazynowania i separacji gazéw oraz katalizy
heterogenicznej. Przyktadami wykorzystania szkieletow metalo-organicznych w dwoch
pierwszych obszarach sa m.in. zbiorniki gazow wypetlione MOF, dzigki czemu moz-
liwe jest zwigkszenie ich pojemnosci, czy separacja CO, z gazéw odlotowych oraz
wody z powietrza w celu uzyskania wody pitnej. W dziedzinie katalizy heterogenicz-
nej takie struktury moga petnic rolg zar6wno nosnika katalitycznego (np. Cu/MOF-5
w syntezie metanolu), jak i centrow aktywnych katalitycznie [5, 6].

Szkielety metalo-organiczne ze wzglgdu na tatwos¢ ich funkcjonalizacji moga
znalez¢ zastosowanie jako nosniki lekow, powloki antykorozyjne lub sensory che-
miczne [7].

Jak dotad wigkszos¢ préb aplikacji MOF prowadzona byta w sferze rozwazan aka-
demickich, coraz wigcej firm jednak, czgsto Scisle wspotpracujacych z osrodkami
naukowymi, oferuje szkielety metalo-organiczne w komercyjnych formach i ilo$ciach.
Z takich mozna wymieni¢ chociazby start-upy: MOF Technologies lub NuMat Tech-
nologies, ale tez duzego gracza przemystu chemicznego jak BASF [8].

1.4. MOF O STRUKTURZE UIO-66

Duze zainteresowanie szkieletami metalo-organicznymi przetozyto si¢ na dyna-
miczny wzrost liczby opisanych struktur MOF. Szacuje sig, ze dotychczas zgltoszono
ponad 20 000 réznych materiatoéw. Struktura w szkieletach metalo-organicznych
to sposob budowy sieci zalezny od wzajemnych oddzialywan migdzy klastrami me-
talicznymi i mostkami organicznymi, ktore zaleza od rodzaju wykorzystanych do tego
substancji. Inaczej mowiac, czasteczki jednego linkera organicznego moga stworzy¢
MOF o dwodch réznych strukturach, jesli dodamy do niego dwa rdozne prekursory
metali. Zjawisko to, chociaz rzadziej, zachodzi tez w druga strong. Dzigki temu
w obrebie konkretnej struktury mozliwa jest wymiana linkeré6w na inne bez utraty
tej struktury — wykorzystuje si¢ to do sterowania wielko$cia poréw materiatu (np. dla
MOF-5) [5, 7].

Jedna z popularnych struktur MOF jest UiO-66 sktadajacy si¢ z klastrow cyrko-
nowych Zr*" potaczonych czasteczkami kwasu tereftalowego. UiO-66 ma dwa rodzaje
luk strukturalnych — wigksza oktaedryczna i mniejsza tetraedryczna. Przyktadowa
strukture UiO-66 przedstawiono na il. 1.1 [9, 10].

Struktura UiO-66(Zr) swietnie sprawdzala si¢ do rozdzielania mieszanin gazow,
np. CO; i CHy. W celu funkcjonalizacji tego MOF podejmowano proby wymiany
Zr*" na inne metale, m.in. Hf, Ti i Ce. Domieszki ceru sa szczegoblnie interesujace,
poniewaz cer i cyrkon wykazuja duze podobienstwa w zakresie wlasciwosci che-
micznych, a jego zwigzki ponadto — duza aktywnos$¢ katalityczna w reakcjach redox
zwiazkdéw organicznych. UiO-66(Ce) o dobrych wtasciwosciach moglby zostaé wy-
korzystany jako katalizator w reakcjach syntez organicznych (np. uwodornianie CO,
do metanolu) [9, 10].
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1I. 1.1. Struktura UiO-66

2. CEL BADAWCZY

Celem badan bylo okreslenie wpltywu parametréw syntezy solwotermalnej UiO-66(Ce)
na jego wiasciwosci fizykochemiczne, w szczegdlnosci krystaliczno$¢, homogenicz-
no$¢, morfologig, wlasciwosci teksturalne, stabilno$¢ termiczna, sktad chemiczny oraz
pojemnos¢ sorpcyjna wzgledem CO,.

3. METODYKA BADAN

3.1. SYNTEZA I WYKORZYSTANE W NIEJ SUROWCE

Materiat UiO-66(Ce) zostal otrzymany metoda solwotermalna w serii syntez rdz-
nigcych si¢ parametrami, m.in. zastosowanym prekursorem ceru, rozpuszczalnikiem
czy czasem syntezy (tab. 3.1).

Prekursor ceru (5,322 mmol) rozpuszczono w 10 ml wody destylowanej, a kwas tere-
ftalowy (5,322 mmol) w 30 ml rozpuszczalnika organicznego (N,N-dimetyloformamidu
(DMF) albo N,N-dietyloformamidu (DEF)). Tak przygotowane roztwory polaczono
w naczyniu teflonowym. W jednym przypadku do mieszaniny dodano czynnik wspoma-
gajacy krystalizacje, tj. kwas trifluorooctowy (5,322 mmol). Nastepnie naczynie teflonowe
umieszczono w stalowej obudowie i podgrzano do temperatury 120°C w tazni olejowej na
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mieszadle magnetycznym lub w suszarce. Syntezy prowadzono przez 0,5 h, 17 h lub 72 h.
Po tym czasie reaktor byl ochtadzany do temperatury otoczenia. Otrzymany krystaliczny
osad byt filtrowany pod zmniejszonym ci$nieniem i kilkukrotnie przemywany woda oraz
rozpuszczalnikiem organicznym stosowanym podczas syntezy.

Tabela 3.1. Zestawienie parametrow syntezy UiO-66(Ce)

Na,z wa Prekursor ceru Rozpuszczalnik Dodatek Mieszanie Czas [h]

probki

MOF-1 (NH,4),Ce(NO;3)6 DEF - tak 0,5
MOEF-2 (NH4),Ce(NO;)6 DMF - tak 0,5
MOF-3 Ce(NO;3);:6H,0 DEF - tak 17
MOF-4 Ce(NO;3);:6H,0 DMF - tak 17
MOF-2A (NHy),Ce(NOs)s DMF - tak 17
MOF-2B (NHy),Ce(NOs)s DMF - nie 72
MOF-2C (NH4),Ce(NO;)6 DMF CF,COOH nie 72

Kolejnym krokiem byta wymiana pozostatego w porach produktu rozpuszczalnika
(DMF lub DEF) na bardziej lotny, tj. chloroform. W tym celu zalano produkt syntezy
100 ml CHCIl; i pozostawiono na 24 h. Po uptywie tego czasu produkt odsaczono pod
zmniejszonym ci§nieniem i przemyto chloroformem, a nast¢pnie suszono w tempera-
turze 120°C przez kolejne 24 h.

3.2. BADANIE WELASCIWOSCI FIZYKOCHEMICZNYCH

Otrzymane materialy poddano analizom dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego
(XRD), obserwacji mikroskopowej (z zastosowaniem elektronowego mikroskopu ska-
ningowego (SEM)), sorpcji N, (zgodnie z teoria Brunauera—Emmetta—Tellera (BET)),
rentgenowskiej spektroskopii fotoelektronéw (XPS), termicznej analizie grawime-
trycznej (krzywe TGA i DTG) oraz sorpcji CO, — w celu okreslenia ich wtasciwosci
fizykochemicznych.

Badanie XRD wykonano z wykorzystaniem aparatu X’Pert Pro przy nast¢pujacych
parametrach: promieniowanie Ko (Cu z filtrem Ni, 1 = 1,54056 A), zakres katow 5-80°,
z pomiarem co 0,03°.

Obserwacje mikroskopowa przeprowadzono z wykorzystaniem aparatu Jeol
JSM-6610LVnx z napigciem przyspieszajacym w zakresie 300 V=300 kV.

Sorpcje N, przeprowadzono przy uzyciu aparatu Autosorb 1C produkcji Quanta-
chrome Instruments w temperaturze 77 K. Przed badaniem prébki odgazowano w prézni
w temperaturze 100°C przez 12 h. Powierzchnig wtasciwa obliczono z zastosowaniem
wielopunktowej metody BET. Catkowita objgtos¢ porow okreslono na podstawie po-
boru azotu przy ci$nieniu wzglednym p/py = 0,99.
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Analiz¢ sktadu metoda XPS przeprowadzono przy uzyciu aparatu Thermo-Scientific
K-ALPHA wykorzystujacym promieniowanie Al-K (1486.6 eV), wyposazonym w po-
dwojne monochromatory krystaliczne. Energie wiazan okreslono z doktadnoscia do 0,1 eV.

Badania termograwimetryczne (TGA) przeprowadzono z wykorzystaniem aparatu
Mettler-Toledo. Zmiany masy probki rejestrowano w przeptywie powietrza w tempe-
raturze 25-900°C, przy predkosci ogrzewania 10 °C/min.

Sorpcje CO, wykonano w temperaturze 273 K, pod cisnieniem 0-100 kPa. Przed
badaniem probki odgazowano w prozni w temperaturze 100°C przez 12 h.

4. OMOWIENIE WYNIKOW

4.1. BADANIA STRUKTURY KRYSTALICZNEJ I MORFOLOGII PRODUKTOW

Wyniki analizy XRD przedstawiono na il. 4.1. Intensywne refleksy widoczne na
dyfraktogramach wszystkich probek §wiadcza o tym, ze produkty syntez byly krysta-
liczne. Typowe dla struktury UiO-66 refleksy wystepuja przy 26 ok. 7° i 12°. Obecnosé
tych refleksow jest obserwowana w przypadku probek: MOF-1, MOF-2, MOF-2A,
MOF-2B i MOF-2C. Intensywne refleksy natomiast przy 26 ok. 16° i 34° — obserwo-
wane na dyfraktogramach wszystkich probek opréocz MOF-1 dowodzg ich niechomo-
genicznos$ci zwigzanej z wykrystalizowaniem si¢ mrowczanu ceru(I1I).

| ‘ MOF-2C
MOF-2B
_ PR | I S S
=
9
2 MOF-2A
E i J L A Ny
;
z
MF—&MM—AMMWA-—MMW MOF-1
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20 [°]

1l. 4.1. Dyfraktogramy otrzymanych produktéw
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Na podstawie obserwacji mikroskopowych SEM (il. 4.2a, b) wykazano, ze probki
MOF-1 i MOF-2 uzyskane w krotkich, poétgodzinnych syntezach wspomaganych mie-
szaniem sktadaja si¢ z drobnokrystalicznej fazy UiO-66(Ce), ktorej ziarna maja $red-
nicg ok. 70100 nm. Nie zaobserwowano wptywu zastosowanego rozpuszczalnika na
morfologi¢ UiO-66(Ce). Materialy otrzymane natomiast w dtugich syntezach (il. 4.2¢, d),
ale co najwazniejsze — wykorzystujace azotan ceru(Ill) jako prekursor metalu — sa
niechomogeniczne i zawieraja duzych rozmiaréw czastki mréwczanu ceru(Ill), co po-
twierdzono za pomoca XRD. Mozna zatem stwierdzi¢, ze stosowanie soli Ce(Ill) be-
dzie skutkowato powstaniem mréwczanu ceru(Ill) zamiast UiO-66(Ce), a powodzenie
syntezy jest mozliwe tylko dzigki zastosowaniu soli ceru na IV stopniu utlenienia jako
prekursora do wytworzenia klastrow CesO4(OH)4(CO»)1o.

Ui0-66(Ce)

Ce(HCOO).

11. 4.2. Zdjecia SEM prébek: a) MOF-1, b) MOF-2, ¢) MOF-3, d) MOF-4

Modyfikacja syntezy materiatu MOF-2, a konkretnie wydtuzenie czasu syntezy do
17 h i 72 h skutkowalo niechomogenicznym produktem, w ktérym oprocz drobnokry-
stalicznej fazy UiO-66(Ce) byta obecna rowniez faza Ce(HCOO);, co potwierdzito si¢
w analizie XRD (il. 4.1) oraz podczas obserwacji SEM (il. 4.3). Mozna zatem stwier-
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dzi¢, ze wydluzenie czasu syntezy i1 dodatek kwasu trifluorooctowego wspomaga kry-
stalizacjg niepozadanego produktu, jakim jest mrowczan ceru(IlI).

b)

Ui0-66(Ce)

Ce(HCOO):

4 Ce(HEDO);

Ce(HCOO):

COha-e(cel

11. 4.3. Zdjecia SEM prébek: a) MOF-2A, b) MOF-2B, ¢) MOF-2C

4.2. WEASCIWOSCI TEKSTURALNE

Wyniki analiz sorpcji N, w temperaturze cieklego azotu sg przedstawione w tab. 4.1.
Mozna zauwazy¢, ze najlepszym rozwinigciem powierzchni cechowata sig¢ probka
MOF-2 otrzymana w krétkiej syntezie (0,5 h), w srodowisku DMF i wspomagane;j
mieszaniem. Materiat uzyskany w analogiczny sposoéb, ale w $rodowisku DEF
(probka MOF-1) rowniez charakteryzowat si¢ rozwinigta powierzchnia wiasciwa, lecz
jego wielkos$¢ byta niespelna 2 razy mniejsza. Na podstawie obserwacji SEM wskazano,
ze obie probki miaty zblizona morfologie, réznica w ich wlasciwosciach tekstural-
nych moze zatem wynika¢ z niezupelnej wymiany DEF na chloroform na etapie syntezy
Ui0-66(Ce), co w efekcie znacznie zmniejsza rozwinigcie powierzchni tego materiatu.
Dhugie syntezy prowadzone z wykorzystaniem (NH,4),Ce(NOs), jako prekursora ceru
(MOF-2A, MOF-2B, MOF-2C) skutkowaly produktami o stosunkowo niewielkiej po-
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wierzchni wlasciwej, co wynika z ich niehomogenicznosci i obecnosci fazy Ce(HCOO)s;.
Mozna jednak zauwazy¢ pewien wzrost rozwinigcia powierzchni wlasciwej mate-
rialu w przypadku zastosowania kwasu trifluorooctowego, ktory jest czynnikiem
wspomagajacym krystalizacje. Brak rozwinigcia powierzchni wtasciwej 1 porowato-
$ci zaobserwowano w przypadku pozostatych probek, tj. MOF-3 i MOF-4, otrzyma-

nych z Ce(NOs3)s.
Tabela 4.1. Wyniki badan teksturalnych metoda sorpcji N,
, Powierzchnia wlasciwa Objgtosc¢ porow Sredni rozmiar poréw
Probka ) 3

[m7/g] [em’/g] [nm]
MOF-1 354 0,16 6,1
MOF-2 606 0,27 4,8
MOF-3 0 - -
MOF-4 2 - -
MOF-2A 17 0,03 b.d.
MOF-2B 98 0,06 b.d.
MOF-2C 284 0,17 b.d.

4.3. BADANIE STABILNOSCI TERMICZNEJ PRODUKTOW

Na wykresie (il. 4.4) przedstawiono rezultaty przeprowadzonego TGA w atmosferze
powietrza dla probek MOF-1, MOF-2, MOF-3, MOF-4, a na il. 4.5 wyniki DTG tych
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II. 4.5. DTG probek MOF-1, MOF-2, MOF-3, MOF-4

probek. Na podstawie wykonanych badan termograwimetrycznych mozna stwierdzié,
ze probki zawierajace strukturg UiO-66(Ce) (MOF-1 i MOF-2) sg termicznie stabilne do
temperatury 300°C, a pozostale probki (MOF-3 i MOF-4) rozkladaja si¢ w tempe-
raturze ok. 350°C. Ubytki masy w niskich temperaturach obserwowane w przypadku
probek MOF-1 i MOF-2 odpowiadaja odparowaniu resztek rozpuszczalnika (chloro-
formu oraz DMF/DEF) z porow UiO-66(Ce), poniewaz sa to nieduze ubytki, ale o du-
zych szybkos$ciach. Wynika z tego rowniez, ze probka MOF-2 byla znacznie mniej
zanieczyszczona w stosunku do MOF-1, a probki MOF-3 i MOF-4 ze wzgledu na
brak porowatos$ci nie zawieraly duzej ilosci rozpuszczalnika wewnatrz krysztalow.
Ubytki masy powyzej 300°C odpowiadaja rozktadowi substancji organicznej, tj.
linkera — BDC.

4.4. ANALIZA SKEADU CHEMICZNEGO MATERIALOW

Na podstawie spektroskopii rentgenowskiej fotoelektronow (XPS) otrzymano in-
formacjg na temat jakosciowego sktadu otrzymanych probek.

Na ilustracji 4.6 przedstawiono szczegdtowe widmo XPS Ce3d dla probki MOF-2.
Analogiczne widma uzyskano dla probek MOF-1, MOF-2A, MOF-2B oraz MOF-2C.
Obserwowane na widmie piki odpowiadaja dwoém roéznym stanom utlenienia ceru,
tj. Ce*™ i Ce’". Jony Ce*" sa skoordynowane w klastrach metalicznych, co posrednio
potwierdza istnienie struktur UiO-66(Ce) w przypadku probki MOF-1, MOF-2, MOF-2A,
MOF-2B i MOF-2C. Obecno$é¢ Ce’* natomiast moze mie¢ dwie przyczyny: pierwsza
z nich to obecno$¢ w probee krysztatéw Ce(CHOQO);, co potwierdzono za pomoca XRD
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1 SEM, a druga to wystepowanie defektow strukturalnych w samej sieci UiO-66(Ce) wy-
nikajace na przyklad z niepelnego skoordynowania jonéw metali z czasteczkami lin-
kera organicznego.
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1. 4.6. Szczegodtowe widmo XPS Ce3d probki MOF-2
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1. 4.7. Szczegotowe widmo XPS Ce3d probki MOF-3

Szczegdtowe widmo XPS Ce3d dla probki MOF-3 przedstawiono na il. 4.7 (ana-
logiczne widmo uzyskano dla probki MOF-4). W przypadku tego materialu wykryto
jedynie piki odpowiadajace obecnosci Ce’”. Ze wzgledu na brak wykrystalizowania
struktury UiO-66(Ce) mozna stwierdzi¢, ze obecno$é jonow Ce’” jest zwiazana wy-
lacznie z krystalizacja mréwczanu ceru(Ill), co rowniez zostalo potwierdzone dzigki
analizom XRD i SEM.
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4.5. WYZNACZANIE POJEMNOSCI SORPCYJNEJ CO,

Probki materiatow o rozwinigtej powierzchni wlasciwej (MOF-1 i MOF-2) poddano
testom sorpcji CO,. Jak przedstawiono na il. 4.8, pojemnosci sorpcyjne probek MOF-1
1 MOF-2 wyniosty odpowiednio 0,97 i 1,68 mmol CO,/g probki. Na podstawie analiz
XPS wykazano, ze oba materiaty zawieraly w swej strukturze podobne st¢zenia jonow
Ce™™ i Ce", dlatego wicksza pojemno$é¢ sorpcyjna probki MOF-2 wynika przede
wszystkim z jej lepszych wtasciwosci teksturalnych.
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I1. 4.8. Wyniki adsorpcji CO, probek MOF-1 i MOF-2

W celu poréwnania w tab. 4.2 przedstawiono ilosci zaadsorbowanego CO, dla wy-
branych MOF.

Tabela 4.2. Zestawienie pojemnosci sorpcyjnej CO, probek MOF-1 i MOF-2
z warto$ciami podanymi w pracy [11] dla innych szkieletow metalo-organicznych

e Pojemnos¢
Nazwa MOF [21822] Tem}[)le<r]atura CI[SI?II)ZI]He sorpcyjna
[mmol CO,/g]

Ui0-66(Ce) — MOF-1 354 273 100 1,68
Ui0-66(Ce) — MOF-2 606 273 100 0,97
CuBTC b.d. 295 90 4,70
Ui0-66(Zr) 1105 298 200 2,71
Mg-MOF-74 1495 296 100 8,0
UMCM-150 b.d. 298 100 2,32
[NH,(CHjs),][Zn3(BTA)(BTC),(H,0)] 697 273 100 4,55
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5. WNIOSKI

Przeprowadzono seri¢ syntez majacych na celu uzyskanie szkieletu metalo-orga-
nicznego UiO-66(Ce), aby zbada¢ wptyw parametrow tych syntez na wlasciwosci fizy-
kochemiczne ich produktow.

Dzigki charakterystyce fizykochemicznej obejmujacej analizy XRD, SEM, sorpcjg N,,
TGA oraz XPS wykazano, ze wszystkie uzyskane materiaty byly krystaliczne, struktu-
ra UiO-66(Ce) jednak zostata otrzymana tylko wtedy, kiedy prekursorem ceru byta sél
Ce(IV) — (NHy),Ce(NOs),. Zastosowanie soli Ce(Ill) natomiast skutkuje krystalizacja
mréwczanu ceru. W przeprowadzonych badaniach wskazano réwniez, ze istotnym
parametrem w syntezie UiO-66(Ce) jest czas syntezy, bowiem homogeniczne mate-
rialy o rozwinigtej powierzchni wlasciwej zostaty otrzymane tylko w kroétkich, potgo-
dzinnych procedurach. Wydhuzenie czasu syntezy do 17 h czy 72 h skutkowalo two-
rzeniem si¢ niepozadanego mrowczanu ceru, a to z kolei negatywnie wptywalo na
wlasciwosci teksturalne probki. Nie zaobserwowano wplywu rozpuszczalnika orga-
nicznego (DMF Iub DEF) na wlasciwosci fizykochemiczne UiO-66(Ce), stwierdzono
jednak, ze istotnym etapem w syntezie szkieletu UiO-66(Ce) jest wymiana rozpusz-
czalnika. Niedoktadne usunigcie DMF lub DEF z poréw UiO-66(Ce) negatywnie
wptywa na wlasciwosci teksturalne materiatu, a to z kolei przektada si¢ na jego zdol-
nosci sorpcyjne. Konieczne jest zatem kilkukrotne powtdrzenie etapu wymiany roz-
puszczalnika oraz aktywacja termiczna produktu.

Pojemnosci sorpcyjne wzgledem CO, w przypadku probek otrzymanych z soli Ce(IV)
i H,BDC w $rodowisku DEF lub DMF (MOF-1 i MOF-2) wyniosty odpowiednio 0,97
i 1,68 mmol/g, co jest zadowalajacym wynikiem.
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IMPACT OF SYNTHESIS PARAMETERS
ON PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF UiO-66(Ce)

The paper deals with the new-class, advanced materials that are metal-organic frameworks (MOFs),
with the special emphasis on the UiO-66 structure build of the Ce clusters. The results of the study on the
influence of the synthesis parameters on the physicochemical properties and CO, adsorption capacity of
UiO-66(Ce) are shown. The latter is crucial for the potential application of UiO-66(Ce) in CO, sorption
or catalytic CO, conversion.
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Istota wspotczesnej logistyki jest przeptyw materialow i towarzyszacy mu przeplyw informacji.
Spojna i uporzadkowana koncepcja zarzadzania procesami logistycznymi zapewnia wiasciwe zrozu-
mienie istoty logistyki. Przedsigbiorstwa produkcyjne, zeby osiagna¢ zatozone cele, ktada wielki na-
cisk na prawidlowe zaplanowanie produkcji. Zarzadzanie wszystkimi procesami logistycznymi stanowi
przyktad koncepcji zarzadzania procesowego przedsigbiorstwa. Filozofia zarzadzania przeptywem pro-
duktéw zgodnie z podejsciem systemowym oznacza calosciowe, zintegrowane podejscie do planowania,
organizowania i kontrolowania procesow logistycznych. W niniejszym rozdziale postawiono sobie za
cel dokonanie analizy na podstawie literatury przedmiotu wybranych zagadnien zwiazanych z logi-
styka, w szczegolnosci takich, jak: proces produkcyjny, proces logistyczny, zdolno$¢ produkcyjna,
system produkcyjny.

1. WSTEP

Zmiany wystepujace w otoczeniu oraz zmiany powstajace w przedsigbiorstwie
wymuszaja na nim konieczno$¢ dostosowania si¢ do panujacych warunkow. Moze to
oznaczac potrzebg doskonalenia — jego przedmiotem moga by¢ zar6wno materiaty (pro-
dukty, funkcje, struktury) i osoby (pracownicy i kierownicy, a konkretnie ich umiej¢tno-
$ci, postawy i zachowania), jak i procesy w przedsigbiorstwie. Analizowane w rozdziale
procesy logistyczne wspieraja procesy podstawowe przedsigbiorstwa i podlegaja cia-
glym usprawnieniom. Doskonalenie procesow logistycznych moze mie¢ charakter
biezacych korekt i/lub powaznych zmian. Niezwykle istotne staje si¢ wlasciwe zarza-
dzanie procesami logistycznymi oraz produkcyjnymi w przedsigbiorstwie. W konse-
kwencji w optymalizacji proceséw logistycznych przedsigbiorstva moga by¢ zasto-
sowane réwnoczesnie rozne koncepcje, m.in.: zarzadzania projektami, zarzadzania

* Politechnika Slaska, Wydziat Organizacji i Zarzadzania, ul. Roosevelta 24-26, 41-800 Zabrze.
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procesami oraz zarzadzania jakoscia. Zaprezentowano charakterystyke proceséw logi-
stycznych, procesow produkcyjnych, zdolnosci produkcyjnych, sterowania produkcja
oraz systemow produkcyjnych.

Niniejszy rozdzial ma charakter teoretyczno-metodyczny, a do jego przygotowania
wykorzystano metodg krytycznej analizy literatury przedmiotu.

2. PROCESY LOGISTYCZNE

Procesy logistyczne sg uregulowanym i uporzadkowanym tancuchem operacji zwia-
zanym $cisle z przeplywem materialow. Proces logistyczny bazuje na fizycznym prze-
mieszczaniu materialow przez nastgpne fazy funkcjonowania przedsigbiorstwa, aby
konsekwentnie prowadzi¢ do realizacji zatozonego celu.

Procesy logistyczne realizowane w przedsi¢biorstwach zestawione ze soba tworza
systemy logistyczne [5]. System logistyczny jest zbiorem podsystemow, takich jak:
magazynowanie, produkcja, transport, zaopatrzenie i zbyt, wlacznie z wystgpujacymi
relacjami migdzy wszystkimi podsystemami oraz migdzy ich wlasnosciami [6].

Procesy logistyczne sa wspomagane dzigki systemom informatycznym, m.in. SAP
ERP. Zachodzace procesy logistyczne w przedsigbiorstwach produkcyjnych $cisle si¢
wiaza i z dostawcami materiatéw, i z dostawcami informacji. Obecnie wigkszos$¢ pro-
cesow logistycznych poddawanych jest outsourcingowi, czyli przekazywaniu okreslo-
nych czynnosci firmom zewngtrznym z lepiej przygotowanymi procesami logistycz-
nymi, co moze zagwarantowa¢ przedsigbiorstwu lepsza ceng, jako$¢ i terminowosc.
Efektem koncowym jest zorganizowanie przez przedsigbiorstwo zewngtrzne magazy-
nowania produktu, transportu wraz z cala obstuga, w ilosci, jakosci, terminie, zgodnie
z zyczeniami klienta [5].

Wszystkie procesy i czynnosci logistyczne (tab. 2.1) zachodzace w przedsigbiorstwie
powinny by¢ tworzone zgodnie z zasada 7 Right definiujaca obchodzenie si¢ z materia-
fem w taki sposob, aby zostaly zrealizowane podstawowe dziatania zatozone przez
przedsigbiorstwo, czyli [6]:

o right product — wtasciwy produkt,
right quantity — wlasciwa ilos¢,
right conditio — wlasciwy stan,
right place — wtasciwe migjsce,
right time — wlasciwy czas,
right customer — whasciwy klient,
right price — wlasciwa cena.

Procesy wystepujace w logistyce charakteryzuja si¢ nastgpujacymi cechami [4]:
e stuza realizacji zadan,

e powoduja koszty transformacji obiektow,

e maja charakter kreatywny i integracyjny,
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e tworza calosc,
e umozliwiaja przetworzenie elementéw i czynnikow wejsciowych w elementy
wyjsciowe tworzace warto$¢ dla klienta.

Tabela 2.1. Procesy i czynnosci logistyczne [13, s. 27]

Procesy Czynnosci

¢ kompletacja, przyjmowanie, wydanie materiatéw do i z magazynu

Magazynowanie e okreslenie zapotrzebowania na wykorzystanie powierzchni magazynowe;j
zaplanowanie rozmieszczenia zapasow
Gospodarka odpadami o wybér opakowan ulatwiajacych transport i zatadunek
. e ustalenie poziomu obshugi klienta
Logistyczna . . S
. e ustalenie zakresu potrzeb klientéw przedsigbiorstwa
obstuga klienta . . N .
o przewidywanie reakcji klienta na system obstugi
o kontrola stawek transportowych
e opracowanie harmonogramu ruchu pojazdéw
e wybor infrastruktury transportowej
Transport y L Y P !
e ustalenie sieci przewozu

¢ poziom ustug transportowych
e wybor rodzaju transportu

opracowanie prognoz sprzedazy

okreslenie rozmiaru, lokalizacji i liczby magazynow
sformutowanie polityki zapasoéw materiatdw, wyrobow gotowych
1 surowcow

okreslenie struktur magazynowych

Ksztaltowanie poziomu
i struktury zapasow

Planowanie proceséw logistycznych oznacza wzigcie odpowiedzialnosci za przy-
szte wykonywane dziatania. Mozna je potraktowac jako przeciwienstwo natychmia-
stowych dzialan, w ktorych podejmowane decyzje sa spontaniczne bez wczesniej-
szego zastanowienia i bez przewidzenia konsekwencji. Na poczatku planowania nalezy
uwzgledni¢ osiagnigcie okreslonych celow. Podczas planowania proceséw logistycz-
nych trzeba zweryfikowaé warto$ci rzeczywiste z planowanymi. A ze wzgledu na poja-
wiajace si¢ odchylenia trzeba zabezpieczy¢ rezerwy, ktére sa niezbedne do ich pokry-
cia [7]. Na planowanie proceséw logistycznych sktada sig [7]:
skrupulatne wyznaczenie celow,
identyfikacja przyczyn warunkujacych dziatalno$¢,
wykaz problemow,
wyznaczenie przedsiewzi¢¢ podlegajacych planowaniu,
wskazanie zasobow potrzebnych do wykonania planu,
termin realizacji,
wykonawcy,
znaczenie oczekiwanych wynikow.
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Po przeanalizowaniu definicji procesow logistycznych, skladnikéw oraz ich ro-
dzajow mozna stwierdzi¢, ze procesy logistyczne polegaja na przemieszczaniu fizycz-
nym dobr oraz informacji z nimi zwiazanych. Podczas tych procesow wystepuja dalsze
transformacje produktu, czyli tworzenie wartosci dodanej dzigki czynno$ciom, takim
jak: pakowanie, metkowanie, znakowanie, przygotowanie dokumentacji przewozowe;j,
opracowanie zamowien [5].

3. PROCES PRODUKCYJNY

Termin ,,produkcja” oznacza uzywanie roznych srodkow technicznych, materiatow
i ushug w celu stworzenia nowych produktow pozadanych przez klienta [3]. Proces
produkcyjny jest natomiast procesem ewolucji elementéw wejscia systemu produk-
cyjnego w elementy wyjscia systemu produkcyjnego. To zespdt uporzadkowanych
dziatan, czynnosci i operacji, ktoérych celem jest wytworzenie produktu pozadanego
przez klienta, uzytkownika. W przedsigbiorstwie przemystowym do procesu produk-
cyjnego beda zaliczane wszystkie czynno$ci — od pobrania materiatdéw wejsciowych
1 surowcoOw z magazynu, przez czynno$ci kontrolne, transportowe, magazynowe i tech-
nologiczne, az do dostarczenia gotowego produktu wiacznie [11]. Struktur¢ procesu
produkcyjnego przedstawiono na il. 3.1.

Marketing

Proces badan

1 rozwoju

Proces dystrybmeogi
1 chshuzi klienta

Proces wytwarezy

Proces wytwarezy

Proces wytworezy

podstawowy pomacniczy

I1. 3.1. Struktura procesu produkcyjnego [3, s. 33]

W sktad procesu produkcyjnego wchodza: procesy wytworcze, proces rozwoju i ba-
dan, proces obstugi klienta i dystrybucji [3]. Proces wytworczy dotyczy wytworzenia
produktu, czyli przetworzenia sktadowych produkcji w ustugi i wyroby gotowe. W jego
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sktad wchodzi harmonogramowanie operatywne, planowanie operacji, sterowanie ilo-
$cia 1 jakoscia wytwarzania [3]. Proces badan i rozwoju we wszystkich trzech obszarach:
organizacyjnym, konstrukcyjnym i technologicznym odnosi si¢ do przygotowania pro-
dukcji. Dotyczy finansowania przedsigbiorstwa, prognozowania i planowania strate-
gicznego, szkolenia personelu, gromadzenia kapitalu, projektowania produktu, procesu
i lokalizacji oraz zapewnienia bazy surowcowej [10]. Proces obstugi klienta i dystry-
bucji dotyczy natomiast funkcjonowania i zorganizowania badan marketingowych,
obstugi serwisowej i sprzedazy, chodzi o utworzenie kanatéw dystrybucji, ktore maja
za zadanie dostarczenie wyrobu finalnego do klientow [3, 10]. Na ilustracji 3.2 przed-
stawiono elementy procesu produkcyjnego.

[ Proces Produkeyjny ]

s “n
Proces badan i rozwoju Proces dystrybucji i obshugi klienta
*  Przygotowame produktow do
¢+ Rozpoznanie potrzeb klienta dystrybucji
¢  Gromadzenie kapitalu i finansowanie prac s Dystrybucja produktow
rozwojowych *  Opieka servisowa nad sprzedanymi
¢ Prognozowanie 1 planowanie rozwoju produktami
przedsiebiorstwa »  Recykling i regeneracja
*  Opracowanie strategii firmy *  Obstuga cyklu zvaia produktu
¢  Przvgotowame produkcj "
*  Przypotowanie zasobdw
¢  Analiza mozliwosci doskonalenia procesow 1
produktéw Proces wytwarczy
¢  Analiza zmian potrzeb klientow Podstawowy

* Pomocniczy
Obshugi

11. 3.2. Proces produkeyjny [10, s. 85]

Specjalizacja poszczegolnych stanowisk roboczych okresla typ organizacji pro-
dukcji. Ze specjalizacja zwiazane sa poziomy stabilnosci oraz rodzaj wykonywanych
operacji i proceséw produkcyjnych. Na typ produkcji ma wpltyw czestotliwosé
przezbrajania stanowisk roboczych w przedsigbiorstwie — odnosi si¢ do poszczego6l-
nych stanowisk roboczych, ktore stanowia ogniwa produkcyjne decydujace o struktu-
rze procesu wytworczego [12]. Wyrdznia sig trzy typy produkcji: jednostkowa, seryj-
na i masowa [3]. Produkcja jednostkowa cechuje si¢ powtarzalnym w nieregularnych
odcinkach czasu lub niepowtarzalnym wytwarzaniem kilku lub jednej sztuki wyro-
bow. Wystepuje wtedy, kiedy popyt zostat btednie oszacowany, zapotrzebowanie jest
jednorazowe, a normalizacja produkcji i specjalizacja zaktadéw ograniczona. Podczas
planowania produkcji ujawnia si¢: duzy zakres przygotowan, nierownomierne wyko-
rzystanie zdolnos$ci produkcji, wymog zatrudnienia wykwalifikowanej kadry specjali-
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stow, roznorodnos$¢ wyrobow, wzrost powierzchni magazynowych, niska efektywnos¢
oraz wydajnos$¢ produkcji, réznorodnos¢ operacji i czynnosci, wydluzenie cyklu pro-
dukcyjnego [3]. Produkcja seryjna charakteryzuje si¢ okresowym wytwarzaniem okre-
slonej liczby jednakowych wyrobdw. Jej rozpoczgceie nie jest zalezne od liczby wyro-
béw, lecz od okresowosci ich powtarzania i podobienstwa. Do stabilizacji produkcji
prowadzi ograniczenie wytwarzanych wyrobow. Produkcje seryjng charakteryzuje
zwigkszona czestotliwos$¢ operacji wykonywanych na poszczegoélnych stanowiskach
roboczych. Dzigki niej zwigksza si¢ wydajnos$¢ pracy oraz mozliwo$¢ automatyzacji
i mechanizacji procesow produkcyjnych, zmniejsza czas bezczynnoSci maszyn i przerw
W pracy, rosng umiejgtnosci pracownikow i zwigksza si¢ specjalizacja poszczegolnych
stanowisk roboczych [3]. Produkcje masowa cechuje staly asortyment produkcji w ciagu
dlugiego okresu czasu. W produkcji masowe;j istotna jest ciagto$¢ wytwarzania oraz
powtarzalnos$¢ czynnosci na poszczegolnych stanowiskach roboczych. Charakteryzuje
si¢ ona pelng automatyzacja i mechanizacja procesow produkcyjnych, specjalistycz-
nym wyposazeniem, brakiem przezbrojen, dobra gospodarka zapasami i sprawnym
zaopatrzeniem materiatlowym [8].

Proces produkcyjny i jego struktura réznia si¢ w réznych branzach i gateziach
przemystu. Inne procesy wystepuja w przemysle hutniczym, zupetnie inne w maszyno-
wym. Rdznica wynika z odmiennych wytwarzanych produktéw i technologii wymaga-
nych do ich wytworzenia. Aby mozna bylo przystapi¢ do projektowania produkcji lub
do jej rozpoczecia, organizator produkcji musi poznaé szczegélowa charakterystyke
techniczng produkowanych wyrobow.

Proces produkcyjny ze wzgledu na jego przebieg w czasie i ciaglos¢ to proces ciagly
lub dyskretny [3]. Procesy ciagle oznaczaja trwate potaczenie z maszynami zwigza-
nymi z produkcja, ktora przewaznie jest zautomatyzowana stalymi uktadami. Procesy
produkcyjne ciagte sa charakterystyczne w przypadku cigzkiego przemyshu cemento-
wego, energetycznego, cieptowniczego, chemicznego oraz petrochemicznego. Prze-
waznie funkcjonuje bez przerw i przestojow w calodobowym cyklu pracy. Procesy
dyskretne z kolei sa elastycznymi zbiorami operacji okreslonymi logicznie w prze-
strzeni i w czasie, o niestatej strukturze dopasowanej do charakterystyki jakosciowo-

Tabela 3.1. Klasyfikacja procesu produkcyjnego wg wybranych kryteriow [3, s. 30]

. . . Klasyfikacj
Klasyfikacja wg rodzaju Klasyfikacja wg cech asylikacja
. " . . wg zastosowanych
zastosowanej technologii organizacyjnych , X
srodkow pracy

Proces montazu w ujeciu produkowanego wyrobu | zintegrowane komputerowo
Demontaz w ujeciu technologii grupowej wspomagane komputerowo
Proces wydobywczy w ujeciu komorki produkeyjnej | zautomatyzowane
Proces obrobkowy reczne
Proces przetwoérczy maszynowe
Procesy biotechnologiczne i naturalne aparaturowe
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-ilosciowej wytwarzanych wyrobow. Jedna ze specyficznych cech procesu dyskretnego
jest konieczno$¢ uwzglednienia roli cztowieka w ich konstruowaniu. Czlowiek
funkcjonuje przez bezposrednia ingerencj¢ w procesach badZz za pomoca systemu
logicznego zautomatyzowanego, wspomaganego technologia komputerowa. Procesy
produkcyjne dyskretne sa charakterystyczne dla przemystu samochodowego, odzie-
zowego, hutniczego, elektromaszynowego, poligraficznego. Procesy produkcyjne
mozna klasyfikowa¢ rowniez wg innych kryteriow. Szczegdétowy podziat zaprezen-
towano w tab. 3.1.

4. ZDOLNOSC PRODUKCYJNA

Zdolno$¢ produkcyjna to podstawowe zagadnienie w organizacji produkcji. Jest
czynnikiem, dzigki ktéremu okre$la si¢ mozliwosci produkcyjne przedsigbiorstwa.
Zdolno$¢ produkcyjna mozna zdefiniowaé jako mozliwo$¢ wytworzenia w przedsig-
biorstwie w danym okresie czasu maksymalnej liczby wyrobow zgodnie z przestrze-
ganymi normami jakosciowymi, przy wilasciwym wykorzystywaniu czynnikéw pro-
dukcyjnych i najkorzystniejszych metod wytwarzania [1]. W zalezno$ci od czasu
1 szczebla zarzadzania wyrodznia sig trzy poziomy zdolno$ci produkcyjnej [9]:

o zdolnos$¢ efektywna — przedstawiajaca faktyczne wykorzystanie przedsigbior-

stwa w biezacym okresie planistycznym,

¢ zdolnos$¢ potencjalng — przedstawiajaca, co moze najwyzsze kierownictwo przed-

sigbiorstwa zaproponowa¢ w ramach swych kompetencji,

e zdolnos¢ aktualna — przedstawiajaca, co mozna osiagnac dzigki budzetowi za-

planowanemu na dany okres planistyczny.

Zdolnos¢ produkcyjna ustalana jest na podstawie optymalnych norm techniczno-
-ekonomicznych, ktore okres$laja maksymalne wykorzystanie powierzchni produk-
cyjnej, urzadzen i maszyn z uwzglednieniem najkorzystniejszych warunkéw dla
procesu organizacyjnego i produkcyjnego pracy. Podczas obliczania zdolnosci pro-
dukcyjnej brane sa pod uwagg jedynie elementy wydzialow podstawowej produkciji,
pozostate — powinny zagwarantowac prawidlowa obstuge i przygotowanie gtoéwnego
procesu produkcyjnego. Do wykonywanych obliczen nie bierze si¢ pod uwage za-
rowno elementéw wypozyczonych innym zaktadom i wydziatom, jak i urzadzen
i maszyn, ktore oddelegowane sa na stala rezerwe produkcyjna i uzytkowane jedy-
nie podczas przestoju wilasciwej maszyny produkcyjnej. Zdolnos¢ produkcyjna
nigdy nie jest ustalana tylko raz dla danego przedsigbiorstwa, poniewaz po dluz-
szym okresie moze wykaza¢ ona wzrost dzigki udoskonalanym metodom wytwa-
rzania, modernizacji, ulepszaniu konstrukcji i zmianie starych maszyn na nowe.
Zdolnos¢ produkcyjna to okreslenie w danym przedsigbiorstwie jego mozliwosci
produkcyjnych oraz przedstawienie przyczyn niecatkowitego wykorzystania zdolno-
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$ci produkcyjnej [1, 2]. Istnieje kilka ograniczen wptywajacych na zdolno$¢ produk-
cyjna (il. 4.1).

( Ograniczenia zdolnosci produkcyjnej: )
*  Dostepnosc 1 kwalifikacje kadry
e  Charakterystvka urzadzen technologicznych 1 ich dostepnosc .—@
»  Zasoby kapitalowe k
e Inne
A "y
s . . ™
Zdolnos¢ Produkcyjna
\ .
i A’
Zmiana zdolnosci produkeyjnej przez sterowanie: . o

» Technicznym  przygotowanie  produkeji  (dobor  rozwiazan Mogliwoici oraniczenia

konstrukeyjnych, technologii itp.) lub eliminac)i
e Organizacyjnym przygotowaniem produkeji (harmonogramowanie,

warlantowanie, symulacja itp.), stosowanie odpowiedniej polityki

polecenia prac .
e Obstuga eksploatacyjna urzadzen techmologicznych, a szczegolnie
profilaktyka remontowa

Wydajnos¢ pracy

Elastycznosc pracy kadry

Inne

e e »

I1. 4.1. Ograniczenia zdolnosci produkcyjnej [10, s. 218]

Podstawowymi czynnikami wptywajacym na zdolno$¢ produkcyjna sa czynniki
wewngetrzne, ktore okreslaja zdolnos¢ produkcyjna, czyli [3]:

e organizacja produkcji — normy techniczne dotyczace technologii produkcji, moz-
liwe jedynie do uzyskania dzigki posiadanym maszynom, optymalnemu czasowi
eksploatacji urzadzen i maszyn oraz powierzchni produkcyjnej przedsigbiorstwa
w ciagu catego roku produkcyjnego i dzigki wlasciwemu poziomowi organiza-
cji pracy, a takze typowi produkcji;

e czynniki produkcji — posiadane urzadzenia i maszyny produkcyjne przedsig-
biorstwa, ich liczba, rodzaje oraz wielko$¢ powierzchni pracy i charakterystyka
techniczna;

o struktura asortymentowa produkcji — stosowane paliwo techniczne, surowce, mate-
rialy 1 peten program asortymentowy produkcji.

Czynnikami zewngtrznymi wplywajacymi na zdolnos¢ produkcyjna okresla sig

czynniki makroekonomiczne, polityczne oraz popyt wyrazony asortymentem, jakoscia
1 ilo$cig potrzebnych wyrobow [13].
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5. SYSTEM PRODUKCYJNY

System produkcyjny jest celowo zorganizowanym i zaprojektowanym ukladem
informacyjnym, materialnym i energetycznym eksploatowanym przez pracownikow,
wykorzystywanym do produkowania réznych wyrobow, produktéw i ushug w celu
usatysfakcjonowania klienta. W sklad systemu produkcyjnego wchodza nastepujace
elementy [3]:

e wejscie X — czyli wszystkie czynniki produkcji,
wyjscie Y — czyli ustugi, odpady produkcyjne i wyroby,
proces produkcyjny T — w ktorym przetwarzane jest wejscie X w wyjscie Y,
proces zarzadzania systemem,
sprzezenia informacyjne, materialne i energetyczne — czyli wystepujace pota-
czenia migdzy elementami systemu produkcyjnego.

Elementy wejscia X, wyjscia Y, proces produkcyjny T oraz potaczenia wyste-
pujace migdzy tymi elementami nazywane sa podsystemem produkcyjnym lub
przetwarzania, a wszystkie sprz¢zenia informacyjne wraz z procesem zarzadzania
systemem stanowia podsystem zarzadzania. Na ilustracji 5.1 przedstawiono ogolny
przyjety model systemu produkcyjnego [3], a elementy wejscia X 1 wyjscia Y
—wtab. 5.1.

Tabela 5.1. Elementy wejscia X i wyjécia Y systemu produkcyjnego [3, s. 32; 14, s. 132]

Elementy wejscia X

Kapitat zamrozony w wyrobach gotowych, urzadzeniach, potwyrobach, materiatach, kapitat umieszczony
w bankach, kasie lub u klientow

Wiedza, informacje, decyzje

Przedmiot pracy — potwyroby, materiaty przeznaczone do montazu lub dalszej produkeji, czynniki ludzkie

Srodki techniczne produkeji — budynki i budowle, powierzchnia produkcyjna, teren zaktadu przemystowego,
sieci informatyczne, instalacje energetyczne oraz wyposazenie technologiczne

Czynniki energetyczne — energia elektryczna, paliwa state i gazowe, cieplo i czynniki ozigbiajace, woda,
sprezone powietrze i gazy

Elementy wyjscia Y

Surowce wtdrne i braki produkcyjne, odpady szkodzace srodowisku, takie jak: $§mieci, hatas, odpady stale,
$cieki

Informacje o stanie procesu produkcyjnego, o faktycznym koszcie wtasnym, o jakosci wyrobu;
doswiadczenie zalogi produkcyjnej

Przedsigbiorstwa, realizujac swoje glowne cele, daza do uzyskania okre$lonego zy-
sku. Koszty, zyski i przychody sa dynamiczne i zaleza od wielu czynnikéw zwiazanych
z dziataniem systemu produkcyjnego. Wyr6dznia si¢ trzy cele projektowania i budowy
systemow produkcyjnych [3]:
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1. Obnizenie kosztow wytwarzania.
2. Uzyskanie wigkszej produktywnosci.
3. Uzyskanie nowoczesnych produktéw o wysokiej jakosci.

[— Marketing

1
1 PROCES PRODUKCYJNY T :
WHISAIEX : | WYJSCIE Y
)
e Matenaly '
. . | Wyroby
*  Wyposareme | yroo)
‘ produkcyne 1 Badasaa i rorwéy: | : {"'T\l“’-“h“" ‘
* Enerpa I s Proygotowanse E m‘m
o  Personel I wytwarzania * I pimn,\. e
e Informace | . : L 1 Odpady
e Kapital ' *  Srcleme 1 produkcyne
1 -
1

T

-

1
1
1
L]
]
L+J

————————— Decysa osob marnadzmacych

O = - B Sproghese miormac joe Farotne

Rys. 5.1. Ogdélny model systemu produkcyjnego [14, s. 130]

6. PODSUMOWANIE

Logistyka wywiera bezposrednio wptyw na ksztattowanie ekonomii przedsigbior-
stwa, tj. jej poziomu kosztow, dynamiki przychodéw czy optymalizacji stanow maga-
zynowych. Planowanie jest waznym elementem logistyki produkcji, w szczegolnosci
na etapie projektowania przeplywu surowcow, materiatow, a takze czgsci do produk-
cji. W dazeniu do poprawy efektywnosci proceséw logistycznych i produkcyjnych
w przedsigbiorstwie niezbgdne jest ich prawidtowe zrozumienie. Procesy logistyczne
i produkcyjne maja bezposredni zwiazek zarowno z celami krotko- i dlugookresowymi,
jak i z ogotem dziatalnosci przedsigbiorstwa. Opisane w rozdziale zagadnienia proce-
sow logistycznych, produkcyjnych, zdolnosci produkcyjnych oraz system produkcyjny
umozliwiaja wlasciwe wykorzystanie ich jako zespolu srodkow i narzedzi stuzacych
do realizacji celow operacyjnych oraz strategicznych, ktoére odpowiednio zarzadzane



Analiza wybranych zagadnien zwiqzanych z procesami logistycznymi i produkcyjnymi 89

pozwalaja nie tylko na maksymalizacje przychodow z dziatalnosci przedsigbiorstwa,
lecz takze moga by¢ zrodtem redukcji kosztow.
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ANALYSIS OF SELECTED ISSUES RELATED TO LOGISTICS
AND PRODUCTION PROCESSES

The essence of modern logistics is the flow of materials and the accompanying flow of information.
A coherent and structured concept of managing logistics processes ensures a proper understanding of the
essence of logistics. Manufacturing companies, in order to achieve their goals, place great emphasis on
the correct planning of production. The management of all logistics processes is an example of an enter-
prise process management concept. The philosophy of product flow management, in line with the system
approach, is based on a holistic, integrated approach to planning, organizing and controlling logistics
processes. The aim of this article is to analyze selected literature issues related to logistics, in particular,
such as: production process, logistics process, Production capacity and production system.
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NOWE KIERUNKI W PRODUKCJI
PROSZKOW OWOCOWYCH I WARZYWNYCH

Owoce i warzywa sa surowcami poddawanymi licznym procesom przetworczym i tym samym
sq dostgpne na rynku pod wieloma postaciami. Stosunkowo nowa ich forma sa proszki, ktore sta-
nowia atrakcyjna alternatywg dla $wiezych surowcow. Ogromny potencjal tych produktéw wyni-
kajacy z licznych mozliwosci ich zastosowania w przemyS$le spozywczym, a takze dodatkowe
aspekty zwiazane ze wzbogacaniem zywnosci w zwiazki bioaktywne przez ich aplikacje wplywa
na popularno$¢ proszkéw wsrdd producentow i konsumentéw. Roznorodno$é surowcodw, z jakich
powstaja, oraz dostgpne technologie produkcji sprawiaja, ze sproszkowane formy owocoéw i wa-
rZyw wpisuja si¢ w obecne trendy w zywieniu, takie jak personalizacja zywnoS$ci czy tzw. czysz-
czenie etykiety ograniczajace do niezbgdnego minimum badz prowadzace do catkowitej eliminacji
sztucznych dodatkdw zywno$ciowych. Przy odpowiednio przeprowadzonym procesie technolo-
gicznym proszki owocowe oraz warzywne moga stanowi¢ cenne zrédto sktadnikow bioaktywnych,
w tym polifenoli o wlasciwosciach antyoksydacyjnych. Stanowi to niezwykle atrakcyjna propozy-
cje¢ dla coraz bardziej $wiadomych i tym samym wymagajacych konsumentéow. Otrzymanie jednak
wysokojakosciowych proszkéw o mozliwie najbardziej zblizonym sktadzie do surowcow wyj-
$ciowych oraz zminimalizowanej zawarto$ci zwiazkow niepozadanych mogacych formowac sig
podczas procesu proszkowania nadal stanowi wyzwanie dla technologdw zywnosci 1 producentow
tego typu produktéow. W pracy przedstawiono innowacyjne sposoby produkcji proszkow owoco-
wych i warzywnych, dzigki ktorym mozliwa jest nie tylko poprawa ich jakosci, lecz takze nadanie
im zupelnie nowych wtasciwosci funkcjonalnych. Wskazano rowniez kierunki, mozliwosci i per-
spektywy rozwoju dla tego rodzaju produktéw w konteks$cie badan naukowych oraz produkcji
przemystowe;j.
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Technologii Owocow, Warzyw i Nutraceutykow Roslinnych, ul. Chelmonskiego 37, 51-630 Wroctaw.
** Polska Akademia Nauk w Olsztynie, Instytut Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnosci, Oddziat Nauk
0 Zywnosci, ul. Tuwima 10, 10-748 Olsztyn.
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1. PROSZKI OWOCOWE I WARZYWNE

1.1. DLACZEGO SPROSZKOWANA FORMA OWOCOW I WARZYW
STALA SIE TAK POPULARNA?

Owoce i warzywa zawieraja liczne zwiazki biologicznie aktywne, takie jak: blonnik,
witaminy, mikro- i makrosktadniki, polifenole. Dlatego w aktualnej piramidzie zywienio-
wej zostaly ulokowane tuz nad aktywnoscia fizyczna i tym samym powinny stanowié
podstawe codziennej diety kazdego cztowieka [61]. Niestety przestrzeganie tych zalecen
jest coraz trudniejsze — stale rosnacy udzial wygodnej zywnosci przetworzonej zasobnej
w thuszcze nasycone i trans, monosacharydy oraz s6l znacznie ogranicza udzial owocoOw
i warzyw w positkach i w konsekwencji prowadzi do ich niedostatecznej podazy w diecie.
Monteiro i in. [31] opracowali system klasyfikacji zywnosci sktadajacy si¢ z czterech grup
— wskazali w nim, Ze obecnie w asortymencie produktéw dostepnych na rynku praktycz-
nie nie ma zywnoSci nieprzetworzonej. Trzy pierwsze grupy to produkty przetworzone
w réznym stopniu, ktore moga by¢ czgscia schematow zywieniowych. Czwarta grupg
stanowi zywnos¢ ultraprzetworzona, do ktorej naleza m.in. napoje, przekaski i produkty
gotowe do spozycia. Do przygotowania tych produktow stosuje si¢ wiele rodzajow dodat-
kéw w celu poprawienia ich wiasciwosci strukturalnych lub odtworzenia profilu senso-
rycznego nieuzywanych jednak w domowej kuchni [30]. Niezbilansowana pod wzgledem
odzywczym dieta stanowi jeden z gtéwnych czynnikow zwigkszajacych ryzyko wystepo-
wania wsrod spoleczenstwa tzw. chorob cywilizacyjnych, do ktérych naleza m.in.: oty-
To$¢, powiklania cukrzycowe, choroby uktadu krazenia, choroby neurodegeneracyjne,
a takze rézne rodzaje nowotworéw [22, 56]. Wedlug danych Swiatowej Organizacji
Zdrowia liczba zgonéw wywolanych chorobami cywilizacyjnymi si¢ga ok. 41 miln rocz-
nie, co stanowi ok. 71% wszystkich zgonéw na $wiecie [56]. Mimo tak powaznych kon-
sekwencji spozycie wysokoprzetworzonych produktow nadal rosnie, a sprzedaz w krajach
o srednich dochodach wzrasta nawet o 10% rocznie [32].

Z tego wzgledu zwigkszenie udziatu owocow i warzyw w diecie staje si¢ kluczowe.
Biorac pod uwage jednak coraz wygodniejsze podej$cie spoleczenstwa siggajacego
znacznie cze¢sciej po produkty gotowe (ready-to-eat), stanowi to duze wyzwanie dla
technologéw zywnosci — tym wigksze, ze surowce te charakteryzuja si¢ sezonowoscia
wystepowania oraz stosunkowo krotkim okresem przydatnosci do spozycia po zbiorze [5].
Dotyczy to szczegdlnie owocow, dla ktorych typowe sa zjawiska takie, jak: niekon-
trolowane brazowienie, wigdnigcie czy utrata warto$ci odzywcezej [3]. W celu wydtu-
zenia dostepu do zawartych w nich cennych sktadnikow prozdrowotnych opracowano
szereg technologii umozliwiajacych utrwalenie owocow i warzyw przez produkcje na
przyktad: sokow, koncentratow, puree, dzemoéw, kiszonek, konserw, mrozonek, suszy,
a w tym stosunkowo nowej formy — proszkow [49]. Sposrod wymienionych, proszko-
wanie owocow 1 warzyw jest coraz powszechniej stosowane w przemysle spozywczym,
dlatego tez od pewnego czasu obserwuje si¢ znaczng intensyfikacj¢ badan w tym
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zakresie. Ich nadrzednym celem jest udoskonalenie istniejacych badz opracowanie
innowacyjnych sposobow, dzigki ktorym mozliwe bgdzie otrzymanie produktu jak
najbardziej zblizonego sktadem do surowca wyjsciowego.

1.2. ZALETY ORAZ WADY PROSZKOWANIA OWOCOW I WARZYW

Przetwarzanie surowcow owocowych i warzywnych do formy proszkéw umozli-
wia otrzymanie produktu atrakcyjnego pod wieloma wzgledami. Zasadnicza zaleta jest
uniezaleznienie konsumpcji od sezonowosci wystgpowania owocoéw 1 warzyw w ciagu
roku [28]. W konsekwencji, dzigki zmniejszeniu zawarto$ci wody, nastgpuje powstrzy-
mywanie wzrostu drobnoustrojow, ograniczanie aktywno$ci naturalnie wystgpujacych
enzymow oraz przeciwdzialanie innym biochemicznym i fizycznym uszkodzeniom
produktow. Proszki staja si¢ znacznie stabilniejsze niz surowiec, z ktoérego powstaty,
1 tym samym bezpieczniejsze mikrobiologicznie. Dzigki takiej formie jest mozliwe row-
niez tatwiejsze ich przechowywanie, transport, a takze aplikacja/dozowanie w postaci
dodatkéw do innych produktéw zywnosciowych, m.in. jako naturalnych barwnikow,
wzmacniaczy smaku, zagestnikow lub tez zamiennikow thuszczu [17]. Z tych powodow
proszki sa odpowiednimi dodatkami funkcjonalnymi w produktach, takich jak: napoje,
jogurty, lody czy wyroby cukiernicze. Sa rdwniez uzupetieniem zywnosci prze-
znaczonej dla dzieci, dodatkiem do sosow, a takze zbozowych produktow ekstru-
dowanych, w ktorych dodatkowo poprawiaja zdolno$¢ przechowalnicza [20, 21].
Proszkowanie jest szczegdlnie pozadane w przypadku nadprodukcji owocow i wa-
rZyw — W przeciwnym razie pozostang niewykorzystane i tym samym zmarnowane,
a wraz z nimi cenne sktadniki prozdrowotne. To samo dotyczy rowniez odpadow po-
produkcyjnych, na przyktad wyttokéw stanowiacych pozostalos¢ po procesie tloczenia
sokow, niejednokrotnie znacznie bogatszych w biosktadniki niz docelowy produkt —
sok [11, 57]. Co wigcej, odpowiednio przygotowane proszki owocowe badz warzywne
moga by¢ produktem o wiasciwosciach prozdrowotnych m.in. o wysokim potencjale
antyoksydacyjnym ze wzgledu na obecno$¢ w surowcu szeregu zwiazkow bioaktyw-
nych, w tym polifenoli [6]. RZnorodnos¢ surowcow roslinnych, z ktérych moga by¢
otrzymywane proszki zarowno owocowe, warzywne, jak i ich mieszanki stwarza
mozliwo$¢ opracowania takiej kompozycji sktadu, ktora przy wilasciwie przeprowa-
dzonym procesie technologicznym pozwoli otrzymac produkty wykazujace okreslone
wiasciwosci prozdrowotne. Dzigki temu moga by¢ z powodzeniem stosowane przez
osoby przestrzegajace diety o Scisle okreslonym sktadzie. Przyktadowo proszki o niskiej
zawartosci weglowodanow moga by¢ stosowane przez osoby zmagajace si¢ m.in. z otyto-
$cia oraz jej powiktaniami, np. nadci$nieniem [62], cukrzyca typu II [60]. Ponadto
wlaczone jako uzupelienie codziennej diety moga stanowiC jednoczesnie prewencje
przed zachorowaniem. Dodatkowo tatwos$¢ przechowywania i transportu w poréwnaniu
do swiezych owocdéw i warzyw oraz ich przetworzonych form (tj. sokéw, mrozonek
etc.) sprawia, ze proszki moga by¢ przeznaczone takze dla innych grup konsumentow,
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np. turystoéw. Moga takze stanowi¢ jeden z artykulow zywnosciowych dostarczanych
ofiarom kataklizmow.

Mimo licznych zalet proszkowania owocow i warzyw obecne wyzwania stojace
przed przemystem spozywczym sa zwiazane z produkcja i sposobem ich otrzymywania.
W przypadku proszkéw wytworzonych z ptynnych lub poétptynnych poétproduktow, tj.
sokow, koncentratow lub pulp, konieczne jest zastosowanie substancji nosnikowych, bez
ktorych uzyskanie proszkow jest praktycznie niemozliwe [10, 33]. Szczegolnie kiopotli-
wym surowcem sg soki owocowe. Niska temperatura zeszklenia glownych komponentow
sokow (niskoczasteczkowych cukrow i kwaséw organicznych), ich wysoka higroskopij-
no$¢ oraz niska temperatura topnienia powoduja, ze bardzo trudno jest wysuszy¢ soki
owocowe na proszki [17]. W odréznieniu od suszonych owocéw i warzyw, ktorych pro-
dukcja sprowadza sig¢ do eliminacji wody, otrzymywanie proszkéw z plynnych czesci
owocow 1 warzyw wiaze sig¢ z wprowadzeniem do sktadu produktu substancji niewyste-
pujacych naturalnie w surowcu np. maltodekstryny czy gumy arabskiej. To natomiast
stanowi kolejny czynnik oddzialujacy na koncowa jako$¢ proszkow. Ponadto obecnie
obserwuje si¢ trend zwiazany z tzw. czyszczeniem etykiety, tzn. z ograniczaniem stoso-
wania dodatkéw do zywnosci do absolutnego minimum koniecznego do zapewnienia
bezpieczenstwa zywnosci przy jednoczesnym zachowaniu wydajnosci procesu produk-
cyjnego [1]. I cho¢ dodatek powszechnie stosowanych no$nikow zapewnia zadowalajaca
efektywnos$¢ produkcji, konsumenci maja jednak coraz wigksze watpliwosci czy stosowa-
nie ich w tak duzych ilo§ciach jest konieczne i uzasadnione. W przypadku rynkowych
proszkow owocowych ilo§¢ tych substancji moze sigga¢ nawet 80%. To w konsekwencji
prowadzi do braku zainteresowania tego rodzaju produktami coraz to bardziej swiado-
mych konsumentéw i sktania ich do poszukiwania innowacyjnych alternatyw. Mimo
to dodatek substancji pomocniczej w produkcji proszkéw nie jest jedynym wyzwaniem,
z jakim musza zmagac si¢ technolodzy. W wyniku nieprawidlowo dobranych parametrow
procesowych moze dochodzi¢ do znacznej degradacji cennych sktadnikow odzywczych
i bioaktywnych, co przektada si¢ na niska jako$¢ proszkow [8]. Dodatkowo niezwykle
istotny problem stanowi powstawanie szkodliwych produktow reakcji nieenzymatycznego
brunatnienia — produktow reakcji Maillarda i karmelizacji, do ktérych dochodzi podczas
termicznej obrobki surowcow owocowych i warzywnych [50].

1.3. ZWIAZKI NIEPOZADANE W PROSZKACH OWOCOWYCH I WARZYWNYCH

Poczatkowo w pracach naukowych dotyczacych proszkow owocowych oraz wa-
rzywnych skupiano si¢ glownie na analizie wlasciwosci fizycznych (aktywnos$ci wo-
dy, porowato$ci, gestosci nasypowej, gestosci rzeczywistej, barwie etc.) bedacych
gtéwnymi wyréznikami jakosci charakterystycznych dla formy sproszkowanej [2, 7,
46, 51]. Dopiero od niedawna zaczeto prowadzi¢ badania, w ktorych gldownym celem
jest okreslenie wlasciwosci chemicznych, a takze biologicznych proszkéw owoco-
wych i warzywnych w zaleznosci od analizowanej zmiennej (rodzaju surowca, sposo-
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bu otrzymywania, parametréw procesowych, rodzaju oraz stezenia nosnika). Proces
proszkowania wiaze si¢ z wysokim stopniem przetworzenia owocow i warzyw, pod-
czas ktorego moze dochodzi¢ do powstawania zwiazkéw nieobecnych w $wiezych
surowcach (w tym produktéw niepozadanych), dlatego analizy stanowia cenne uzu-
pehienie prac nad otrzymaniem wysokojako$ciowych produktow. Do zwiazkow tych
nalezg produkty reakcji Maillarda zachodzacych migdzy cukrami redukujacymi a ami-
nokwasami, peptydami i biatkami, a takze produkty karmelizacji w wyniku reakcji za-
chodzacych migdzy cukrami [29]. Na przyktad w proszkach z soku z Zzurawiny oraz
uzyskanego z niego ekstraktu w wyniku zastosowanych proceséw suszenia (liofilizacja,
suszenie prozniowe w temp. 40°C, 60°C, 80°C i 100°C, suszenie rozpytowe) zidentyfi-
kowano 2-furoilometylowe pochodne aminokwas6éw oraz hydroksymetylofurfural [27].
Hydroksymetylofurfural oznaczono takze w proszkach z soku z czarnej porzeczki
(liofilizacja, suszenie prozniowe w temp. 50°C, 70°C i 90°C, suszenie rozpytowe) [26]
oraz w proszkach z soku ze §liwek i otrzymanego z niego ekstraktu (liofilizacja, su-
szenie prozniowe w temp. 40°C, 60°C i 80 °C, suszenie rozpytowe) [28]. Zwiazek ten
oraz furan zidentyfikowano ponadto w proszkach otrzymanych z catych owocéw cy-
tryny w wyniku liofilizacji oraz suszenia prézniowego [12]. Z kolei w proszku z po-
midoréw otrzymanym metoda rozpylowa oznaczono zwiazki nalezace do grupy kwa-
sow fruktozoaminowych i difruktozoaminowych stanowiacych produkty wstepnego
etapu reakcji Maillarda (przegrupowanie Amadori) [36]. W literaturze przedmiotu
nadal brakuje badan poswigconych glebszej analizie wptywu poszczegodlnych czynni-
koéw na powstawanie tych produktow w proszkach — zwlaszcza warzywnych.

2. TECHNOLOGIA PROSZKOWANIA OWOCOW I WARZYW

2.1. INNOWACYJNE SPOSOBY OTRZYMYWANIA
PROSZKOW OWOCOWYCH I WARZYWNYCH

Proszki owocowe oraz warzywne moga by¢ otrzymywane zaro6wno z catych su-
rowcow, jak 1 z sokow, koncentratow, przecierow, pulp czy odpaddéw poprodukcyjnych,
np. wyttokow. W przypadku form plynnych tych surowcow, jak wczes$niej wspomniano,
konieczny jest dodatek nos$nika umozliwiajacego otrzymanie proszku. Od pewnego
czasu w odpowiedzi na panujacy trend dotyczacy ,,czyszczenia etykiety” podejmowa-
ne sa proby zastosowania dodatkow funkcjonalnych, ktore oprocz swojej kluczowe;j
roli rowniez wzbogacityby produkt finalny w substancje wplywajace na wlasciwosci
prozdrowotne. Takim przykltadem moze by¢ inulina (no$nik weglowodanowy) bedaca
jednoczesnie prebiotykiem [47] czy izolat biatka grochu (no$nik biatkowy) wykazuja-
cy wilasciwosci hipoalergiczne [4].

Poczatkowo proszki z owocow i warzyw otrzymywano przez stosowanie susze-
nia konwekcyjnego znaczaco obnizajacego jakos¢ produktu finalnego w kontekscie
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zawartosci zwiazkow bioaktywnych [44]. Dodatkowo proces ten pogarsza wyglad
produktu — prowadzi do zmian barwy i nadmiernego skurczu, co z kolei wiaze sig
z mniejszym popytem wsrod konsumentdw, dla ktorych cechy te stanowia podsta-
wowe kryterium wyboru [24, 25]. Wraz ze zwigkszajacym si¢ zapotrzebowaniem na
proszki owocowe i warzywne w przemy$le spozywczym oraz rosnaca Swiadomoscia
konsumentéw dotyczaca jakosci produktow zywnosciowych rozpoczgto opracowy-
wanie alternatywnych technik suszenia tych surowcéw. Ich nadrzegdnym celem jest
uzyskanie wysokiej jakosci produktéw zaréwno pod wzgledem wtasciwosci fizycz-
nych, chemicznych, sensorycznych, jak i prozdrowotnych [5]. Opracowano wiele in-
nowacyjnych rozwigzan i nowoczesnych technologii otrzymywania proszkéw owo-
cowych oraz warzywnych. Wsrdd nich znajduja si¢ m.in.: sublimacja (liofilizacja)
[38], suszenie rozpytowe [13], suszenie prézniowe, mikrofalowe, w podczerwieni
[48], puffingowanie [59]. Interesujaca alternatywe stanowi suszenie, podczas ktore-
go pasty owocowe badz warzywne sa mieszane z ré6znymi substancjami pianotwor-
czymi jak biatko sojowe i stabilizatorami piany, np. z pektyna. Umozliwia to otrzy-
manie stabilnych pianek suszonych za pomoca goracego powietrza i mielonych do
postaci sypkich proszkow. Dzigki tej technologii mozna w bardzo duzym stopniu
zachowa¢ zwiazki wrazliwe na ciepto [16, 53]. Stosunkowo nowa metoda jest takze
otrzymywanie proszkow w wyniku zastosowania metody suszenia i mielenia w stru-
mieniu fluidalnym [40—43]. Popularne staty si¢ rowniez techniki polegajace na pota-
czeniu dwoch lub wigcej metod suszenia jak suszenie goracym powietrzem taczone
z puffingowaniem [48], suszenie w niskich temperaturach z jednoczesng mikronizacja
[39], suszenie promieniami podczerwonymi z dosuszaniem mikrofalowo-préznio-
wym [48] czy tez suszenie pianowo-sublimacyjne [15].

2.2. OBECNE MOZLIWOSCI I OGRANICZENIA
W TECHNOLOGII PROSZKOWANIA OWOCOW I WARZYW

Pojawiajace si¢ innowacje w technologii proszkowania owocoéw i warzyw umoz-
liwiaja otrzymywanie produktéw o zréznicowanym profilu sensorycznym, wlasciwo-
$ciach fizycznych oraz chemicznych wptywajacych na wlasciwosci biologiczne, ktore
w szczegolnosci odpowiadaja za potencjat prozdrowotny tych produktéw. Z tego
wzgledu wlasnie wlasciwosci chemiczne oraz biologiczne od pewnego czasu stanowia
gtéwny przedmiot badan nad proszkami owocowymi i warzywnymi. W zalezno$ci od
zastosowanych metod suszenia i ich parametrow, mozliwe jest minimalizowanie de-
gradacji sktadnikow bioaktywnych, w tym polifenoli, a takze ograniczanie powstawa-
nia szkodliwych produktow reakcji Maillarda i karmelizacji [26, 44]. Co wigcej, wy-
kazano, ze podczas niektorych proceséw suszenia w produkcie finalnym pojawiajg si¢
zwiazki niezidentyfikowane w §wiezym surowcu [55]. Oznacza to, ze dzigki odpo-
wiednio dobranemu procesowi proszkowania istnieje mozliwo$¢ nadania produktom
koncowym nowych wlasciwosci, rowniez o charakterze funkcjonalnym.
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W przypadku suszenia surowcow plynnych rodzaj oraz stgzenie nosnika sa nie-
zwykle istotne, szczegblnie wtedy, kiedy celem jest uzyskanie wysokojakosciowych
proszkéw. W zaleznosci od pochodzenia substancji no$nikowej, a takze ilosci jej do-
datku podczas procesu proszkowania moze dochodzi¢ do szeregu zjawisk, majacych
zardwno pozytywny, jak i negatywny wpltyw na koncowa jako§¢ produktu [26]. Na pod-
stawie badan dowiedziono, ze przez dobdr odpowiedniego nosnika mozliwa jest do
pewnego stopnia ochrona poszczegdlnych grup polifenoli przed degradacja, podczas
gdy w wyniku dodatku innego sktadnika nosnikowego dochodzi do znacznej redukcji
zawartosci tych zwiazkéw w proszkach [9, 34]. Dodatkowo, w przypadku zastosowa-
nia no$nikow o wlasciwosciach prebiotycznych jak oligofruktoza [19] czy izolat bial-
ka grochu o wlasnosciach hipoalergicznych [4] proszki moga sta¢ si¢ zywnoS$cia funk-
cjonalng o wzbogaconym potencjale prozdrowotnym.

Niewatpliwa zaleta wynikajaca z réznorodnosci zwiazkéw bioaktywnych obecnych
w owocach 1 warzywach oraz ich waloréw sensorycznych jest mozliwo$¢ sporzadzania
licznych kompozycji. Przy optymalnym skladzie, a takze poprawnie przeprowadzonym
procesie proszkowania moga stanowi¢ produkty spersonalizowane dla konkretnych grup
konsumentéw. Przyktadowo moga by¢ to proszki wysokobiatkowe dla sportowcéw czy
proszki o obnizonej zawarto$ci naturalnych cukrow przeznaczone dla osob dazacych do
redukcji weglowodanéw w diecie, w tym diabetykdéw. Personalizacja zywnosci pod
wzgledem surowca, sktadnikow, sposobu produkcji czy tez ogdlnej percepcji przez kon-
sumentow jest jednym z najnowszych trendow zywnosciowych [52], w ktory doskonale
wpisuja si¢ wlasnie proszki owocowe i warzywne. Jest to rowniez ciekawa alternatywa dla
dzieci nie zawsze sktonnych do spozywania owocow czy warzyw w §wiezej postaci [18].
Sproszkowane formy tych surowcow moga by¢ wzbogacane innymi naturalnymi sktadni-
kami jak wyciagi ziotowe lub ekstrakty z roslin leczniczych, co dodatkowo wzmacnia
prozdrowotne wiasciwosci tych produktéw. Skladniki te moga odgrywaé jeszcze jedna
istotng rolg. Udowodniono, ze dodatek okreslonych naturalnych substancji, tj. wyciagdéw
roslinnych, zwiazkéw mineralnych oraz witamin, moze zahamowa¢ powstawanie sub-
stancji niepozadanych w produkcie koncowym, m.in. zwiazkéw powstajacych w wyniku
reakcji Maillarda oraz karmelizacji podczas produkcji proszkéw owocowych [37]. Obfi-
tujace w liczne skfadniki biologicznie aktywne, w tym polifenole, owoce i warzywa sta-
nowia bardzo zlozona matryce zywnosciowa, co powoduje, ze doktadne okreslenie kie-
runku przemian poszczegélnych komponentow tych surowcow podczas procesu
proszkowania nadal stanowi wyzwanie dla naukowcow.

2.3. PODSUMOWANIE

Rosnace zainteresowanie proszkami owocowymi i warzywnymi jest katalizatorem
rozwoju galezi przetworstwa §wiezych surowcow, a nadrzedny cel stanowi opracowa-
nie sposobu umozliwiajacego zamknigcie w formie sproszkowanej catego ich bogac-
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twa bez utraty wartosci nawet podczas dlugotrwalego okresu przechowywania. Z tego
wzgledu kluczowa staje si¢ koncentracja na badaniach, dzigki ktorym mozliwe bedzie
kontrolowanie jako$ci proszkow w zaleznosci od surowca, dodatkow oraz zastosowa-
nej technologii produkcji. W literaturze przedmiotu pojawiaja si¢ takze informacje
odnosnie do zagospodarowania odpadow poprodukcyjnych z owocdéw oraz warzyw
[23]. Dotycza one m.in. prac nad technologia ich proszkowania, innowacyjnego zasto-
sowania jak na przyktad prebiotyczny wptyw sproszkowanych odpadéw ananasowych
na bakterie probiotyczne w jogurcie i pozniejsze uwalnianie peptydow przeciwutle-
niajacych i antymutagennych podczas ich wzrostu [45]. Innym kierunkiem jest pozy-
skiwanie substancji naturalnie wystepujacych w odpadach poprodukcyjnych z owo-
cOw 1 warzyw mogacych po wyizolowaniu odgrywaé role na przyktad substancji
nos$nikowych do produkcji proszkéw [35]. Obserwujac coraz wigksze zainteresowanie
konsumentéw zywnos$cig ekologiczna, ktérej produkcja wyklucza wykorzystywanie
szkodliwych substancji, jakimi sa pestycydy, ciekawym kierunkiem wydaje si¢ by¢
opracowanie ekologicznych proszkow owocowych czy warzywnych. Jesli uwzgledni
si¢ przy tym rézna tendencje poszczegdlnych owocow i warzyw do bioakumulacji
tych substancji [14, 58] mogaca prowadzi¢ z kolei do szeregu niekontrolowanych oraz
nieznanych przemian podczas procesu proszkowania tych surowcow — zagadnienie to
wydaje si¢ bardzo istotne. Mimo stale rosnacej liczby publikacji na temat wptywu
poszczegdlnych czynnikéw na wilasciwosci fizyczne, chemiczne oraz biologiczne
proszkéw zdecydowana ich wigkszo$¢ dotyczy produktow owocowych. Wciaz nato-
miast brakuje danych na temat proszkéw warzywnych, szczegdlnie jesli rozpatrywana
jest ich jako$¢ w kontekscie powstawania produktéw reakcji Maillarda i karmelizacji
[54]. To jeden z nowych kierunkéw zaréwno w zakresie projektowania zywnos$ci
funkcjonalnej o nowych wtasciwosciach, jak i propozycji dla konsumentéw poszuku-
jacych zywnos$ci wygodnej i jednoczesnie prozdrowotne;.
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N070/0014/20 (poprz. B031/0014/20) w ramach programu: ,,Innowacyjny Doktorat”.

LITERATURA

[1] Asioli D., Aschemann-Witzel J., Caputo V., Vecchio R., Annunziata A., Nes T., Varela P., Making
sense of the “clean label” trends: A review of consumer food choice behavior and discussion of indu-
stry implications, ,,Food Research International” 2017, Vol. 99, No. 1, s. 58-71.

[2] Athmaselvi K.A., Kumar C., Balasubramanian M., Roy 1., Thermal, structural and physical proper-
ties of freeze-dried tropical fruit powder, ,,Journal of Food Processing” 2014, Vol. 2014, s. 1-10.

[3] Augustin M.A., Riley M., Stockmann R., Bennett L., Kahl A., Lockett T., Osmond M., Sanguansri P.,
Stonehouse W., Zajac 1., Cobiac L., Role of food processing in food and nutrition security, ,,Trends in
Food Science and Technology” 2016, Vol. 56, s. 115-125.

[4] Bajaj P., Tang J., Sablani S., Pea protein isolates: Novel wall materials for microencapsulating
Sflaxseed oil, ,,Food and Bioprocess Technology” 2015, Vol. 8, No. 12, s. 2418-2428.



Nowe kierunki w produkcji proszkéw owocowych i warzywnych 99

[5] Brunner T.A., Convenience Food, [w:] Encyclopedia of Food and Health, Caballero B, Finglas
P.M., Toldra F. (eds.), Oxford: Academic Press, Waltham, MA, 2016, s. 312-315.

[6] Correia R.T., Borges K.C., Medeiros M.F., Genovese M.L., Bioactive compounds and phenolic-
-linked functionality of powdered tropical fruit residues, ,,Food Science and Technology International”
2012, Vol. 18, No. 6, s. 539-547.

[7] Darniadi S., Ho P., Murray B.S., Comparison of blueberry powder produced via foam-mat freeze-
-drying versus spray-drying: evaluation of foam and powder properties, ,Journal of the Science of
Food and Agriculture” 2018, Vol. 98, No. 5, s. 2002-2010.

[8] Devahastin S., Niamnuy C., Invited review: Modelling quality changes of fruits and vegetables dur-
ing drying: a review, ,International Journal of Food Science and Technology” 2010, Vol. 45, No. 9,
s. 1755-1767.

[9] Etzbach L., Meinert M., Faber T., Klein C., Schieber A., Weber F., Effects of carrier agents on powder
properties, stability of carotenoids, and encapsulation efficiency of goldenberry (Physalis peru-
viana L.) powder produced by co-current spray drying, ,,Current Research in Food Science” 2020,
Vol. 3, s. 73-81.

[10] Ferrari C.C., Germer S.P.M., Alvim 1.D., Vissotto F.Z., Aguirre J.M. de, Influence of carrier agents
on the physicochemical properties of blackberry powder produced by spray drying, ,International
Journal of Food Science and Technology” 2012, Vol. 47, No. 6, s. 1237—-1245.

[11] FoPo Food Powder, 2019; https://www.globalinnovationexchange.org/innovation/fopo-food-powder
(dostep: 23.08.2020).

[12] Garcia-Salas P., Gomez-Caravaca A.M., Arrdez-Roman D., Segura-Carretero A., Guerra-Hernandez E.,
Garcia-Villanova B., Fernandez-Gutiérrez A., Influence of technological processes on phenolic com-
pounds, organic acids, furanic derivatives, and antioxidant activity of whole-lemon powder, ,,Food
Chemistry” 2013, Vol. 141, No. 2, s. 869-878.

[13] Gawalek J., Domian E., Ryniecki A., Bakier S., Effects of the spray drying conditions of chokeberry
(Aronia melanocarpa L.) juice concentrate on the physicochemical properties of powders, ,International
Journal of Food Science and Technology” 2017, Vol. 52, No. 9, s. 1933—1941.

[14] Group EW, Dirty Dozen™ Fruits and Vegetables with the Most Pesticides, 2020; https://www.ewg.org/
foodnews/dirty-dozen.php (dostgp: 22.09.2020).

[15] Jakubezyk E., Gondek E., Gtod K., Charakterystyka wtasciwosci fizycznych proszku jabtkowego
otrzymanego metodq suszenia pianowo-sublimacyjnego, ,,Acta Agrophysica” 2010, Vol. 15, No. 2,
s. 281-291.

[16] Javed 1.M., Abbas A., Rafique H., Nawaz M.F., Rasool A., 4 review paper on foam-mat drying of
fruits and vegetables to develop powders, ,,MOJ Food Processing and Technology” 2018, Vol. 6,
No. 6, s. 465-467.

[17] Jiang H., Zhang M., Adhikari B., Fruit and vegetable powders, [w:] Handbook of Food Powders:
Processes and Properties, Bhandari B.R., Bansal N., Zhang M., Schuck P. (eds.), Woodhead Publish-
ing, Ltd., Cambridge 2013, s. 532-552.

[18] Karam M., Petit J., Zimmer D., Djantou E., Scher J., Effects of drying and grinding in production of
fruit and vegetable powders: A review, ,,JJournal of Food Engineering” 2016, Vol. 188, No. C, s. 32-49.

[19] Kaur N., Gupta A K., Applications of inulin and oligofructose in health and nutrition, ,,Journal of
Biosciences” 2002, Vol. 27, No. 7, s. 703-714.

[20] Kirbas Z., Kumcuoglu S., Tavman S., Effects of apple, orange and carrot pomace powders on gluten-
free batter rheology and cake properties, ,,Journal of Food Science and Technology” 2019, Vol. 56,
No. 2, s. 914-926.

[21] Kita A., Nowak J., Michalska-Ciechanowska A., The effect of the addition of fruit powders on the
quality of snacks with Jerusalem artichoke during storage, ,,Applied Sciences” 2020, Vol. 10,
No. 16, s. 5603.



100 J. BRZEZOWSKA, A. MICHALSKA-CIECHANOWSKA

[22] Kopp W., How western diet and lifestyle drive the pandemic of obesity and civilization diseases,
,.Diabetes, Metabolic Syndrome and Obesity: Targets and Therapy”, 2019, Vol. 12, s. 2221-2236.

[23] Majerska J., Michalska A., Figiel A., A review of new directions in managing fruit and vegetable
processing by-products, ,,Trends in Food Science & Technology” 2019, Vol. 88, s. 207-219.

[24] Maskan M., Kinetics of colour change of kiwifruits during hot air and microwave drying, ,,Journal
of Food Engineering” 2001, Vol. 48, No. 2, s. 169-175.

[25] Mayor L., Sereno A.M., Modelling shrinkage during convective drying of food materials: a review,
,Journal of Food Engineering” 2004, Vol. 61, No. 3, s. 373-386.

[26] Michalska A., Wojdyto A., Brzezowska J., Majerska J., Ciska E., The influence of inulin on the
retention of polyphenolic compounds during the drying of blackcurrant juice, ,Molecules” 2019, Vol. 24,
No. 22, 5. 4167.

[27] Michalska A., Wojdytlo A., Honke J., Ciska E., Andlauer W., Drying-induced physico-chemical
changes in cranberry products, ,,JFood Chemistry” 2018, Vol. 240, s. 448-455.

[28] Michalska A., Wojdyto A., Lysiak G.P., Figiel A., Chemical composition and antioxidant properties
of powders obtained from different plum juice formulations, ,International Journal of Molecular
Sciences” 2017, Vol. 18, No. 1, s. 176.

[29] Michalska A., Zielinski H., Produkty reakcji Maillarda w Zywnosci, ,,Zywno$¢: Nauka—Technolo-
gia—Jako$¢” 2007, nr 2(51), s. 5-16.

[30] Monteiro C.A., Cannon G., Lawrence M., Louzada M.L.C., Machado P., Ultra-processed foods, diet
quality, and health using the NOVA classification system, FAO, Rome 2019.

[31] Monteiro C.A., Cannon G., Moubarac J.-C., Levy R.B., Louzada M.L.C., Jaime P.C., The UN Decade
of Nutrition, the NOVA food classification and the trouble with ultra-processing, ,,Public Health
Nutrition” 2018, Vol. 21, No. 1, s. 5-17.

[32] Monteiro C.A., Moubarac J.-C., Cannon G., Ng S.W., Popkin B., Ultra-processed products are
becoming dominant in the global food system, ,,Obesity Reviews” 2013, Vol. 14, Suppl. 2,
s. 21-28.

[33] Muzaffar K., Kumar P., Effect of soya protein isolate as a complementary drying aid of maltodextrin
on spray drying of tamarind pulp, ,.Drying Technology” 2016, Vol. 34, No. 1, s. 142-148.

[34] Oliveira E.R., Fernandes R.V.B., Botrel D.A., Carmo E.L., Borges S.V., Queiroz F., Study of dif-
ferent wall matrix biopolymers on the properties of spray-dried pequi oil and on the stability of bio-
active compounds, ,,Food and Bioprocess Technology” 2018, Vol. 11, No. 3, s. 660—679.

[35] Pacheco C., Garcia-Martinez E., Moraga G., Pifia J., Nazareno M.A., Martinez-Navarrete N., Develop-
ment of dried functional foods: Stabilization of orange pulp powder by addition of biopolymers,
,Powder Technology” 2020, Vol. 362, s. 11-16.

[36] Pastoriza S., Quesada J., Rufian-Henares J.A., Lactose and oligosaccharides: Maillard reaction,
[w:] Reference module in food science, Elsevier, Amsterdam 2018.

[37] Rannou C., Laroque D., Renault E., Prost C., Sérot T., Mitigation strategies of acrylamide, furans,
heterocyclic amines and browning during the Maillard reaction in foods, ,,JFood Research Interna-
tional” 2016, Vol. 90, s. 154-176.

[38] Ratti C., Freeze drying for food powder production, [w:] Handbook of Food Powders: Processes
and Properties, 1 edition, Bhandari B., Bansal N., Zhang M., Schuck P. (eds.), Woodhead Publishing,
Ltd., Cambridge 2013, s. 57-84.

[39] Sadowska A., Rakowska R., Swiderski F., Hoffmann M., Wasiak-Zys G., Cechy jakosciowe prosz-
kow warzywnych otrzymanych innowacyjnq metodq suszenia w niskich temperaturach z rownocze-
snq mikronizacjq, ,,Postgpy Techniki Przetworstwa Spozywczego” 2015, t. 25, s. 63—67.

[40] Sadowska A., Rakowska R., Swiderski F., Kulik K., Hallmann E., Properties and microstructure of
blackcurrant powders prepared using a new method of fluidized-bed jet milling and drying versus
other drying methods, ,,CyTA — Journal of Food” 2019, Vol. 17, No. 1, s. 439-446.



Nowe kierunki w produkcji proszkéw owocowych i warzywnych 101

[41] Sadowska A., Swiderski F., Hallmann E., Properties of raspberry powder obtained by a new method
of fluidised-bed jet milling and drying compared to other drying methods, ,,Journal of the Science of
Food and Agriculture” 2020, Vol. 100, No. 11, s. 4303-4309.

[42] Sadowska A., Swiderski F., Rakowska R., Hallmann E., Comparison of quality and microstructure
of chokeberry powders prepared by different drying methods, including innovative fluidised bed jet
milling and drying, ,,Food Science and Biotechnology” 2019, Vol. 28, No. 4, s. 1073—-1081.

[43] Sadowska A., Swiderski F., Rakowska R., Hallmann E., The functional properties of chokeberry and
kale powders obtained by an innovative method of fluidised-bed jet milling with drying compared to
freeze drying, ,.International Journal of Food Engineering” 2017, Vol. 13, No. 6, s. 20160310.

[44] Sagar V.R., Suresh Kumar P., Recent advances in drying and dehydration of fruits and vegetables:
a review, ,,Journal of Food Science and Technology” 2010, Vol. 47, No. 1, s. 15-26.

[45] Sah B.N.P., Vasiljevic T., McKechnie S., Donkor O.N., Effect of pineapple waste powder on pro-
biotic growth, antioxidant and antimutagenic activities of yogurt, ,,JJournal of Food Science and
Technology” 2016, Vol. 53, No. 3, s. 1698-1708.

[46] Shishir M.R.I., Taip F.S., Aziz N.A., Talib R.A., Physical properties of spray-dried pink guava
(Psidium guajava) powder, ,,Agriculture and Agricultural Science Procedia” 2014, Vol. 2, s. 74-81.

[47] Shoaib M., Shehzad A., Omar M., Rakha A., Raza H., Sharif H.R., Shakeel A., Ansari A., Niazi S.,
Inulin: properties, health benefits and food applications, ,,Carbohydrate Polymers” 2016, Vol. 147,
s. 444-454.

[48] Si X., Chen Q., BiJ., Wu X, Yi J., Zhou L., Li Z., Comparison of different drying methods on the
physical properties, bioactive compounds and antioxidant activity of raspberry powders, ,,Journal of
the Science of Food and Agriculture” 2016, Vol. 96, No. 6, s. 2055-2062.

[49] Sumonsiri N., Barringer S.A., Fruits and Vegetables — Processing Technologies and Applications,
[w:] Food Processing: Principles and Applications, S. Clark, S. Jung, B. Lamsal (eds.), Wiley,
Hoboken, NJ, 2014, s. 363-382.

[50] Tamanna N., Mahmood N., Food processing and Maillard reaction products: Effect on human
health and nutrition, ,International Journal of Food Science” 2015, Vol. 2015, s. 1-6.

[51] Tontul 1., Topuz A., Ozkan C., Karacan M., Effect of vegetable proteins on physical characteristics
of spray-dried tomato powders, ,,JFood Science and Technology International” 2016, Vol. 22, No. 6,
s. 516-524.

[52] Ueland ., Altintzoglou T., Kirkhus B., Lindberg D., Rognsa G.H., Rosnes J.T., Rud L., Varela P., Per-
spectives on personalised food, ,,Trends in Food Science and Technology” 2020, Vol. 102, s. 169-177.

[53] Varhan E., Elmas F., Ko¢ M., Foam mat drying of fig fruit: Optimization of foam composition and
physicochemical properties of fig powder, ,Journal of Food Process Engineering” 2019, Vol. 42,
No. 4, s. ¢13022.

[54] Verma A., Singh S.V., Spray drying of fruit and vegetable juices — a review, ,,Critical Reviews in
Food Science and Nutrition” 2015, Vol. 55, No. 5, s. 701-719.

[55] Vvedenskaya 1.0., Rosen R.T., Guido J.E., Russell D.J., Mills K.A., Vorsa N., Characterization of
flavonols in cranberry (Vaccinium macrocarpon) powder, ,,Journal of Agricultural and Food Chem-
istry” 2004, Vol. 52, No. 2, s. 188-195.

[56] WHO, Non communicable diseases, 2018; https://www.who.int/news-room/fact-sheets/detail/
noncommunicable-diseases (dostgp: 01.09.2020).

[57] Wijngaard H.H., R6Ble C., Brunton N., 4 survey of Irish fruit and vegetable waste and by-products
as a source of polyphenolic antioxidants, ,,Food Chemistry” 2009, Vol. 116, No. 1, s. 202-207.

[58] Witczak A., Pohorylo A., Ocena zanieczyszczenia zywnosci pestycydami fosforoorganicznymi a ryzyko
zdrowotne konsumentow, ,,Kosmos” 2016, t. 65, nr 4, s. 503-512.

[59] Xiaoping F., Yajun W., Zijue Z., Fangying W., Danyang Y., 4 review on explosion puffing technology for
fruits and vegetables, ,,International Journal of Food Engineering” 2018, Vol. 4, No. 4, s. 332-336.



102 J. BRZEZOWSKA, A. MICHALSKA-CIECHANOWSKA

[60] Yeung C.-M., Tan Y., Tam S., Lu L., Ko K.-H., Yang P.-H., Kung H.-F., Lin M.-C., The antidia-
betic effects of a dry powder of dietary vegetable and fruit mixtures in diabetic db/db mice, ,,Biologics”
2008, Vol. 2, No. 3, s. 571-576.

[61] Zasady prawidlowego zZywienia — Piramidy zdrowego zywienia i aktywnosci fizycznej;, http://
www.izz.waw.pl/zasady-prawidowego-ywienia (dostgp: 23.08.2020).

[62] Zhang J., Oxinos G., Maher J.H., The effect of fruit and vegetable powder mix on hypertensive sub-
Jjects: a pilot study, ,,Journal of Chiropractic Medicine” 2009, Vol. 8, No. 3, s. 101-106.

NEW DIRECTIONS IN THE PRODUCTION
OF FRUIT AND VEGETABLE POWDERS

Fruits and vegetable are subjected to numerous technological processes and therefore these products
are available on the market in many forms. The relatively new one is connected with powdering process,
that offers an attractive alternative to them. The amazing potential of fruit and vegetable powders results
from their wide range of applications in the food industry and is also connected with the presence of bioac-
tive components which affects their popularity among producers and consumers. The variety of ingredients
from which the powders are made and availability of different production technologies make the powdered
forms of fruit and vegetable easy to fit into the current trends in human nutrition and in the food industry
such as food personalization or the so-called “clean label” trend that leads to the reduction to the neces-
sary minimum or complete elimination of artificial food additives. With a properly conducted technologi-
cal process, fruit and vegetable powders can be a valuable source of bioactive ingredients, including
polyphenols with strong antioxidant properties. Such powders are an extremely attractive products for
increasingly conscious and thus demanding consumers. However, the obtainment of high-quality powders
with similar composition to the fresh fruits and vegetable and minimalization of the content of undesir-
able compounds that may be formed during the powderisation process is still a huge challenge for food
technologists and industry. Therefore, the following paper presents innovative ways of production of fruit
and vegetable powders, which allow to improve their quality, and also to create their new functional
properties. The directions, possibilities and perspectives of development for this type of products in the
context of scientific research and industrial production were also included.
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