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PRZYRODA

nie stwarza
rzeczy
niepotrzebnych

Zero waste to idea nawotujgca do zmiany sposobu naszego myslenia
i funkcjonowania w srodowisku. Zwraca uwage, ze aktywnos¢ cztowie-
ka powinna wigzac sie z odpowiedzialnoscia za to, jak zyje i jakie kon-
sekwencje dla planety ma jego dziatalnosé. Zatozeniem zero waste jest
minimalizacja ilosci odpadow oraz ich ponowne wykorzystanie, a takze
niemarnowanie kupowanych produktéw. Ze wzgledu na to, iz korzysta-
my z zasobow Srodowiska, warto pamietac, ze wszystko, co kupujemy,
a nastepnie zuzywamy, staje sie odpadem. Stad tak wazny jest nacisk
na zmiane naszych przyzwyczajen i stylu zycia, ale przede wszystkim
ograniczenie nadmiernego konsumpcjonizmu.

,’ tekst: dr Agnieszka Sikora
»

i prof. dr hab. Piotr Skubata
- Instytut Biologii, Biotechnologii i Ochrony Srodowiska
Wydziat Nauk Przyrodniczych
Uniwersytet Slgski
piotr.skubala@us.edu.pl
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Barry Commoner, amerykanski biolog,
w ksiazce z 1971 roku pt. The Closing Circ-
le: Nature, Man, and Technology (ttuma-
czenie polskie: Zamykajqcy sie krag, 1974)
sformutowat cztery prawa natury. Dru-
gie prawo natury moéwi: ,Kazda rzecz
musi sie gdzie§ podzia¢”. Tak funkcjo-
nuje nasza planeta - kazda rzecz, ktéra
powstaje, jest Zrodtem energii i materii
dla innej istoty. Na przykitad dwutlenek
wegla uwalniany przez zwierzeta jest
niezbedny dla roélin, tlen uwalniany
przez rosliny jest za$ niezbedny dla zy-
cia zwierzat. Przyroda nie stwarza rze-
czy niepotrzebnych i nic nie marnuje sie
w przyrodzie.

- Gatunek ludzki swoja madros¢ czesto
wykorzystuje w zty sposéb. Nauczylismy
sie stwarzac rzeczy niepotrzebne - méwi
prof. dr hab. Piotr Skubata, biolog z Uni-
wersytetu Slaskiego, ekolog, etyk érodo-
wiskowy, popularyzator nauki, edukator
ekologiczny, dzialacz na rzecz ochrony
przyrody i aktywista klimatyczny.
Niepokojacym sygnatem dotyczacym
naszego stosunku do odpadéw jest ich
ciagly wzrost. Ilo§¢ odpadéw komunal-
nych w Polsce rosnie. Obecnie wyrzu-
camy 332 kg odpadéw rocznie na osobe.
Srednia iloé¢ odpadéw komunalnych
w Europie w 2018 roku wyniosta blisko
500 kg/mieszkanca. Przecietny Dunczyk
sprodukuje” az 800 kg Smieci, Norweg
i Szwajcar po okoto 700 kg. Réwniez za-
gospodarowanie $Smieci w skali kraju nie
przedstawia sie najlepiej. Recyklingowi
podlega 25% odpaddw, kompostowaniu
ifermentacji 9%, spalamy 23%, a sktadu-
jemy 43%.

Segregowanie Smieci usypia nasze su-
mienie. Badania pokazuja, ze ludzie czuja
sie 7le, jezeli tworza niepotrzebne Smieci,
gdy jednak mamy mozliwos$¢ recyklin-
gu, nasze samopoczucie si¢ poprawia.
Powoli staje sie ono tak dobre, ze zaczy-
namy kupowac coraz wiecej produktow
i wyrzucaé coraz wiecej Smieci. Dowodzi
tego eksperyment przeprowadzony na
grupie studentéw bostonskiej uczelni.
Zaproponowano im degustacje czterech
r6znych sokéw. Mieli samodzielnie nale-
wac je sobie do jednorazowych kubkéw.
Przy jednej grupie postawiono obok
zwykty kosz na $mieci, przy drugiej
kosz do recyklingu plastiku. Studenci,
ktérzy mieli mozliwos¢ segregacji, zu-
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zywali Srednio 3,5 kubka, pozostali tylko
2,7 kubka. Zuzywamy zatem wiecej, jesli
wiemy, ze zuzyte zasoby beda ponownie
przetworzone. Zapominamy, Ze W pro-
cesie recyklingu tez zuzywa sie zasoby
Srodowiska i energie. Nalezaloby przede
wszystkim podkresla¢ dos¢ wysoki koszt
samego recyklingu i koniecznos¢ redu-
kowania zuzycia zasobow, minimalizacji
ilosci rzeczy, ktére kazdy z nas kupuje
iwyrzuca.

PLASTIKOWA PLANETA

Klasycznym przyktadem odpadéw wy-
produkowanych przez czlowieka jest
oczywiscie plastik. To produkt, ktéry
dostownie zalewa nasza planete, przy-
roda natomiast nie ma narzedzi do jego
usuniecia.

Rok 2020 z pewno$cia zostanie zapa-
mietany na $wiecie jako rok pandemii,
ale powinni$my go réwniez zapamietaé
z jeszcze innego powodu, ktéry jest row-
nie wazny. To rok, w ktérym ilo$¢ masy
antropogenicznej, tzw. antropomasy
(gtéwnie beton, kruszywa, np. zwir,
a ponadto cegly, asfalt, metale, odpady,
szkto, plastik) zréwnata sie z iloScia bio-
masy na Ziemi.

Jeszcze na poczatku XX wieku masa
antropogeniczna stanowita ledwie 3%
globalnej biomasy. Okoto 120 lat p6z-
niej masa antropogeniczna zaczela
dominowaé nad masa zywych organi-
zmoéw. Od lat 70. XX wieku obserwuje-
my jej wyktadniczy wzrost i podwaja-
nie co 20 lat. Masa plastikow (8 Gt) jest
obecnie dwukrotnie wyZsza niz masa
zwierzat. Masa budynkéw i infra-
struktury (1100 Gt) jest juz wyzsza niz
biomasa drzew i krzewdw na planecie
(900 Gt). Na 1 metr kwadratowy plane-
ty, facznie z oceanami, przypada 1 km
betonu. Niestety przewidywania co do
dalszego wzrostu masy antropogenicz-
nej nie s optymistyczne. Jezeli dziatanie
bussines as usual pozostanie z nami po
pandemii, w 2040 roku masa ta (Yfacznie
z odpadami) bedzie trzykrotnie wieksza
niz biomasa na Ziemi.

Idea zero waste nawotuje takze do ogra-
niczenia konsumpcjonizmu. Szczegdl-
nie wysoki poziom konsumpcjonizmu
jest oczywiscie w krajach czy spote-
czenstwach bogatych. To nie oznacza

jednak, ze w krajach ubozszych nie ma
problemdéw z odpadami - wrecz prze-
ciwnie. Na czym polega paradoks? W bo-
gatszych krajach pewna cze$¢ odpadéw
jest poddawana recyklingowi, podczas
gdy w krajach ubozszych, gtdéwnie azja-
tyckich i afrykanskich, nie ma prawie
zadnej kontroli nad odpadami oraz sto-
suje sie minimalny recykling. Wiekszos¢
plastikéw, ktére trafiaja do oceanéw (bo
tam wiasnie trafiaja plastiki), pochodzi
z krajéw, takich jak Chiny czy Indie. Sy-
tuacja na Swiecie obecnie wyglada tak,
ze 9% plastiku, ktéry wyprodukowali-
$my, poddaliSmy juz recyklingowi, co
oznacza, ze z ok. 90% plastiku nic nie
zrobiliSmy i prawdopodobnie znajduje
sie gdzieS w oceanach. W Polsce i Unii
Europejskiej sytuacja przedstawia sie
nieco lepiej, bo ok. 30% plastiku pod-
dajemy recyklingowi, ale to tez nie jest
duzo.

OPROCZ PLASTIKU SA
INNE $MIECI

Skupiamy uwage na indywidualnym
podejsciu do odpaddow i recyklingu, a to
w matym stopniu rozwiazuje problem
odpadéw w skali globalnej. Jak sie okazu-
je, odpady przemystowe stanowig okoto
91% odpaddw, jakie powstaja w naszym
kraju. Najwiecej produkuja ich gérnic-
two (56%), przemyst przetworczy (24%),
energetyka (12%), gospodarka $ciekami
i odpadami (5%) i budownictwo (3%). Az
45% odpadéw przemystowych pozosta-
je na wysypiskach. To réznego rodzaju
substancje chemiczne, w tym toksyczne,
ktére powstaja jako produkt uboczny
procesow produkcyjnych.

Dlatego radykalnej transformacji musi
ulec gospodarka. Niestety obecnie domi-
nuje gospodarka linearna opierajaca sie
na zasadzie ,wez - wyprodukuj - zuzyj -
wyrzu¢”. Powinni$my dazy¢ do tego, aby
przeksztalci¢ ja w gospodarke o obiegu
zamknietym. To koncepcja, ktéra glo-
si, ze produkty, materiaty oraz surowce
nalezy pozostawiaé w gospodarce tak
dtugo, jak jest to mozliwe, a wytwarza-
nie odpadéw winno by¢ ograniczone
do minimum. W gospodarce o obiegu
zamknietym istotne jest, zeby odpady,
jezeli juz powstaty, byly traktowane jak
surowce wtoérne.
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APOKALIPSA

Prognoz naukowcéw, ze zbliza sie apo-
kalipsa, jest wiele. Jedna z wizji stworzyli
chilijscy informatycy, ktérzy zajmuja sie
symulacjami matematycznymi. Wzieli
pod uwage jeden z czynnikéw - defo-
restacje, czyli wylesianie - i policzyli,
ze przy takim tempie deforestacji, jaki
nastepuje obecnie, za 20-40 lat nastapi
unicestwienie cywilizacji ludzkiej. Al-
gorytmy policzyty réwniez, jaka mamy
szanse, ze gatunek ludzki przetrwa te
apokalipse. Okazalo sie, Ze mamy zale-
dwie 10%.

Zyjemy w okresie wielkiego wymiera-
nia gatunkéw. W jednym z artykutow,
ktory ukazat sie w 2016 roku w czaso-

pi$mie ,Nature”, naukowcy wyroéznili 10
czynnikow ludzkiej dziatalno$ci, ktére
sie do tego przyczyniaja [Maxwell S.L.,
Fuller L.A., Brooks T.M., Watson J.E.M.
2016. The ravages of guns, nets and bull-
dozers. Nature 536, 2016]. Jednym z czyn-
nikéw sa wlasnie odpady - znalazty sie
na 5. miejscu listy tzw. big killers. Na
pierwszym wyr6zniono eksploatacje
zasob6w $rodowiska, wycinanie laséw,
polowanie, rybotéwstwo, zbieractwo;
na drugim - rolnictwo, produkcje
przemystowa, rolnicza, przemystowa
hodowle zwierzat; na trzecim - urba-
nizacje i infrastrukture, czyli beton
i cement. Kolejne miejsca zajety ga-
tunki inwazyjne i choroby, zanie-
czyszczenie Srodowiska (m.in. odpa-

dy komunalne, przemystowe), zmiany
w ekosystemach, zmiany klimatu, bez-
posrednie ludzkie dziatania (rekreacja,
praca, wojna), transport i produkcja
energii.

- JesteSmy cywilizacja, ktéra stwarza
rzeczy sztuczne i wypiera to, co war-
toSciowe, czyli zycie - zauwaza prof.
Piotr Skubala. - Dlatego idea zero waste
obok kryzysu klimatycznego staje sie
obecnie sprawa kluczowa. Przed nami
do wykonania duza praca, Zeby uswia-
domi¢ spoteczenstwom, jak wazna
jest walka z odpadami. Trzeba jednak
podkresli¢, ze nasze indywidualne za-
chowania, aczkolwiek wazne, s3 nie-
wystarczajace. Potrzebne s3 przede
wszystkim dziatania systemowe.

W skali globu wyprodukowalismy 8,3 mild ton ré6znego rodzaju plastikow,
z czego 6,3 mid ton s3 to obecnie plastikowe odpady. Kazdego roku wrzu-
camy do mérz i oceanéw 8 mlin ton plastikowych odpadéw. To tak, jakby-
$my na kazdym metrze kwadratowym wybrzeza uktadali rokrocznie 15 wy-
petnionych plastikami siatek na zakupy. Obecnie na powierzchni oceanéw
znajduje sie 6 wielkich wysp utworzonych z plastikowych odpadéw. Naj-
wieksza z nich - Wielka Pacyficzna Wyspa Smieci - ma powierzchnie
1,6 mIin km?2. To obszar pieciokrotnie wiekszy niz powierzchnia Polski.



SWIAT
Z DOMIESZKA
MIKROPLASTIKU

Plastik to dzis najpopularniejszy produkt syntetyczny. Cho¢ jego historia jest dosyé¢ krétka —
pierwsze tworzywo sztuczne powstato w potowie XIX wieku - to jego uniwersalnosé spowodo-
wata ogromna produkcje na catym swiecie. Utylizacja odpadow plastikopochodnych nie nadaza
z ich przemiatem, stad przyrost syntetycznych smieci nieustannie rosnie. Ekolodzy majg nadzieje
swoimi interwencjami poruszy¢ sumienia konsumentéw, ktorzy nabywajac zywnos¢é w plastiko-
wych opakowaniach, kieruja sie bardziej wtasng wygoda niz troska o srodowisko. llu z nich tak
naprawde wie, jak niebezpieczny potrafi by¢ plastik, ktory nabywaja?
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Alexander Parkes, brytyjski chemik
i metalurg, w I polowie XIX wieku pra-
cowat nad zwiekszeniem wytrzymatosci
stopéw metalu. Wprowadziwszy do ich
sktadu fosfor, otrzymat oczekiwany re-
zultat. W tamtym czasie do przemysiu
przetworczego byla réwniez wprowa-
dzana guma. Wbrew pozorom nie naleza-
ta do najnowszych odkry¢, znana byta juz
bowiem prekolumbijskim ludom Majow
i Aztekéw (do Europy trafita w XV wieku
za przyczyna Krzysztofa Kolumba). Wraz
z rozwojem przemystu przetwérczego
w XIX wieku guma zaczela wzbudzaé
coraz wieksze zainteresowanie. Parkes
poddat ja obrébce chemicznej w nadziei,
ze postuzy mu do dalszych innowacyj-
nych patentéw metalurgicznych. W 1846
roku wynalazca zdotal uformowac z niej
cienki przedmiot - byto to pierwsze two-
IZywo sztuczne, co uczynito 1855 rok
wyjatkowym. Prawdziwy przelom na-
stapit jednak 52 lata pdzniej, kiedy Leo
Baekeland opracowat bakelit — pierwsze
mMasowo stosowane tworzywo sztucz-
ne. Od tego momentu wiele produktéw
codziennego uzytku miato wiasciwosci
tworzywa sztucznego. Dzi$ niemal we
wszystkim sa nawet nikle domieszki mi-
kroplastikowych czasteczek.

Materialy syntetyczne, nazywane po-
wszechnie plastikiem, uznawane sa za
jedna grupe odpaddéw, ktore, wedle po-
wszechnie krazacych informacji, rozkla-
daja sie az tysiac lat. Cho¢ temat recy-
klingu, segregacji $mieci i czasu rozktadu
tworzyw sztucznych wydaje sie znany,
obrost jednak wieloma mitami i nieSci-
stoSciami.

Istnieje kilka grup tworzyw syntetycz-
nych, poczawszy od tych, ktére sa bardzo
dobrze biodegradowalne, az po najtward-
sze, ktorych proces rozkladu siega setek
lat. Te drugie sprawiaja najwiecej proble-
mu, bo jak zdegradowac co$, co degrada-
¢ji praktycznie nie podlega?

- Za degradowalnos¢ tworzyw syntetycz-
nych odpowiada kilka czynnikéw - méwi
dr Bozena Nowak z Wydziatu Nauk Przy-
rodniczych Uniwersytetu Slaskiego. -
Pierwszym z nich sa same polimery, czyli
substancje o bardzo duzej masie czastecz-
kowej wynikajacej z wielokrotnie powto-
rzonych jednostek zwanych merami. To,
czy tworzywo ulegnie rozktadowi, zalezy
miedzy innymi od masy czasteczkowej
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polimeru, rodzaju meréw wchodzacych
w jego skiad i wiazan chemicznych. Dru-
gim najwazniejszym czynnikiem odpo-
wiedzianym za rozk}ad plastiku jest $ro-
dowisko, do ktorego trafi. Woda morska,
do ktorej sptywa wiele syntetycznych od-
padow, czesto nie jest w stanie doprowa-
dzi¢ do ich catkowitego rozktadu. Hydro-
liza, czyli rozklad z udziatem czasteczek
wody, ktora dysponuje Srodowisko wod-
ne, fotodegradacja zwiazana z dziataniem
promieniowania stonecznego i tlenu,
kiedy odpady plywaja na powierzchni
wod, czy mechaniczny rozpad na skutek
uderzen fal s3 w wiekszosci niewystar-
czajace, zwlaszcza przy niskich tempe-
raturach tych srodowisk, dlatego morza
i oceany sa dzi$ zbiornikami tak bardzo
zanieczyszczonymi.

Srodowisko ladowe odznacza sie bardziej
sprzyjajacymi warunkami: dysponuje
swobodnym dostepem do tlenu koniecz-
nego do rozkladu, do wody zawartej
w glebie i opadach atmosferycznych, ce-
chuje je wieksza zmiennos¢ temperatur,
a takze wystepuje w nim o wiele wieksza
roznorodno$¢ mikroorganizméw, stad
rozklad w glebie jest znacznie szybszy.
Zdecydowanie najlepszym srodowiskiem
sprzyjajacym degradacji jest kompost.
W przydomowym komposcie tworzywa
sztuczne powinny degradowac do roku
w skali 90%, a w komposcie przemysto-
Wym ten proces powinien trwac najwyzej
6 miesiecy. W komposcie przemystowym
panuja wszystkie najbardziej sprzyjaja-
ce warunki, jakie tylko moga postuzyc¢
rozktadowi odpadow: woda, tlen i réz-
norodne mikroorganizmy, temperatura
przypadajaca na poczatkowa faze powy-
7ej 55 stopni Celsjusza, nieosiagalna w po-
zostatych srodowiskach. Czy to oznacza,
ze w komposcie przemystowym mozemy
degradowa¢ dowolne tworzywa? Abso-
lutnie nie. Tylko tworzywa opatrzone
symbolem certyfikatu degradowalnosci
w danym Srodowisku moga sie w nim
roztozy¢. Trzeba takze pamietad, Ze inne
wymagania musi spetni¢ tworzywo po-
datne na rozklad w wodzie stodkiej, sto-
nej, glebie czy komposcie.

Problem odpadéw w $rodowisku mor-
skim jest bardzo powazny. Zagroze-
nie dla ryb i innych organizméw bywa
niekiedy $miertelne. Miedzynarodowa
Unia Ochrony Przyrody (IUCN) podaje,

ze najczestszymi zroédtami uwalniania
pierwotnego mikroplastiku do oceanéw
sa syntetyczne tekstylia prane w pral-
kach, zaraz za nimi mikroplastik $cie-
rany z ogumienia opon podczas jazdy
samochodem i pozostate pyly oraz zanie-
czyszczenia miejskie. Mikroplastik wtér-
ny z kolei powstaje z rozpadu wiekszych
kawatkéw plastiku na mniejsze. Stanowi
on 69-81% mikroplastiku ptywajacego
w morzach i oceanach. Uzyskane wéw-
czas mikroczastki polimerowe mieszcza-
ce sie w przedziale od 50 pm do 5 mm dzi$
wchodza w sklad np. morskiego i przy-
brzeznego piasku.

Dr hab. Agnieszka Babczyniska z Wydzia-
fu Nauk Przyrodniczych Uniwersytetu
Slaskiego, specjalistka od ekofizjologii
zwierzat w Srodowiskach zanieczyszczo-
nych, przedstawia zagrozenia, do ktérych
moze doj$¢ podczas potkniecia przez ryby
czastek lub mikroczastek plastiku wraz
z pokarmem.

- Plastik nie ulega strawieniu. Bez sym-
biontéw bakteryjnych, ktére umozli-
wiaja trawienie réznych czastek, w tym
takze celulozy, organizmy kregowcéw
i bezkregowcow nie potrafia go strawic.
Jednak nawet mikroorganizmy jelito-
we w bardzo niewielkim zakresie moga
przyczyni¢ sie do degradacji plastiku.
Ten, przechodzac przez ich przewdd po-
karmowy, uszkadza aktywne mikroko-
smki, Scierajac je na zasadzie szczotki albo
tez powodujac atrofie, czyli zanik nabton-
ka przewodu pokarmowego, lub jego cat-
kowite odwarstwienie. W konsekwencji
trawienie i wchianianie sg zaburzone,
a flora bakteryjna zmienia sie, przez co
zwierzeta sa niedozywione, stabsze i po-
zbawione zdolnosSci do wydawania tak
licznego potomstwa, jak dzialoby sie to
u zdrowych osobnikéw. Po latach popu-
lacja gatunkéw stabnie, a w konsekwengji
zanika.

Na tym problemy niestety sie nie koncza.
Przemystowy mikroplastik stosowany
jako skiadnik dodajacy elastycznosci
czy zabarwienia zawiera plastyfikatory,
z ktérych przy rozkladzie uwalniaja sie
substancje imitujace hormony zenskie
(hormonomimetyczne). Zwierzeta, poty-
kajac takie substancje wraz z pokarmem,
sg narazone na dziatanie zwigzkdw, ktére
z racji swoich wlasciwosci dziataja ghoéw-
nie na rozrodczym etapie organizmoéw.
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Woéwczas komorki jajowe s3a nierozwi-
niete, plemniki stabsze, a same zwie-
rzeta obarczone nietypowymi dla nich
zachowaniami na skutek przyjetej ,ku-
racji” hormonalnej. Organizmy takich
osobnikéw sa wowczas nosicielami tok-
sycznych zwiazkéw chemicznych i pato-
genéw. Z morza wytawiane s3 rozmaite
ryby i tzw. owoce morza, a nastepnie ser-
wowane przez restauratoréw jako zdro-
we i wykwintne dania, lecz wraz z ich
spozywaniem w organizmie cztowieka
ro$nie poziom szkodliwych substancji.
Przyswajane moga prowadzi¢ do powaz-
nych powiktan zdrowotnych, jak zmiany
chorobowe przewodu pokarmowego,
problemy z watroba, nowotwory czy za-
burzenia endokrynologiczne.

Szacuje sie, ze od 2 do 5% wszystkich pro-
dukowanych tworzyw sztucznych trafia
do mérz. Co zatem zrobi¢, by powstrzy-
mac nieustannie rosnaca fale gromadzo-
nego plastiku? Dr Bozena Nowak stwier-
dza, ze najskuteczniejszym sposobem na
pozbycie sie nadmiaru zuzytego plastiku
jest jego natychmiastowy recykling lub
ograniczenie samego uzycia.

- Nie ma innego sposobu na opanowanie
nadmiernego gromadzenia sie odpadéw
tworzyw syntetycznych - méwi badacz-
ka. - Istnieje wiele mylnych kampanii,
ktére zamiast rozjasnia¢ temat, wprowa-
dzaja ludzi w btad. Plastiki, ktére nazywa-
ja sie tak samo, nie sa takie same. Produ-
cenci czesto nie oznaczaja opakowan lub
tez oznakowuja je jako biodegradowalne
lub eko- bez zadnego dowodu, przez co
przecietny uzytkownik nie jest w stanie
samodzielnie stwierdzi¢, czy dany odpad
podlega degradacji czy nie.
Niebezpieczenstwo wynikajace z nie-
Swiadomego gospodarowania odpadami
syntetycznymi oraz powszechnej igno-
rancji cztowieka zagraza juz nie tylko
waskiej grupie spotecznej czy gatunko-
wej zwierzat, ale jest realnym problemem
wszystkich mieszkancéow planety. Choc
przyroda stara sie nadazy¢ za postepem
cztowieka, czesto nie jest w stanie sa-
modzielnie zmierzy¢ sie ze wszystkimi
trudno$ciami. Warto zatem przyjac, ze to
cztowiek jest opiekunem Ziemi, ktéremu
w udziale przypada troska o stan i kon-
dycje otaczajacego Swiata, nie zas$ jedynie
ogniwem ciagu ewolucyjnego, ktérego
omija obowiazek odpowiedzialnosci.

Biodegradacja powierzchni tworzywa przez grzyba o budowie strzepkowej Lichtheimia corymbifera,
pow. 10000x / fot. Jagna Karcz

Zasiedlenie powierzchni tworzywa przez mikroorganizmy (w tym bakterie, grzyby strzepkowe),
pow. 2000x / fot. i koloryzacja Jagna Karcz

Zasiedlenie powierzchni tworzywa przez grzyby mikroskopijne,
pow. 250x / fot. Jagna Karcz, koloryzacja Bartosz Baran
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Nie wiemy, czy recykling uratuje nas przed katastrofa ekologiczng. Wierzymy jed-
nak, ze segregacja $mieci ma sens. Nasze dzieci juz od najmtodszych lat ucza sie
taczy¢ kolory pojemnikéw z poszczegdlnymi odpadami. Foliowe torebki, plastiko-
we butelki (haukowcy zwracaja uwage na potocznos$¢ stowa plastik, wtasciwym
okresleniem s3 tworzywa sztuczne), metalowe zakretki, aluminiowe puszki czy
kartony po mleku trafiajg codziennie do zéttych konteneréw i workéw. Zaledwie
kilka wymienionych przyktadéw pokazuje jednak ré6znorodnos¢ tych materiatéw.
Istnieje az siedem kodéw do oznaczenia samych tylko tworzyw sztucznych, zgod-
nie z wprowadzonym w 1988 roku systemem RIC (ang. Resin Identification Code).
Segregowane przez nas odpady musza zatem zosta¢ poddane raz jeszcze pro-
cesowi sortowania, aby mozna byto mysle¢ o madrym recyklingu. Jak to zrobi¢?
Okazuje sig, ze wystarczy odpowiednio zaprojektowana kamera.

Kupujemy papierowe stomki do napo-
jow, sztuéce z pestek awokado, talerzyki
z otrebéw. Mozemy juz naby¢ ubrania
z recyklingu, nasze ciato przyzwyczaito
sie do materiatéw zawierajacych sztucz-
ne dodatki, takie jak poliester, akryl
czy nylon. Filtrujace butelki i syfony sa
$wietna alternatywa dla miliardéw ton
wody zamknietych w butelkach PET. Zy-
cie eko stalo sie modne, podobnie jak pro-
mowanie idei less, a nawet zero waste. War-
to réwniez wspomnie¢ o tym, ze kraje
Unii Europejskiej beda zobowiazane do
osiagniecia 65% poziomu recyklingu
i kompostowania odpadéw komunal-
nych do 2035 roku. To oznacza, ze ponad
potowa gromadzonych S$mieci bedzie
musiata dosta¢ drugie, trzecie, a nawet
czwarte zycie. Mimo tak wielu zmian
prognozy zwiazane z nadchodzaca kata-
strofa ekologiczna wcale nie s3 optymi-
styczne. Produkcja tworzyw sztucznych
na $wiecie ros$nie. Miliardy ton odpadow
polimerowych trafiaja do oceanéw, a na-
ukowcy zastanawiaja sie, w jakim stop-
niu przenikajacy do ciata mikroplastik
stanowi zagrozenie dla naszego zdrowia
i jakosci zycia.

Z raportu Plastic Waste Makers dostep-
nego na stronie fundacji The Mindergoo
(www.minderoo.org) wynika m.in., ze
zaledwie kilkanascie korporacji odpo-
wiada za ponad potowe ilosci polime-
row produkowanych rocznie na naszej
planecie. W tym wyscigu zdecydowa-
nie przoduja dwie potegi - Chiny oraz
Stany Zjednoczone. Odpowiedzialnos$¢
za tonacy w morzu $mieci Swiat ponosi
takze kazdy z nas. Konsekwentnie segre-

gujemy odpady, to prawda, ale to dzieki
naszym konsumenckim wyborom zotte
pojemniki kazdego dnia wypelniaja sie
po brzegi kolorowym plastikiem.

Glos nalezy wiec odda¢ naukowcom,
ktérzy z jednej strony uwzglednia-
ja znaczenie recyklingu juz na etapie
projektowania nowych materiatow,
z drugiej - proponuja coraz bardziej
skuteczne metody radzenia sobie z zale-
wajacymi nas miliardami ton odpadéw.
Zadanie nie jest proste. Polimery, gtéw-
nie ze wzgledu na swoje bardzo ciekawe
wiasciwosci, nadal sa masowo wykorzy-
stywane do produkgji wiekszosci otacza-
jacych nas przedmiotéw - znajduja sie
w ubraniach, samochodach, smartfo-
nach, sprawdzaja sie¢ w kazdym przemy-
Sle. Co wiecej, nie poddaja sie tatwo re-
cyklingowi. Ich lista jest otwarta, wciaz
powstaja nowe kombinacje zwiazkow
chemicznych, a w procesie odzyskiwa-
nia tych materiatéw kluczowe znaczenie
ma identyfikacja poszczegdlnych ele-
mentow, z ktorych zostaty zbudowane.
W praktyce oznacza to, ze zawartos¢ zot-
tego kontenera musi ponownie zosta¢
poddana segregacji.

Interesujace rozwiazanie zapropono-
wali naukowcy z Uniwersytetu Slaskie-
go w Katowicach - prof. dr hab. Michat
Daszykowski oraz doktorant mgr L.ukasz
Pieszczek. Mowa o zastosowaniu metody
obrazowania hiperspektralnego, ktora,
jak pokazuja badania, pozwala efektyw-
nie i szybko identyfikowac pewne grupy
tworzyw sztucznych.

- Tym, co rézni poszczegdlne rodzaje
polimerow, jest wiasciwe im i unikalne

widmo elektromagnetyczne. Mogliby-
sSmy je poréwnac do linii papilarnych
jednoznacznie identyfikujacych czto-
wieka - moéwi prof. Michat Daszykowski.
Wyobrazmy sobie zatem, ze znajduje-
my sie w sortowni odpadéw. Na tasmie
przesuwaja sie kolejne tony produktéw
gromadzonych codziennie w zdéttych
pojemnikach. Wystarczy zamontowa¢
specjalng kamere, ktora bedzie reje-
strowac obraz hiperspektralny kazdego
punktu danego obiektu. Dzieki temu
wiemy nie tylko, czy mamy do czynie-
nia z polietylenem, akrylem, szkiem
akrylowym, polipropylenem itd., lecz
otrzymujemy réwniez informacje na
temat ewentualnych zanieczyszczen.
Opisana metoda pozwala w automa-
tyczny sposob segregowa tworzy-
wa sztuczne, co z kolei moze znaczaco
przyspieszyc¢ i utatwi¢ proces recyklin-
gu oraz przyczynic sie do bardziej racjo-
nalnej gospodarki odpadami.

- Rzeczywistos¢ pokazuje, ze kazdego
roku bedzie przybywa¢ produktéw wy-
konanych z tworzyw sztucznych. Musimy
sie jednak nauczy¢ je madrze odzyskiwaé
i ponownie wykorzystywac - przekonu-
je prof. Michat Daszykowski.
Naukowcy z Uniwersytetu Slaskiego pra-
cuja obecnie nad ulepszeniem narzedzia
identyfikujacego poszczegdlne grupy
polimeréw oraz sprawdzaja jego sku-
teczno$¢ w warunkach laboratoryjnych.
Sa réwniez gotowi nawiaza¢ wspéiprace
z podmiotami odpowiedzialnymi za go-
spodarke odpadami i zainteresowanymi
wprowadzeniem oraz testowaniem no-
wej technologii w praktyce.
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Z tworzywami sztucznymi mamy do czynienia codziennie. Wynika to z sze-
rokich mozliwosci ich zastosowania. Otaczamy sie nimi w domach czy
miejscach pracy; stosowane sg w wielu gateziach przemystu, ale i w zyciu
codziennym. Uniwersalnos¢ i fatwos¢ w uzyciu — to ich cechy charaktery-
styczne. Obecnie wyzwaniem jest mozliwo$¢ wielokrotnego wykorzystania
materiatéw przekazanych do utylizacji — czyli poddawania ich recyklizacji.
Naukowecy z Instytutu Chemii Uniwersytetu Slaskiego w Katowicach badaja
te mozliwosci w ramach projektu Ucigglenie procesu syntezy 1,3-diokso-
lanéw wraz z poszerzeniem zakresu stosowalnosci docelowych produktow
w branzy chemicznej, ktorego kierownikiem jest dr Maciej Kapkowski.

Skrét PET mozna uznac za rozpoznawalny, niewiele jednak oséb wie, co kryje sie za
tym akronimem oraz pojeciem. PET jest popularnym na skale globalng polimerem
wykorzystywanym do produkcji opakowan z tworzyw sztucznych, przede wszyst-
kim kojarzacym sie z butelkami wykorzystywanymi do wszelkiego rodzaju napo-
jow. Poli(tereftalan etylenu), bo o nim mowa, to termoplastyczny polimer o wy-
sokiej wytrzymatosci mechanicznej, nalezacy do grupy poliestréow. Wykazuje on
wiasciwosci izolacyjne oraz posiada dobra odporno$¢ chemiczna na stabe kwasy,
oleje, thuszcze i roztwory zasad. Ponadto podlega dos¢ tatwej obrébce termiczne;j.
Ma wysoka odporno$¢ na Scieranie, a przede wszystkim mozna podda¢ go pro-
cesowi recyklingu. Odpady z poli(tereftalanu etylenu) maja najwyzszy wskaznik
recyklingu wérdd wszystkich tworzyw sztucznych, a mimo to znaczna ich cze$é
kumuluje sie w ekosystemach, co stanowi istotny problem dla §rodowiska i tym
samym dla jego ochrony - zauwaza dr inz. Mateusz Korzec.

Dlaczego tak sie dzieje? Zrédtem duzej ilosci odpadéw sa opakowania wykonane
z PET przeznaczone do przechowywania i transportu zywnosci. Opakowania te s3
szybko ,zuzywalne”, tzn. czas ich przydatnosci mija w momencie konsumpcji po-
zywienia, w ktérym bylo ono przechowywane lub zabezpieczone. Tak sie dzieje
np. po wypiciu wody - butelka stanowi odpad przeznaczony do recyklingu. Nie-
stety, wiekszo$¢ PET-u otrzymanego z recyklingu (rPET) nie jest dopuszczona do
ponownego kontaktu z zywno$cia. Zwiazane jest to z mozliwoscia wystepowa-
nia w nich plastyfikatoréw, utwardzaczy lub innych zwiazkéw chemicznych po-
chodzacych z etapow recyklingu. Kontakt tych zanieczyszczen z zywnoscia moze
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia. Stad tez do tematu ponownego wykorzystania
rPET-u w opakowaniach do zywnosci podchodzi sie z duza ostroznoscia. Firmy zaj-
mujace sie recyklingiem PET przeznaczonego do ponownego kontaktu z Zywno-
$ci musza spetnic¢ rygorystyczne wymagania, przejs¢ odpowiednie procedury oraz
udowodni¢, ze zastosowana metoda recyklingu PET pozwala na otrzymanie surow-
ca o najwyzszym standardzie bezpieczenstwa. Europejska Agencja Bezpieczenstwa
Zywnosci (European Food Safety Agency) zajmujaca sie kontrola jakosci uzyskiwa-
nego rPET-u jest instytucja opiniujaca mozliwo$¢ dopuszczenia danej metody re-
cyklingu z przeznaczeniem do produkcji opakowan majacych kontakt z zywnoscia
na terenie Europy. Obecnie opracowane sa technologie uzyskania rPET-u z prze-
znaczeniem do produkgji butelek do wody mineralnej w ilosci nieprzekraczajacej
70% recyklingowanego PET-u. Prace w zakresie uzyskania odpowiedniej jakosci
rPET-u z przeznaczeniem do kontaktu z Zywnoscia nadal trwaja, dlatego w nieda-
lekiej przysztosci opakowania z recyklingowanego PET-u beda stosowane w szer-
szym zakresie. Odpady z PET-u generowane sa w sposéb ciagly i w bardzo krot-
kim czasie, a mozliwos$ci jego ponownego zastosowania sa nadal niewystarczajace
dla catkowitego zagospodarowania rPET-u. Stanowi to problem na skale globalna.
W zwiazku z tym prowadzone sa badania nad opracowaniem efektywnych, eko-
logicznych, a zarazem ekonomicznie uzasadnionych metod recyklingu PET-u. Za-
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sadniczym celem jest otrzymanie materiatu o wysokiej czysto$ci oraz zwiekszenie
jego iloéci w recyklingu. Obecnie trwaja réwniez prace nad nowymi sposobami dla
zastosowania dostepnego rPET-u w innych dziedzinach. Nalezy ponadto pamietac,
ze kilkukrotny recykling tego samego tworzywa moze nie$¢ ze soba ryzyko otrzy-
mywania materiatéw o coraz gorszych parametrach jakosciowych.

Procesem recyklingu zajmuja si¢ wyspecjalizowane firmy, ktore pierwotny odpad
PET-u najczesciej pozyskuja od przedsiebiorstw zajmujacych sie gospodarowaniem
odpadami przemystowymi i komunalnymi. Istotna jest rOwniez segregacja Smieci.
Odpadami zajmuja sie sortownie, gdzie w pewnym zakresie odzyskuje sie surowce
przeznaczone do recyklingu. Wyspecjalizowane firmy poddaja materiaty wyko-
nane z PET-u ztozonemu procesowi obrdbki i przetwarzania, stajac sie gtdéwnym
dostawca szerokiej gamy recyklantéw poliestrowych w postaci granulatu, proszku,
wiéréw lub platkéw. Nastepnie surowce wtérne (recyklanty poliestrowe) moga zo-
sta¢ wykorzystane do wytwarzania przyktadowo wiékien poliestrowych, nowych
opakowan (gtéwnie do chemikaliéw), zywic poliestrowych. Recyklingowany PET
mozna réwniez wykorzysta¢ w projektach inzynierii ladowej, np. przy budowie
drég, do modyfikacji asfaltu, cementu lub betonu, czyli w produkgji szeroko ro-
zumianych materiatéw budowlanych. Dodatek polimeru pozwala na poprawe ich
wybranych parametréw fizykochemicznych, a zarazem na ograniczenie produkeji
innych tworzyw (stosowanych jako dodatki). Pod wzgledem ekonomicznym oraz
ochrony Srodowiska jest to w petni uzasadnione. Innym wykorzystaniem rPET-u moze
by¢ produkcja filamentu do drukowania materiatéw z tworzyw sztucznych (w celu
zastapienia filamentu wykonanego z poliweglanu-ABS). Zainteresowanie materia-
tami pochodzacymi z recyklingu, czyli rPET-em, jest relatywnie duze, co zwiazane
jest dostepnoscia tego materiatu we wrecz ,nieograniczonych” ilosciach oraz ko-
niecznoscia ochrony srodowiska z uwagi na jego niska biodegradowalnos¢.

Co jeszcze mozna zrobic?

- Gléwne trzy kierunki zwiazane z recyklingiem PET-u to prowadzenie badan
w zakresie rozwoju efektywnych metod recyklingu, zwiekszenie ilosci $wiatowego
recyklingu PET, jak réwniez badania nad nowymi sposobami wykorzystania recy-
klantéw poliestrowych - odpowiada dr inz. Sonia Kotowicz. - Kierunki te sa wazne
z punktu widzenia ekonomicznego, ekologicznego oraz racjonalnego zagospoda-
rowania surowca. Brak mozliwosci zrezygnowania z tego tworzywa, jak rowniez
narastajacy problem z jego iloScia, powoduje, ze konieczne sa zmiany w zakresie
ponownego i szerszego zastosowania rPET-u réwniez do opakowan przeznaczo-
nych do kontaktu z zywnoscia.

W ramach grantu LIDER, finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwo-
ju, na Uniwersytecie Slaskim prowadzone sa badania nad mozliwoécia zastosowa-
nia rPET-u w organicznej elektronice oraz w innych dziedzinach. Badania koncen-
truja sie¢ w obszarze, w ktérym ,,czas jego wykorzystania” bedzie stosunkowo dtugi,
co przyczyni sie z pewnoscia do czeSciowego rozwiazania problemu jego ponowne-
go wykorzystania z korzyscia dla zdrowia ludzi oraz sSrodowiska. Badanym rozwia-
zaniem jest zastosowanie rPET-u w fotowoltaice. Gtéwny ciezar badan spoczywa
na dr. inz. Mateuszu Korcu, ktéry jest specjalista w dziedzinie recyklingu surowcéow
wtdrnych oraz syntezy organicznej i wytwarzania warstw aktywnych na potrzeby
paneli fotowoltaicznych. Dr inz. Sonia Kotowicz zajmuje sie badaniem i charakte-
rystyka warstw aktywnych w panelach fotowoltaicznych, natomiast dr Karina
Kocot - finalizacja dziatan, czyli analiza jakosSciowa i iloSciowa nanomateriatow
oraz analiza instrumentalnej czystosci produktéw reakgji. Dziatania mtodych na-
ukowcéw moga przynies¢ znaczacy podstep w czeSciowym rozwiazaniu problemu
rPET-y, jednoczes$nie otwierajac mozliwosci w kolejnych obszarach badawczych.

Butelki PET poddawane sg procesowi rozdrabiania i oczyszczania, co pozwala otrzymac ptatki PET, ktére
nastepnie mozna przetworzy¢ do tzw. foli, otrzymujac podtoza z rPET (czyli recyklingowanego PET)
/ fot. Sonia Kotowicz
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ROSLINY,
KTORYM METALE
NIESTRASZNE

Slask, ktéry jeszcze przed kilkunastu laty byt najpotezniejszym osrodkiem
przemystowym w Polsce, mimo zmniejszenia liczby zaktadow trucicieli
i wprowadzeniu obowiagzku stosowania odpowiednich filtréw wprawdzie
ograniczyt emisje szkodliwych substancji do srodowiska, nadal jednak bo-
ryka sie z pozostatosciami metali ciezkich, ktére wciaz zalegaja w glebie,
wodzie, na gérniczych hatdach, w powietrzu. Metale same nie znikna, przy-
swajane sg przez rosliny, ktorymi zywia sie zwierzeta, a te przekazuja sobie
wzajemnie ,nieproszonych lokatoréow”; metale nie oszczedzaja takze ludzi.
Gote sktadowiska poeksploatacyjne i poprodukcyjne, wokot ktérych wzno-
sz sie osiedla, ,obdarzajg” ich mieszkancéw toksycznymi pytami. Okazuje
sie jednak, ze istnieja gatunki roslin, ktére przywigzuja sie do terenéw za-
nieczyszczonych i wystepuja tylko tam, gdzie stezenie metali ciezkich jest
wysokie.

¢ tekst Maria Sztuka

i dr Monika Jedrzejczyk-Korycinska
b | Instytut Biologii, Biotechnologii i Ochrony Srodowiska
Wydziat Nauk Przyrodniczych
Uniwersyitet Slgski
monika.jedrzejczyk-korycinska@us.edu.pl

m fot.: dr Monika Jedrzejczyk-Korycirska
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Metalofity ,polubilty” m.in. cynk, otéw,
nikiel i w wyniku proceséw adaptacyj-
nych i ewolucyjnych znakomicie dosto-
sowaty sie do zycia wérdd toksyn. Wyko-
rzystanie tych wlasciwosci to wyzwanie
dla naukowcéw réznych dziedzin. Jedna
z technik zyskujacych coraz wiecej
zwolennikow jest fitoremediacja (gr.
phyton - roéling, ac. remedium - $rodek
zaradczy), czyli technologia wykorzy-
stujaca rosliny w procesie oczyszczania
Srodowiska: gleby, woéd gruntowych
i powierzchniowych, osadéw Scieko-
wych, a takie powietrza. Metoda ta
wykorzystuje fizjologiczna zdolno$é
niektérych roslin do wykluczania badz
akumulacji zanieczyszczenn obecnych
w $rodowisku. Poligonem badawczym
dla botanikdéw, anatoméw roélin, em-
briologéw, specjalistéw zajmujacych
sie fizjologia roslin i wszystkich, ktérzy
koncentruja swoje badania na ochro-
nie Srodowiska, s3 murawy galmanowe
(galman to gérnicze okreslenie utlenio-
nych rud cynku). Badacze zartobliwie
okreslaja sie jako grupa ,heavymeta-
lowcow”.

W Europie murawy galmanowe objete
sa szczegblna ochrona, w Polsce zosta-
Yo ich juz niewiele - na Dolnym Slasku
(pozostatosci m. in. arsenu) oraz na
terenie Wyzyny Slasko-Krakowskiej
(srebro, otéw, cynk). Stare wyrobiska,
haldy, sktadowiska odpadéw pozosta-
tych po eksploatacji réznego typu z+6z
czy resztki po wytopie metali (kiedy$
na terenie wojewddztwa katowickiego
funkcjonowato ponad 100 hut) pokryte
trawami, porostami i ro§linami kwiato-
wymi, ktérym metale nie przeszkadzaja -
dla badaczy sa skarbnica wiedzy.

Murawy galmanowe
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SLASCY
»HEAVYMETALOWCY”

Dr Monika Jedrzejczyk-Korycinska z In-
stytutu Biologii, Biotechnologii i Ochrony
Srodowiska Wydzialu Nauk Przyrodni-
czych na Uniwersytecie Slaskim od 2018
roku koordynuje projekt wspétfinanso-
wany ze srodkéw Unii Europejskiej Dobre
praktyki dla wzmacniania biordznorod-
nosci i aktywnej ochrony muraw galmano-
wych rejonu slgsko-krakowskiego. BioGal-
many. Prace prowadzone sa na murawach
galmanowych na haldzie poptuczkowej
kopalni Fryderyk w Tarnowskich Gérach,
na trzech obszarach w Jaworznie oraz na
dwoch murawach znajdujacych sie w ob-
rebie Natura 2000 w Bolestawiu: ,Plesz-
czotka” i ,Armeria”. Partnerami projektu
sa gminy: Tarnowskie Gory i Jaworzno.
Prace naukowcy zaczeli od wielkich po-
rzadkéw. Aby chroni¢ bioréznorodno$¢
muraw galmanowych, zgodnie z zalece-
niami ochronnymi usuniete zostalty m.in.
gatunki drzewiaste i krzewiaste, ktére
niekorzystnie wplywaja na stan siedli-
ska, trwa walka z gatunkami inwazyjny-
mi i ekspansywnymi, usunieto réwniez
nadmiar materii organicznej. Niezwykle
istotnym elementem dziatan jest takze
inwentaryzacja przyrodnicza, obejmuja-
ca gatunki roélin naczyniowych, mchéw,
porostow oraz zapylaczy, mréwek i paja-
kow. Reszte przedsiewziecia przejety sity
natury, a ich poczynania sa bacznie moni-
torowane. Juz po roku dziatania ochron-
ne przyniosty zaskakujace efekty.

- Siedlisko wypelnita pozadana roslin-
nos¢, bogata i kolorowa - wspomina dr
Monika Jedrzejczyk-Korycinska. - Po-
teznie rozmnozyly sie: gozdziki kartuz-

Zawciag pospolity

ki, pleszczotki, zawciagi. Przybylto takze
znacznie gatunkéw murawowych, Swia-
ttozadnych, a przy tym takich, ktére
fantastycznie radza sobie z niedoborem
nutrientéw. Nie trzeba bylo tez diugo
czekaé na zapylacze. Jezeli na murawach
galmanowych wrzrasta liczba gatunkéw
rodlin kwiatowych, rosnie réwnoczesnie
poziom bioréznorodnosci, a to dla owa-
déw i innych zwierzat oznacza jedno-
znaczne zaproszenie. W Tarnowskich
Goérach odkryliSmy zadrzechnie fioleto-
wa (znana takze jako czarna pszczota) -
gatunek blonkéwki, ktdry uznawany byt
w Polsce za wymarty. Gatunki roslin mu-
rawowych okazaty sie uczta dla pszczoty.
Niektérych moze zaskoczy¢ wycina-
nie znacznej liczby drzew i krzewow.
Okazuje sie jednak, ze nie radza sobie
one zbyt dobrze z nadmiarem metali
ciezkich w glebie, choruja, o czym naj-
lepiej Swiadczy ich wyglad. Znieksztat-
cone i usychajace, jedynie na czubkach
zdotaty pokry¢ sie zielonym igliwiem.
W Tarnowskich Gérach na wierzcho-
winie haldy dolomitowej rosta tylko
sosna, a pod nia turzyca owtosiona.
Na powierzchni metra kwadratowe-
go mozna byto odnalez¢ zaledwie dwa
gatunki roélin, czasem pospolite poro-
sty i mchy. Po usunieciu drzew, na tym
samym miejscu odnotowano wkrétce
20-30 gatunkow roslin naczyniowych,
ktérym towarzyszyty porosty, mszaki,
pojawity sie takze réznorodne gatunki
zwierzat. Tak wiec wyciecie m.in. so-
sen bylto koniecznos$cia z ekologiczne-
go punktu widzenia i dla zachowania
bioréznorodnosci siedlisk muraw gal-
manowych (siedlisk pod szczegdlnym
nadzorem).

Lepnica rozdeta
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FITOSTABILIZACJA
| FITOEKSTRAKCJA

Eliminacja metali ciezkich czy ograni-
czenie ich toksycznego wptywu na $ro-
dowisko sa oczywiScie mozliwe przy
zastosowaniu metod fizycznych lub che-
micznych. Niestety sa to bardzo kosz-
tochtonne i nie do konca bezpieczne
dzialania. Zdaniem dr Moniki Jedrzej-
czyk-Korycinskiej najmniej szkodliwa,
a przede wszystkim najtansza jest fito-
remediacja, czyli naprawa S$rodowiska
za pomoca rodlin. Istnieja dwie najwaz-
niejsze grupy proceséw, ktére wykorzy-
stuja rosliny. Pierwsza to fitostabilizacja.
Polega ona na wykorzystaniu takich ga-
tunkéw roslin, ktére za pomoca mocno
zakotwiczonych w podtozu korzeni nie
tylko gromadza w nich metale ciezkie,
ale co najwazniejsze - unieruchamiaja
je. Uwiezione nie przedostaja sie do cze-
$ci nadziemnych. Gatunki te, poprzez
intensywny wzrost ograniczaja pylenie
toksycznych odpadéw metalowych, na
ktérych rosna.

Drugim procesem jest fitoekstrakcja, kt6-
ra wykorzystuje rosliny potrafiace wy-
ciagna¢ z podtoza bardzo duze iloci me-
talu i wttoczy¢ je do czeSci nadziemneyj,
m.in. do liSci. Tu jednak obowiazuje $cista
specjalizacja, jedne rosliny wyciagaja zto-
to, inne platyne, a jeszcze inne otéw, cynk
czy miedz. Kiedy ro$lina nafaszerowana
metalami obumiera, metale pozostaja
w $rodowisku, ale sg zwigzane w tkan-
kach roslinnych i moga by¢ wykorzysta-
ne. Spegjalizuje sie¢ w tym fitogdrnictwo
(ang. phytomining), stosujac metode od-
zyskiwania metali z roélin - okreélanych
jako hiperakumulatory. Nasze rodzime,

Gozdzik kartuzek

niewielkich rozmiaréw tobotki czy rze-
zuszniki nie zaspokoja jednak apetytéw
na odzysk w skali przemystowej, ale
moga to uczynic potezne rdestowce czy
nawlocie. Badaczka jest jednak scep-
tyczna. Phytomining oczekuje na rosliny
o duzej masie, ale takich gatunkéw po
pierwsze jest niewiele, a ponadto czesto
sa niebezpieczne (jak gatunki inwazyjne,
ktére maja niekorzystny wptyw na réz-
norodno$¢ biologiczna).

- Nauka musi rozwaznie przyjmowac
takie wyzwania. Nie nalezy wprowadzac
do $rodowiska roslin, nad ktérymi nie
bedzie mozna zapanowa¢. Odzysk me-
tali jest wazny, ale dla stabilnosci catego
ekosystemu wazniejsze jest utrzymanie
na odpowiednim poziomie bioréznorod-
nosci. Istotna jest stabilizacja terenéw
zanieczyszczonych metalami ciezkimi
poprzez gatunki rodzime, ktére moga
by¢ dodatkowo wykorzystane w czasie
zmieniajacego sie klimatu - konkluduje
badaczka.

METALOFITY MOGA BYC
WKROTCE BARDZO
PRZYDATNE

Rosliny, ktdore polubity metale, radza so-
bie w skazonych terenach, nie boja sie
niedobor6éw mineralnych, znakomicie
przystosowatly sie do suszy fizjologicznej,
a takze do poteznej insolacji, czyli duzego
nastonecznienia. Wiele gatunkéw mura-
wowych, w tym trawy, doskonale dosto-
sowato sie do napotkanych trudnosci,
czesto réznia sie od swoich braci z innych
regiondw kraju, ale nie daty sie pokonad.
Popularne w Polsce gatunki: rzezusznik
piaskowy, kostrzewa owcza, lepnica roz-

Rzezusznik Hallera - roslinny hiperakumulator

deta, macierzanka zwyczajna na mura-
wach galmanowych wytwarzaja zwykle
mniejszg mase, ich liscie sa niewielkie,
cechuje je kseromorficzna budowa, ale
Swietnie radza sobie z niska wilgotnoscia
podtoza, duzym nastonecznieniem, ub6-
stwem nutrientéw i wysokim stezeniem
metali ciezkich. Ciekawym przystosowa-
niem do tak niekorzystnych warunkéw
moze by¢ niezwykle rozbudowany sys-
tem korzeniowy wspétzyjacy z grzybami
mikoryzowymi, co pozwala im zwieksza¢
wielokrotnie swoja powierzchnie chton-
na, aby zbiera¢ wode do rosliny. Dodatko-
wo gatunki, ktére porastaja zanieczysz-
czone tereny, sa zdolne do wielokrotnego
powtarzania kwitnienia, dzieki czemu
wytwarzaja ogromna liczbe nasion, a to
daje im przewage nad innymi gatunkami.
Umiejetnosci te moga okazac sie wkrot-
ce niezwykle przydatne. Zmiany klima-
tyczne, postepujace ocieplenie i nekajacy
wszystkie kontynenty niedob6r wody po-
waznie zagrazaja srodowisku naturalne-
mu, a niektérym gatunkom roslin i zwie-
rzat zwiastuja wyginiecie. Metalofity
zachowane w murawach galmanowych
stanowia doskonala pule genowa, ktdra
bedzie mozna wykorzystywaé w trud-
nych dla ekosystemu czasach. Naukowcy
domagaja sie zachowania chocby czesci
tych cennych siedlisk, a ich apel wcielaja
w zycie europejskie dyrektywy. Teren za-
nieczyszczony, o ktérym zwykle méwi sie
w kategoriach neutralizacji i zniszczenia,
moze sie zrehabilitowac i postuzy¢ do po-
zytywnego wykorzystania - zapewnia dr
Monika Jedrzejczyk-Koryciniska.

Macierzanka zwyczajna
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GRZYBY

w procesie rewitalizagj
obszarow poprzemystowych

l’ tekst: Maria Sztuka
A |

Zmiany klimatyczne staty sie faktem, a ich efekty odczuwajg mieszkancy catego globu. Szczegélnie niebez-
pieczne sa dlugotrwate susze, ktére nie tylko negatywnie oddziatujg na rozwéj roslin, ale takze staja sie powo-
dem wielu groznych dla nich choréb. Intensywne stosowanie nawozoéw i pestycydéw czy melioracja, majace
wspomoc produkcje rolnicza, okazaly sie wielce szkodliwe dla gleby, a w wielu miejscach doprowadzity do jej
degradaciji. Z brakiem wtasciwego nawodnienia boryka sie duza cze$¢ swiata, a proces pustynnienia zaczyna
zagrazac wszystkim kontynentom. Rezultaty badan interdyscyplinarnych zespotéw naukowych, ktérych uwa-
ga koncentruje sie na przeciwdziataniu dewastacji przyrody i przywracaniu niezbednej do zycia bioréznorod-
nosci, sg nie tylko pilnie $ledzone, ale takze w miare mozliwos$ci natychmiast stosowane.

NO

limits

Wyizolowany z hatdy, znany juz nauce Septoglomus constrictum / fot. Franco Magurno



Slask ze wzgledu na specyfike eksploata-
qji z46z naturalnych jest poteznym polem
badawczym. Skladowiska odpadéw po-
wydobywczych (haldy gornicze) staty sie
swoistymi laboratoriami dla specjalistow
z zakresu ro$linnosci terendéw miejskich,
obszaré6w poprzemystowych, fizjologii
ro$lin i mikrobiologii gleby, w tym specja-
listéw zajmujacych sie badaniem mikoryz.
Naukowrcy poszukuja w hatdach przyczyn
przemian szaty roslinnej pod wpltywem
antropopresji, a takze wskazéwek doty-
czacych wspomagania procesu rewitaliza-
¢ji obszaréw poprzemystowych.

Haldy same nie znikna, pozostawione bez
ingerencji cztowieka sa Zrédtem znaczne-
go zagrozenia dla wod powierzchniowych
i glebinowych oraz powietrza atmosfe-
rycznego, maja wiec decydujacy wplyw
na zmiany klimatyczne i jako$¢ zycia na
Ziemi. Od wielu lat naukowcy z Instytutu
Biologii, Biotechnologii i Ochrony Sro-
dowiska Wydziatu Nauk Przyrodniczych
Uniwersytetu Slaskiego prowadza bada-
nia, ktérych celem jest opracowanie naj-
skuteczniejszych metod rekultywaciji i za-
gospodarowania hatd. Zesp6t badawczy
pod kierunkiem dr hab. Gabrieli WoZniak,
prof. US zakonczy? realizacje wieloletnie-
go projektu badawczego (System wspo-
magania rewitalizacji zwatowisk odpadow
pogorniczych przy uzyciu narzedzi geoinfor-
matycznych), specjalisci réznych dyscyplin
skupili sie na rozpoznaniu spontanicz-
nie zachodzacych na terenie zwatowisk
proceséw biologicznych, co pozwolito na
wskazanie sposobéw ich wzmocnienia
iprzyspieszenia.

Probki pobrane z hald zawieraja bardzo
bogaty material badawczy, a poniewaz
roéliny zyjace na zwatowiskach odpadéw
pogérniczych zmagaja sie z podobnymi
problemami, co rosliny wystepujace na
obszarach pustynniejacych, musza wiec
walczy¢ o przezycie w warunkach stresu
zwiazanego z niedoborem wody, mikro-
elementéw i substancji pokarmowych,
efekty badan (dotyczacych m.in. relagji
roslinnosci, jej bogactwa, réznorodnosci,
biomasy i podtoza) moga by¢ wykorzy-
stane w odniesieniu do réwnie trudnych
terenéw, na réznych kontynentach.
Jednym z efektéw badawczych bylo
wyrdznienie szczegélnej roli grzybéw
w procesie rewitalizacji. To zadanie mi-
krobiologa dr. Franco Magurno, ktérego

zainteresowania naukowe koncentruja sie
wokdt zagadnien zwiazanych z mikoryza,
czyli zjawiskiem polegajacym na wspot-
zyciu korzeni lub nasion roslin naczynio-
wych z grzybami. Po wyizolowaniu ich ze
zwatowisk mikrobiolog udowodnit, ze ich
szczepy moga by¢ stosowane na innych
terenach.

Szczegblna uwage naukowiec skupit na
mikoryzie arbuskularnej, czyli zjawiskuy,
kiedy grzybnia w postaci tzw. strzepek
wnika do $rodka komoérek korzenia roslin.
Charakterystyczne w tym typie mikory-
zy sa arbuskule wytwarzane jako boczne
odgatezienia strzepek grzyba wewnatrz
komorek roslinnych. Maja one drzewko-
waty ksztalt i sa Scisle otoczone roslinna
btong komoérkowa, co znacznie zwieksza
powierzchnie stanowiaca strefe wymiany
substancji miedzy partnerami. Zdaniem
dr. F. Magurno mikoryza arbuskularnajest
najbardziej pierwotnym typem symbio-
zy mikoryzowej, ktdra powstaje miedzy
grzybami a roslinami, prawdopodobnie to
dzieki niej rosliny wyszty nalad.

- Bez tych grzybéw roéliny nie datyby
rady skolonizowa¢ ladu. Okazuje sie, ze
spora cze$¢ genomu roslin stanowia geny
odpowiedzialne za synteze biatek, ktére
odpowiadaja za zwabienie grzybéw w po-
blize korzeni roslin. Z punktu widzenia ro-

Rhizoglomus silesianum / fot. Franco Magurno

Slin mikoryzy sa bardzo wazne, pomagaja
im przetrwac w trudnych warunkach, np.
suszy czy braku mikroelementéw - wyja-
$nia mikrobiolog.

Jedna z najwazniejszych cech grzybdéw
arbuskularnych jest ich zdolno$¢ zapobie-
gania infekcjom ze strony grzybow pato-
genicznych, potrafia one broni¢ rosliny
przed wieloma groznymi chorobami.

Do atlasu grzybéw arbuskularnych do-
Yaczy} Rhizoglomus silesianum. Dr Franco
Magurno wyizolowal go z materiatéw
pozyskanych na hatdzie kopalni Makoszo-
wy, w srodowisku, gdzie jest duze zasole-
nie i mata ilo$¢ wody, czyli w warunkach,
jakie panuja w stresie suszy. Rhizoglomus
silesianum moze zastapi¢ nawozy sztuczne
i pestycydy, poniewaz ,produkcja” od za-
szczepienia siewek roslin grzybem do jego
namnozenia trwa ok. 3 miesiecy, a w gle-
bie rozmnaza sie juz sam. Dla sektora rol-
niczego to prawdziwy rarytas.

dr Franco Magurno

A | Instytut Biologii, Biotechnologii
i Ochrony Srodowiska

Wydziat Nauk Przyrodniczych
Uniwersytet Slgski
franco.magurno@us.edu.pl

-
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ROSLINY | BAKTERIE
RATUNKIEM DLA
SKAZONEJ GLEBY

dr Magdalena Pacwa-Ptociniczak

| dr hab. Tomasz Ptociniczak, prof. US

Instytut Biologii, Biotechnologii i Ochrony Srodowiska
Wydziat Nauk Przyrodniczych

Uniwersytet Slgski
magdalena.pacwa-plociniczak@us.edu.pl
tomasz.plociniczak@us.edu.pl
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Fot. Pressmaster — Freepik.com

Wyobrazmy sobie, ze doszto do wycieku oleju opatowego w domu jedno-
rodzinnym. W wyniku tego zdarzenia zanieczyszczony zostat teren zloka-
lizowany pod budynkiem. Obiekt okopano, nastepnie za pomoca systemu
drenazowego wprowadzono do gleby odpowiednio wyselekcjonowane bak-
terie, by potem przez kilka miesiecy monitorowac¢ stopniowe oczyszczanie
ziemi. To finski przyktad stosowania biologicznych metod oczyszczania
skazonych terenéw. Na Uniwersytecie Slaskim metody te rozwijajg dr Mag-
dalena Pacwa-Ptociniczak oraz dr hab. Tomasz Ptociniczak, prof. US.



BIOLOGICZNE METODY
OCZYSZCZANIA

Nie jest tajemnica, Ze zar6wno bakterie,
jak i niektére gatunki roélin sa w stanie
przetrwac w najbardziej niesprzyjajacych,
wrecz ekstremalnych warunkach. Do ta-
kich miejsc z pewnoscia naleza tereny ska-
zone réznymi zwiazkami organicznymi
inieorganicznymi, w tym weglowodorami
czy metalami ciezkimi. Z badan wynika, ze
niektdre organizmy znakomicie radza so-
bie w takim $rodowisku... oczyszczajac je
w naturalny sposdb z zanieczyszczen.
Naukowcy prébuja poznaé te niezwykte
umiejetno$ci pewnych szczepéw bakte-
rii czy wybranych gatunkéw roélin, aby
stworzy¢ z nich jedyny w swoim rodzaju
sarsenal” wspierajacy proces remediacji
skazonych terenéw.

Dr Magdalena Pacwa-Plociniczak w jed-
nym z realizowanych przez siebie projek-
tow zajmowata sie analiza mozliwosci
wykorzystania réznych szczepéw bakterii
W oczyszczaniu gleby ze zwiazkéw orga-
nicznych. Biolozka izolowata bakterie, aby
nastepnie w laboratorium sprawdza¢, kt6-
re z nich maja najwiekszy potencjat w bio-
remediacji oraz w jaki sposdb sa w stanie
przetrwac¢ w nawet bardzo trudnych wa-
runkach.

- Zainteresowania mojego meza sa po-
dobne. Wiedziatam, ze od dtuzszego czasu
bada rosliny mogace réwniez wspoma-
gac interesujace mnie procesy. Polaczyli-
Smy sity i zaczeliSmy wspdlnie pracowac
nad udoskonaleniem naturalnych, bio-
logicznych metod oczyszczania terendéw
skazonych  zwiazkami organicznymi
i nieorganicznymi z wykorzystaniem mi-
kroorganizméw i odpowiednio dobra-
nych gatunkéw roélin - méwi badaczka.
Naukowcy z Uniwersytetu Slaskiego
z jednej strony prowadza wiec badania,
udoskonalajac znane metody, z drugiej -
intensywnie wspotpracuja z firmami, pry-
watnymi wiascicielami czy jednostkami
samorzadowymi, aby wykorzysta¢ zdo-
byta wiedze w praktyce i na tej podstawie
proponowac najlepsze rozwiazania dopa-
sowane do potrzeb klienta. Najwazniejsze
jest poszukiwanie mozliwie najbezpiecz-
niejszej dla srodowiska naturalnego dro-
gi, ktéra w sposéb nieinwazyjny pozwoli
oczysci¢ skazony obszar.

Nie ma dwoch takich samym obszaréw,
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Po lewej: zdolno$¢ do wytwarzania kwasu cyjanowodorowego (pomarariczowe zabarwienie bibuty).
W srodku: rozpuszczanie fosforanu tréjwapniowego (strefy przejasnien wokoét kolonii).
Po prawej: zdolno$¢ do wytwarzania sideroforéw wigzacych zelazo (pomararniczowe zabarwienie wokét

kolonii) / fot. Tomasz Ptociniczak

»ZESTAW” MIKROORGANI-
ZMOW NA ZAMOWIENIE

jesli chodzi o rodzaj i stezenie zanieczysz-
czen. Kazde $rodowisko ma tez pewien
unikatowy ,zestaw” mikroorganizméw
dostosowujacych sie do zastanych wa-
runkéw. To wazna podpowiedZ natury.
Co wiecej, na takim terenie moga rosna¢
réowniez rézne gatunki roslin przyspie-
szajace i wspomagajace proces remedia-
cji. Do tego pakietu wiedzy wystarczy
jeszcze doda¢ odrobine pomystowosci,
aby zaproponowac skuteczne, bezpieczne
dla $rodowiska rozwiazania.

- Kiedy zglasza sie do nas wtasciciel ob-
szaru przeznaczonego do oczyszczania
1 jest zainteresowany zastosowaniem
biologicznych metod oczyszczania, naj-
pierw musimy dok}adnie zbada¢ wska-
zany teren i zastanowic sie, jaki ,,zestaw”
zaoferowac - méwi dr Magdalena Pacwa-
-Plociniczak.

Jedna z oséb, z ktéra wspdtpracowali
naukowcy, poprosita o zaprojektowanie
rozwiazania dla zanieczyszczonego ob-
szaru zlokalizowanego w wojewddztwie
opolskim.

- Co ciekawe, byla to osoba znajaca po-
tencjal metod bioremediacyjnych. Moze
dlatego nie musieliSmy jej przekonywac
do zalet wynikajacych ze stosowania na-
turalnych technik - dodaje prof. Tomasz
Plociniczak.

Najpierw zostaly pobrane i zbadane
probki gleby. Naukowcy musieli zidenty-
fikowac rodzaje zanieczyszczen i ich ste-
zenia oraz sprawdzi¢, jakie mikroorgani-
zZmy wystepuja na tym terenie.

- To jedno z najwazniejszych pytan.
W opracowywanej metodzie staramy sie
bowiem korzysta¢ z tych mikroorgani-

zmoéw, ktére juz zamieszkuja dany teren.
Wprowadzenie innych mogloby dopro-
wadzi¢ do lokalnych ,walk” i przyczyni¢
sie tym samym do obniZenia skutecz-
nosci metody - wyjasnia dr Magdalena
Pacwa-Plociniczak.

Omawiany przypadek wymagat dodat-
kowo konsultacji z geologiem. Okazato
sie, Ze znajdujaca sie w poblizu instalacja
utracita szczelno$¢ i zanieczyszczenia
nieustannie naptywaly, sprawiajac, ze
stezenie substancji zanieczyszczajacych
glebe rosto. Jednorazowe oczyszczenie
tego terenu nie przyniostoby wiec spo-
dziewanych i trwatych rezultatéw.
Znajac odpowiedzi na najwazniejsze py-
tania, prof. Tomasz Plociniczak zapropo-
nowat zbudowanie szeSciu specjalnych
studni.

- Gromadzila sie w nich zanieczyszczona
woda z wyznaczonego obszaru. Tam tez
aplikowaliémy pozyteczne mikroorga-
nizmy wyizolowane z tego terenu, o kt6-
rych wiedzieliSmy, ze potrafia rozktada¢
zanieczyszczenia organiczne. Woda byta
réwniez napowietrzana i podgrzewa-
na, aby warunki sprzyjaty namnazaniu
wyselekcjonowanych przez nas organi-
zmoéw - thumaczy naukowiec.
Oczyszczona w ten sposob wode rozlewa-
no nastepnie na skazonym terenie. Woda
infiltrowata glebe i wraz z kolejnymi za-
nieczyszczeniami trafiala ponownie do
studni, a caly proces zaczynat sie od po-
czatku.

- Zaproponowaliémy zatem uklad za-
mkniety biologicznego oczyszczania
gleby skazonej substancjami organicz-
nymi, z zastosowaniem wody jako no-
$nika zanieczyszczen i zarazem pozy-
tecznych bakterii - dodaje prof. Tomasz
Plociniczak.

NO

limits



OKIELZNAC NATURE

Biologiczne metody oczyszczania tere-
néw skazonych zwiazkami organicz-
nymi i nieorganicznymi sa wciaz mato
popularne w naszym kraju. Biolodzy
z Uniwersytetu Slaskiego bez wahania
wskazuja cztery czynniki, ktére moga
mie¢ na to wpiyw.

Po pierwsze: nie jest to rozwiazanie
uniwersalne. Naukowcy nie stosuja
gotowych biologicznych ,szczepionek”,
cho¢ i takie sa przeciez dostepne na
rynku. Kazdy przypadek traktuja indy-
widualnie, musza najpierw zbadac ska-
zony obszar pod katem rodzaju i steze-
nia zanieczyszczen oraz wystepujacych
w nim mikroorganizméw. Zdarza sie,
ze specyfika terenu wymaga dodat-
kowych konsultacji, jak w przypadku
z wojewodztwa opolskiego, co moze
generowa¢ dodatkowe koszty. To roz-
wiazania szyte na miare, cena idzie
wiec w parze z jakoscia.

Po drugie: dzialanie mikroorgani-
zmoéw i roslin wymaga czasu. Zdarza
sig, ze klient moze poczeka¢ na efek-
tywnos$¢ metody biologicznej. Rekul-
tywowana halda przeznaczona na te-
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reny rekreacyjne dla mieszkancéw nie
musi by¢ udostepniona w ciagu jedne-
go miesiaca, jej przygotowanie moze
potrwac nawet kilka lat, jesli nadrzed-
na wartoscia jest troska o srodowisko
naturalne. Inaczej jest z wkascicielami,
ktorzy chca jak najszybciej rozpoczal
realizacje swoich planow.

- Co robia? Wynajmuja ciezaréwki
i wykonuja kilkaset kurséw z zanie-
CZyszCzona ziemia, przewozac ja w inne
miejsce. Nastepnie w miejsce to przy-
wozi sie nieskazona glebe. Takie dzia-
tanie z pewnoscia zajmuje mniej czasu,
ale jest drozsze i przede wszystkim
zaburza naturalna réwnowage biolo-
giczna. Co zyskujemy w zamian? Wy-
brana ziemia nie znika, musi gdzie$
trafi¢, a ponadto rzadko zdarza sie, aby
skazony byt tylko teren przeznaczony
na przyktad pod budowe obiektow.
Z czasem szkodliwe zwiazki orga-
niczne czy nieorganiczne z powrotem
dotra réznymi naturalnymi drogami
do tego miejsca, a wtasciciel terenu
wréci do punktu wyjscia - komentuje
prof. Tomasz Ptociniczak.

Po trzecie: skutecznos$¢. Naukowcy maja
Swiadomos$¢ wyzwan, jakie wiaza sie

ze stosowaniem biologicznych metod
oczyszczania terenéw skazonych.

- Nie do konica jesteSmy w stanie okiet-
zna¢ nature. ,Do pracy” angazujemy
roéliny i/lub mikroorganizmy. Badania
trwaja, wciaz poznajemy mechanizmy
pozwalajace organizmom przetrwac
w skazonej glebie. Proces bioremediacji
musi by¢ wiec monitorowany i moze wy-
magac stosowania réznych usprawnien
czy modyfikacji. Jeste$my na to przygoto-
wani - méwi dr Magdalena Pacwa-Ploci-
niczak.

A nade wszystko: $wiadomo$¢. Na-
ukowcy z zalem przyznaja, Ze tro-
ska o Srodowisko naturalne w wielu
miejscach na $wiecie, w tym w Polsce,
to niestety wciaz raczkujacy temat.
- Chcieliby$my wierzy¢, ze w przysztosci
nikogo nie trzeba bedzie przekonywac
do przewagi metod biologicznych nad
chemicznymi i fizycznymi. Naturalne
sposoby remediacji terenéw skazonych
sa wybierane zgodnie ze specyfika da-
nego obszaru, nie zmieniaja jego cha-
rakteru i wreszcie przyczyniaja sie do
zachowania cennej bioréznorodnosci -
podsumowuja biolodzy z Uniwersytetu
Slaskiego.



PROBLEMY UTYLITARNE
POD KONTROLA
SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
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W ciagu ostatnich dziesiecioleci technologia i dziatalno$¢ IT catkowicie
zdominowaty swiatowy rynek pracy. Rzeczywisto$¢ wirtualna bedaca wy-
tworem cztowieka nie jest juz przez niego kontrolowana tak scisle, jak czy-
ni to sztuczna inteligencja. Wiele algorytméw wykonuje ciag zadan, by jak
najbardziej usprawnié¢ prace cztowieka. Wsréd obszaréw ich dziatalnosci
na szczegdlng uwage zastuguje ekologiczne gospodarowanie odpadami,
ktére wymaga interdyscyplinarnego podejscia, zapewniajacego wysoka
efektywnosé przeptywow surowcow, potproduktéw i produktow gotowych
od miejsca konsumpcji do miejsc pochodzenia.

René Descartes (znany w Polsce jako
Kartezjusz), francuski filozof i matema-
tyk Zyjacy w XVII wieku przewidzial, ze
w przysztosci maszyny beda w stanie
podejmowac decyzje i funkcjonowac na
podobienstwo cztowieka. Z dzisiejszej
perspektywy mozna przyzna¢ myslicie-
lowi racje. Sztuczna inteligencja dyspo-
nuje wielkim zasobem informacji, ktéry
przetwarza i podaje czlowiekowi jako
gotowy produkt powstaly za pomo-
ca jednego klikniecia myszki. Jednym
z przykladéw zastosowania Al (ang. Ar-
tificial Intelligence) jest uzycie jej jako
inteligencji obliczeniowej w logistyce
zwrotnej, stanowiacej bardzo wazny
i nieod}aczny element wchodzacy w za-
kres zainteresowan ekologii.

Mgr inz. Krzysztof Szwarc, doktorant
z Instytutu Informatyki Uniwersytetu
Slaskiego w Katowicach, na co dzie zaj-
muje sie zastosowaniem metod inteli-
gencji obliczeniowej w procesie rozwia-
zywania zréznicowanych probleméw
utylitarnych, do ktérych nalezy interdy-
scyplinarne zagadnienie planowania mo-
bilnej zbiérki odpadéw, lezace w obszarze
zainteresowan logistyki zwrotnej.

- To dzigki algorytmom sztucznej inteli-
gencji mozliwe jest efektywne skonstru-
owanie listy punktéw, od ktérych nalezy
odebra¢ stary lub zuzyty sprzet, i uto-
zenie w harmonogram wszystkich tras
przejazdu w taki sposéb, by przy oszczed-
nosci czasu i kilometrow (jednoczesnie
redukujac - skorelowana z dtugoscia
trasy - emisje CO,) dojecha¢ do kazdego
miejsca zgtoszenia - méwi naukowiec.
Skladowanie elektro$mieci jest mato
popularna metoda gospodarowania od-

padami. Parlament Europejski bije na
alarm, ze w wielu krajach cztonkowskich
sprzet elektryczny i elektroniczny jest
poddawany recyklingowi w mniejszym
stopniu niz 40%. Statystyki Polski z roku
narokrosna, w dalszym ciggu jednak nie
udato sie przekroczy¢ tego stosunkowo
niskiego progu.

Ten typ odpadéw jest coraz bardziej do-
tkliwym problemem na calym $wiecie.
Rynek technologiczny wprowadzajacy
do zakupu coraz to nowsze sprzety na-
pedza popyt i konsumpcje, a przy tym
wptywa na rosnaca ilo$¢ wyrzucane-
go przestarzatego sprzetu. Kazdy lubi
pracowa¢ na nowym komputerze czy
smartfonie, ktory jest tadny, szybkiiwy-
posazony w najnowsze aplikacje mogace
usprawni¢ wykonywana prace czy po
prostu umila¢ samo korzystanie z niego.
Atrakcyjno$¢ nowych produktéow jest
niestety jednym z powoddéw, dla kto-
rych uzywane dotad sprzety sa wymie-
niane na nowsze modele, mimo iz czes¢
z nich jest jeszcze sprawna. Przemiat
konsumpcyjny jest szybszy niz proces
starzenia produktow.

- Decydujac sie na zakup nowego
sprzetu, warto pamieta¢ o odpowie-
dzialnos$ci spotecznej, majac przy tym
na wzgledzie potencjalne marnotraw-
stwo urzadzen lub surowcéw, z kté-
rych sa wykonane. Czesto nieuzywany
sprzet trafia na dno szuflady. Z eko-
logicznego punktu widzenia korzyst-
niejsze wydaje sie np. odsprzedanie
nieuzywanej juz elektroniki lub prze-
kazanie jej do specjalistycznej utyliza-
cji pozwalajacej na odzyskanie czeSci
komponentéw, ktére moga by¢ z po-
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i mgr inz. Krzysztof Szwarc
] Instytut Informatyki
Wydziat Nauk Scistych i Technicznych
Uniwersytet Slgski
krzysztof.szwarc@us.edu.pl

zytkiem dalej wykorzystywane - mowi
mgr inz. Krzysztof Szwarc.

Jednym z rozwiazan, jakie umozliwia
sztuczna inteligencja, jest zastosowanie
metaheurystyk pozwalajacych na do-
konanie optymalizacji planu przejazdu
zbioérki oddawanego sprzetu. Uwzgled-
niaja one zréznicowane ograniczenia,
takie jak posiadany tabor samochodowy,
czas dojazdu oraz cala procedure zata-
dunku i wyladunku. Po otrzymaniu naj-
wazniejszych informacji sa one w stanie
wyda¢ precyzyjne rozwiazanie gwaran-
tujace wysoki poziom obstugi klienta.

- By uzytkownik chciat wyda¢ swdj sta-
ry sprzet do specjalistycznego punktu,
musi sie czu¢ do tego zachecony - opo-
wiada doktorant.
0 ochronie $rodowiska to niestety za
mato. Pomimo tak licznych kampanii
propagujacych ekologie niewielu ludzi
decyduje sie na ten sposéb gospodaro-
wania zuzytym sprzetem. By ich do tego
zacheci¢, organizuje sie zbiorki mobilne,
podczas ktérych nastepuje uwzglednie-
nie tzw. okien czasowych, czyli przedzia-
¥6éw czasowych, w ktérych mozliwe jest
dokonanie odbioru sprzetu.

Jak sie okazuje, sztuczna inteligencja
wspomaga dziatalno$¢ cztowieka propor-
cjonalnie do jego wysitku. Bez ludzkiego
czynnika sama wirtualna przestrzen nie
jest w stanie sprosta¢ wszystkim oczeki-
waniom stawianym dzisiaj przez $wiat.
Pomimo tych zaleznosci Al daje mozli-
wosci, ktére z kolei bylyby niewykonalne
bez jej udziatu. Oby wspdtpraca ludzkiej
inteligencji z Artificial Intelligence przy-
nosita korzysci, ktére beda czynity ten
$wiat lepszym i czystszym.

- Sam komunikat
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ENERGIA MECHANICZNA
W SLUZBIE EKOLOGII

Podczas podrozy samochodem z reguty nie uswiadamiamy sobie, ze za nasz komfort jazdy odpowiadaja
w znacznej mierze amortyzatory. Dos¢ szybko jednak orientujemy sie, kiedy przestajg one spetnia¢ swoje pod-
stawowe zadanie, ktérym jest pochtanianie i rozpraszanie drgan mechanicznych powstajacych w trakcie jazdy.
A gdyby tak zmieni¢ podejscie i zamiast rozprasza¢ niechciane drgania, sprébowac je wykorzystaé, a tym samym
zwiekszy¢ efektywnosé energetyczng samochodu?

Nad taka koncepcja pracuja naukowcy
z Uniwersytetu Slaskiego w Katowi-
cach oraz z czterech innych instytucji
z Hiszpanii, Ukrainy, Wielkiej Brytanii
i Wiloch. Skiad konsorcjum uzupel-
nia - jako partner technologiczny -
amerykanska firma Tenneco. Projekt
sElectro-Intrusion” realizowany jest
w ramach prestizowego konkursu FET
Proactive i finansowany z funduszy
programu Unii Europejskiej Horyzont
2020. Zespét badawczy na US tworza
naukowcy z Wydziatu Nauk Scistych
i Technicznych: dr hab. Mirostaw Cho-
razewski, prof. US (jako kierownik), dr
Alexander Lowe oraz dr hab. Monika
Geppert-Rybczyniska, prof. US.

Podstawowym celem projektu jest
stworzenie prototypu
wego amortyzatora regeneracyjne-
go, ktéry bedzie pochtanial energie
mechaniczna (pochodzaca z wibracji
wystepujacych podczas poruszania
sie pojazdu) i przeksztatcat ja - wraz
z energia cieplna pobierana z otocze-

samochodo-
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nia - w energie elektryczna. Konwer-
sje umozliwiaja nastepujace po sobie
zjawiska intruzji i ekstruzji, zachodza-
ce pomiedzy zastosowanym hydrofo-
bowym ciatlem stalym a niezwilzajaca
ciecza.

Wyobrazmy sobie poruszajacy sie sa-
mochdd. Jego przemieszczaniu zawsze
beda towarzyszyly wibracje mecha-
niczne, ktore niosa ze soba okreslona
ilo$¢ energii. Zostanie ona pochlonieta
przez zawiesine cieczy i ciala statego
wewnatrz amortyzatora i spowoduje
wpychanie cieczy do nanoporowa-
tego ciata stalego, czyli wspomniana
intruzje. Ciecz i ciato state réznia sie
budowa molekularna i charakteryzuja
sie silnymi odpychajacymi oddziaty-
waniami. Dlatego intruzja wymaga do-
starczenia energii mechanicznej, kté-
ra w przypadku naszego urzadzenia
pobierana bylaby z wibracji. Energia
ta po przeksztalceniu w energie elek-
tryczna bedzie za mata, by utrzymac
ciecz w nanoporach, dlatego uktad

bardzo szybko powrdci do naturalne-
go stanu wyjSciowego, co nazywamy
ekstruzja. Wtasciwa konwersja ener-
gii mechanicznej w elektryczna bedzie
z kolei mozliwa dzieki zjawisku na-
notryboelektryzacji, w wyniku ktérej
}adunek elektryczny jest wytwarzany
jako efekt tarcia w nanoskali, do jakie-
go dojdzie pomiedzy ciecza a cialem
stalym podczas nastepujacych po sobie
procesow intruzji i ekstruzji. Tak wy-
tworzony prad elektryczny zasili aku-
mulator, pozwalajac zwiekszy¢ efek-
tywnos¢ energetyczna w trakcie jazdy.
Samochody elektryczne wyposazone
W amortyzatory regeneracyjne zwiek-
sza swoj zasieg, natomiast w tradycyj-
nych pojazdach z silnikami spalinowy-
mi zmniejszy sie zuzycie paliwa.

- Do tej pory skupiali$my sie - wiasciwie
wciaz to robimy - na szukaniu rozwia-
zan pozwalajacych na jak najefektyw-
niejsze rozproszenie energii pochodzacej
z wibracji, aby w ten sposéb ograniczy¢
stopien uszkodzen, ktére ciagle drgania
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moga spowodowaé - méwi dr Alexan-
der Lowe. - To, nad czym my pracujemy,
to naprawde nowa idea, zupelnie nowy
sposob myslenia o tym problemie. Ponie-
waz operujemy w Swiecie w w skali nano,
wciaz nie do korica rozumiemy wszystkie
zachodzace w nim zjawiska. Dlatego tez
poza tym, ze prébujemy zaprojektowac
konkretne urzadzenie, staramy sie tak-
ze dobrze zrozumie¢ i opisa¢ zachodzace
procesy fizyczne, ktére chcemy wykorzy-
sta¢. Akurat nanotryboelektryzacja jest
jednym z najtrudniejszych do zrozumie-
nia proceséw, ze wzgledu na skale, w kt6-
rej zachodzi, a takze na konieczno$¢ wy-
korzystania specjalistycznej i unikalnej
aparatury w polaczeniu z symulacjami
komputerowymi.

Zespét naukowcow z Uniwersytetu
Slaskiego, analizujac zjawiska zacho-
dzace na styku nanoporowatego ciata
statego i cieczy, na ktérych w przy-
sztoSci bedzie bazowal projektowany
amortyzator, stara sie okresli¢, jakie
materiaty beda w tym kontekscie naj-

lepsze. Istotne jest takze okre§lenie,
jakie iloSci energii mechanicznej (po-
chodzacej z wibracji) i energii cieplnej
(pochodzacej z otoczenia), sa niezbed-
ne, by uktad pracowal wydajnie.

- Dane Europejskiej Agencji Srodowi-
ska méwia, ze spadek catkowitego zu-
zycia energii elektrycznej o 4 proc. do
roku 2050 mozna osiagnaé poprzez za-
instalowanie amortyzatoréw regene-
racyjnych w samochodach miejskich.
Wstepnie szacujemy, Ze nanotrybo-
elektryczne amortyzatory regenera-
cyjne moga przynies¢ spadek zuzycia
paliwa o okoto 9 proc. - przekonuje dr
hab. Mirostaw Chorazewski, prof. US.
- Projekt potrwa do 2024 roku i w tym
czasie mamy realna szanse zbudowaé
dziatajacy prototyp amortyzatora. Po-
tem to juz zadaniem inzynieréw bedzie
przeksztatcenie wynikéw naszych prac
badawczych w produkt o finalnym wy-
gladzie i parametrach - podsumowuje
dr Alexander Lowe.

-

dr hab. Mirostaw Chorgzewski, prof. US

Instytut Chemii

Wydziat Nauk Scistych i Technicznych

Uniwersytet Slgski
miroslaw.chorazewski@us.edu.pl
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Zero waste to idea nawotujgca do zmiany sposobu
naszego myslenia i funkcjonowania w srodowisku.

Zwraca uwage, ze aktywnos$¢ cztowieka powinna wigzaé

sie z odpowiedzialnoscig za to, jak zyje i jakie

konsekwencje dla planety ma jego dziatalnosé.
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www.us.edu.pl

+48 32 359 19 64
www.facebook.com/UniwersytetSlaski
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