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Stowo wstepne

Szanownhi Panstwo!

przyjemnoscig przekazujemy w Panstwa rece drugi tegoroczny
Z numer kwartalnika ,Wazenie, Dozowanie, Pakowanie”. To wydanie
stanowi szerokie spektrum aktualnych tematow, ktdre ksztattujg kierunki
rozwoju nowoczesnych zaktadéw produkcyjnych — zaréwno od strony
technologicznej, jak i organizacyjnej.

Na tamach tego numeru przyglagdamy si¢ m.in. systemom wazg-
cym i znakujgcym, zautomatyzowanym rozwigzaniom transportujgcym
i napedowym, a takze procesom pakowania w warunkach podwyzszonej
higieny, ktdre sg szczegdlnie istotne w przemysle spozywczym i farma-
ceutycznym. Duzo miejsca poswiecamy réwniez robotyzacji, pakowaniu
zbiorczemu oraz automatyzacji proceséw technologicznych — czyli fila-
rom nowoczesnej produkcji.

W tym wydaniu znajdg Panstwo takze artykuty o charakterze specja-
listycznym. Omawiamy szybkie metody oznaczania zawartosci wody
w produktach ttuszczowych — temat wazny z punktu widzenia kontroli
jakosci i efektywnosci produkcji. Prezentujemy rowniez nowoczesne
techniki powlekania materiatéw, majgce wptyw na trwatos¢ i funkcjo-
nalno$¢ opakowan. Z kolei artykut poswigecony cyfryzacji i ekologii
w zaktadach produkcyjnych pokazuje, ze rozwdj technologiczny i dba-
tos¢ o srodowisko moga i$¢ w parze.

Nie mogto zabraknag¢ takze rynkowych inspiracji — zapraszamy do
lektury naszej relacji z targéw Warsaw Pack 2025, ktére w tym roku
przyciggnety rekordowa liczbe wystawcdéw i zwiedzajgcych, oferujac
przekréj najnowszych rozwigzan dla sektora opakowaniowego.

Dzigkujemy, ze sg Panstwo z nami - i zapraszamy do lektury. Mamy
nadzieje, ze prezentowane tresci bedg dla Panistwa nie tylko Zrédtem
wiedzy, ale takze impulsem do dalszego rozwoju i doskonalenia proce-
sOw w Panstwa zaktadach.

Z powazaniem,

Barbara Sabina

Redaktor kwartalnika

,Wazenie, Dozowanie, Pakowanie”
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digiBOX - mierz, analizuj, udoskonalaj!

Nowy w ofercie marki HBM, precyzyjny wielokanatowy wzmac-
niacz digiBOX dla czujnikow tensometrycznych i piezoelektrycz-
nych zachwyca nowoczesng konstrukcjg, interfejsami, intuicyjnym
webserwerem i zintegrowanym przetwarzaniem danych pomiaro-
wych w czasie rzeczywistym.

Uktad ten mozna swobodnie konfigurowa¢ z dwoma lub czte-
rema wejsciami zaréwno dla czujnikdw opartych na technologii
tensometrycznej, jak i piezoelektrycznej. Firma HBM oferuje sze-
reg czujnikéw dla tych obu technologii sensorycznych, ktére mie-
rzg miedzy innymi: odksztatcenie, sitg, masg, moment obrotowy,
cisnienie.

Wejscia czujnikéw sg zsynchronizowane, co umozliwia wykony-
wanie wymagajgcych pomiaréw przemystowych z czestotliwoscia
prébkowania 40 kS/s i 24-bitowg rozdzielczoscig dla obu mozli-
wych technologii wejsciowych.

Uktad zapewnia:

wysokiej jakosci pomiary w klasie: 0.01 (uktady tensometryczne)
i 0.5 (uktady piezoelektryczne);

« webserwer do tatwej parametryzacji uktadu i wizualizacji
danych z trybem dziennym i nocnym;

tacznosé¢ OT do sterowania maszyng i IT do analizy i optymali-

zacji danych oraz proceséw;

o funkcje obrdébki danych w czasie rzeczywistym dla réznych
zastosowan przemystowych;

o 10 zestawdw parametréw urzadzenia;

* mozliwo$¢ podtaczenia czujnikdw tensometrycznych i piezo-
elektrycznych (2 lub 4 kanaty);

« solidng i kompaktowg obudowe metalowg (IP67);

o 4 cyfrowe wejscia/wyjscia i 4 wyjscia analogowe (przetgczalne

napiecie/prad);

interfejsy PROFINET i EtherCAT®.

Biuro Inzynierskie - HBM Maciej Zajagczkowski

www.hbm.com.pl

Reklama
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Nowosci techniczne

Terminal PUE CY10
Terminal PUE CY10 to nowoczesna gtowica wag precyzyjnych

i platformowych serii CY10. Urzadzenie wyposazono w trwatg

obudowe o klasie szczelnosci IP 43 i wiele interfejsow komunika-

cyjnych, takich jak Wi-Fi®, Hotspot czy Ethernet.

Najwazniejsze zalety terminala PUE CY10:

« 10-calowy ekran dotykowy;

« zaawansowana weryfikacja uzytkownika;

* obstuga wagi z poziomu smartfona, tabletu lub komputera
dzieki Hotspotowi;

« szybka identyfikacja i dostep do funkcji za sprawg czytnika
RFID;

« notatki tekstowe Live Note;

« polecenia gtosowe;

 historia pomiaréw w Handy Library;

» widzety pokazujgce kluczowe dane w czasie rzeczywistym;

« Ambient Light, ktéry sygnalizuje status operacji.

Terminal zostat wzbogacony o funkcje wag etykietujacych:

o wspodtpraca z Edytorem etykiet R02;

o kompatybilno$¢ z drukarkami ZEBRA;

» obstuga etykiet pojedynczych i zbiorczych;

e import i eksport wzordw etykiet poprzez USB;

e przypisywanie etykiet do towardw lub klientow i druk etykiety
globalnej.

Oprogramowanie terminala oferuje rowniez:

o wspotprace z dwiema platformami wagowymi;

o aktualizacje danych statystycznych dla konkretnych towaréow
lub globalnie;

« rozbudowany tryb tary, takze dla wydania produktu koicowego.

RADWAG Wagi Elektroniczne

www.radwag.com

Wybierz swojg prenumerate

Napisz na adres: prenumerata@industrypublisher.com

WAZENIE DOZOWANIE PAKOWANIE 2/25 5



Technologie i produkty

/Zapraszamy na targi automatica 2025
- Swiatowe centrum innowacji
w automatyzacji!

Targi automatica 2025, ktére odbeda sie w dniach 24-27 czerwca w Monachium,
to jedno z najwazniejszych wydarzen dla wszystkich zainteresowanych nowoczesnymi

rozwigzaniami i technologiami w zakresie automatyzacji produkcji. Wydarzenie
to gromadzi kluczowych graczy i decydentéw z réznych sektoréw przemystu, umozliwiajgc

wymiane doswiadczen oraz nawigzywanie cennych kontaktéw biznesowych.

Dlaczego warto odwiedzié¢
targi automatica?

Automatyzacja produkcji odgrywa
kluczowy role w globalnej gospo-
darce, a targi automatica to idealna
okazja, by odkry¢ najnowsze trendy
i zainspirowa¢ si¢ innowacjami tech-
nologicznymi. Podczas poprzedniej
edycji w 2023 roku w wydarzeniu
wzieto udzial 648 wystawcow, z czego
35% stanowili uczestnicy z zagranicy.
Targi przyciagnely 41 000 odwiedzaja-
cych z 92 krajow, a faczna powierzchnia
wystawiennicza wyniosla imponujace
66000 m>.

Az 83% odwiedzajacych podejmuje
decyzje inwestycyjne, co czyni targi
automatica doskonatly platformg do
nawigzywania warto$ciowych kontak-
téw biznesowych i budowania diugo-
terminowej wspotpracy.

Co czeka na odwiedzajacych

w 2025 roku?
Targi automatica 2025 to komplek-

sowy przeglad innowacji w obszarze:

e technologii montazu i obstugi,

o robotyki przemystowej oraz profesjo-
nalnej robotyki serwisowej,

e przemystowego przetwarzania
obrazu,

e systemow pozycjonowania,

e technologii napedowej,

e sensoryki,

o technologii sterowania i komunikacji
przemystowej,

6 2/25 WAZENIE DOZOWANIE

o technologii bezpieczenstwa,
o technologii zaopatrzenia,
e oprogramowania i Cloud Computing,

o ustug i dostawcow,
e badan i technologii.

Dodatkowym atutem wydarzenia jest
bogaty program konferencji, podczas
ktorych $wiatowej klasy eksperci zapre-
zentuja najnowsze osiggniecia i przy-
szlosciowe rozwigzania.

Kluczowym tematem targéw bedzie
zrébwnowazona praca. Automatyza-
cja zmierza ku bardziej ekologicznym
i efektywnym procesom produkcyj-
nym, koncentrujac si¢ na optymalnym
wykorzystaniu zasobéw, minimalizacji

odpadoéw, redukeji emisji oraz efektyw-
nosci energetycznej. Roboty, dzieki
swojej energooszczednosci i elastycz-
nosci, wspieraja te transformacje,
umozliwiajac natychmiastowe dosto-
sowanie do nowych zadan.

Kolejnym zagadnieniem bedzie
digitalizacja i sztuczna inteligencja.
Na targach zaprezentowane zostang
rozwigzania zgodne z Przemystem 4.0,
umozliwiajace optymalizacj¢ procesow
i zwiekszenie wydajnosci. Sztuczna
inteligencja w analizie Big Data oraz
prognozowaniu przynosi rewolucje
w automatyzacji i adaptacji proceséw
produkcyjnych.



Ostatnim tematem bedzie Przyszio$é
pracy. Przemyst 4.0 i sztuczna inteli-
gencja wprowadzajg zmiany w zawo-
dach, a coboty stanowig przyklad, jak
technologia wspotpracuje z pracowni-
kami. Targi pokaza, jak tatwo obstu-
giwal roboty wspolpracujace i jak
technologia wzbogaca rynek pracy.

Reklama

Réwnoczesnie z targami automatica
beda odbywac sie targi Laser World
of Photonics, dzigki czemu odwie-
dzajacy beda mieli okazje uczestni-
czy¢ w dwoch imprezach dotyczacych
najnowszych technologii — robotyki,
automatyzacji produkgji oraz technik
laserowych.

Where is smart

logistics In
production
heading?

Technologie i produkty

Automatyzacja produkciji
odgrywa kluczowa role

w globalnej gospodarce,

a targi automatica to idealna
okazja, by odkry¢ najnowsze
trendy i zainspirowac

sie innowacjami
technologicznymi.

Nie przegap okazji, aby zdoby¢ naj-
$wiezsza wiedze o technologiach przy-
sztodci i spotka¢ liderow branzy! Juz
teraz zaplanuj swojg wizyte na targach
automatica 2025!

Bilety na wydarzenie dostepne sa
w réznych wariantach - bilet jedno-
dniowy zakupiony online kosztuje
44 EUR, a karnet czterodniowy jest
dostepny w cenie 89 EUR. O

Wiecej informacji znajdziesz tutaj:
https://automatica-munich.com/en/
trade-fair/tickets/

https://automatica-munich.com/en/

automatica

Jhe Leading Exhibition for
Smart Automation-and: Robetics

automatica—mumch.cb\m
\
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Dozowniki HETHON - precyzyjne
podawanie proszkow, granulatow,

barwnikow, ziaren

F irma HETHON od 1989 roku produkuje dozowniki mate-
rialéw sypkich z elastycznymi §ciankami. W urzadzeniach
tych wykorzystuje sie tagodne masowanie zewnetrznych
powierzchni zbiornika tak, ze podczas dozowania zapobiega
sie zbijaniu, zawieszaniu si¢ oraz tunelowaniu nawet przy naj-
trudniejszych materiatach. Lagodne dzialanie nie powoduje
degradacji, segregacji czy tez aglomeracji. Zewnetrzne maso-
wanie daje calkowite wypelnienie zwojow §limaka produktem
o jednorodnej gestos$ci. W kombinacji z bardzo dokladng
liczbg obrotéw slimaka dozowniki HETHON sg kluczem
do doktadnego dozowania. Jednak najbardziej optymalnym
sposobem dozowania materiatéw sypkich jest stosowanie
systemu Loss in Weight, dzigki czemu zawarto$¢ dozownika

Specyfikacja techniczna wybranych modeli dozownikéw

0,7-150 25-1500 150-20000
10 30 90
40x40x% 32 60x60x%x42 80x80x65

Wydajnos¢ 0,015-45
Pojemnosé I/h 1
Wymiary cm 22x23x%x24

8 | 225 wazENIE DozowANIE

Stacja
rozworkowywania
z dozownikiem

HETHON, razem ze zbiornikiem zwiekszajacym
taczng pojemnos¢ ukladu, moze by¢ podawana
porcjami lub w sposob ciagly z ,,platformy wago-
wej”. W ten sposdb jest mozliwe podawanie cig-
glego strumienia materialu do procesu w kg/h.
Przy zastosowaniu systemu Loss in Weight poda-
wanie lub dozowanie porcji jest znacznie szybsze
niz przy wszystkich innych systemach grawime-
trycznych, poniewaz nie traci si¢ czasu na taro-
wanie wagi.

Oproécz dozownikéw w ofercie znajduja sie
dodatkowe zbiorniki ze stali nierdzewnej oraz
podajniki gietkie.



Na rynku polskim interesy firmy HETHON
reprezentuje firma BRINPOL. Od 1996 roku
dostarcza dozowniki do réznych gatezi
przemystu:

e przemyst tworzyw sztucznych

- podawanie pigmentéw do mikseréw,

- podawanie granulatéw do wytlaczarek,

- dozowanie kredy jako wypelniacza,

- dozowanie $cinek do gléwnej linii produkcyjnej;
przemyst spozywczy

- podawanie dodatkéw smakowych, zapachowych, napet-

nianie stoikdw, torebek, workow,
~ posypywanie ziotami produktéw,
- wypelnianie workéw, torebek mlekiem w proszku;
przemyst chemiczny
- dozowanie chemikaliéw do proceséw;
- przemysl lakierniczy
- dozowanie pigmentow;
- przemysl kosmetyczny
- dozowanie dodatkéw do procesu;
przemyst szklarski
- podawanie glinki, emalii, barwnikéow;
przemyst farmaceutyczny
- dozowanie produktéw wg receptury,
- wypelnianie produktow sterylnych;

Reklama

Firma HETHON od 1989 r. produkuje dozowniki materiatow sypkich z elastycznymi
$ciankami. W urzadzeniach tych wykorzystuje sie tagodne masowanie zewnetrznych
powierzchni zbiornika tak, ze podczas dozowania zapobiega sie zbijaniu,
zawieszaniu si¢ oraz tunelowaniu, nawet przy najtrudniejszych materiatach.
tagodne dziatanie nie powoduje degradacji, segregadji czy tez aglomeragji.

Wytacznym przedstawicielem firmy HETHON na Polske jest firma BRINPOL, ktdra od 1996 .
dostarcza dozowniki do rdznych gatezi przemystu:

Tworzyw sztucznych (podawanie pigmentdw do mikserw, podawanie granulatéw do wyttaczarek,
dozowanie kredy jako wypetniacza, dozowanie $cianek do gtownej linii produkcyjnej);

Spozyweczy (podawanie dodatkow smakowych, zapachowych, napetnianie stoikéw, torebek, workow,
posypywanie ziotami produktow, wypetnianie workow, torebek mlekiem w proszku);

Chemiczny (dozowanie chemikaliow do proceséw);

Lakierniczy (dozowanie pigmentow);

Szklarski (podawanie glinki, emalii, barwnikéw);

Farmaceutyczny (dozowanie produktéw wg receptury, wypetnianie produktéw sterylnych);
Gumowy ( dozowanie wg receptury);

Inne (dozowanie toneréw do kopiarek, dozowanie zwiru).

Zalety dozownikow oferowanych przez firme BRINPOL:

« dozowanie od 0,015 I/h do 20 000 I/h (w zaleznosci od typu dozownika);
- dozowanie materiatow zbrylajacych i zawieszajacych sie;

- system szybkiego demontazu do czyszczenia zbiornika;

« bardzo niskie koszty eksploatacji;

» fatwa wymiana slimaka i dyszy;

« prosty ukfad poruszania sie;

» szczelne tozyska;

- znak CE.

05-502 Bogatki « ul. Krolewska 35 - tel./fax 22-757 36 51 - tel. kom. 501 041 986

Technologie i produkty

o przemyst gumowy
- dozowanie wg receptury;

e inne
- dozowanie toneréw do kopiarek,
- dozowanie zwiru.

Zalety dozownikow oferowanych przez firme
BRINPOL:

o dozowanie materialéw zbrylajacych i zawieszajacych sie;
o system szybkiego demontazu do czyszczenia zbiornika;
e bardzo niskie koszty eksploatacji;

o latwa wymiana $limaka i dyszy;

o szczelne fozyska;

o znak CE;

o certyfikat FDA;

wykonanie ATEX.

BRINPOL

SINCE 1994

Przedsigbiorstwo Handlowo-Ustugowe
BRINPOL Jarostaw Brinken

ul. Krélewska 35, 05-502 Bogatki

tel. 22 757 36 51, tel. kom. 501 041 986
e-mail: brinpol@brinpol.com.pl

www.brinpol.com.pl

BRINPOL

SINCE 1994

Specjalista w dostawach urzadzen,
czesci i narzedazi

do transportu pneumatycznego

i hydraulicznego materiatow

www.brinpol.com.pl




Dotacje dla przemystu:;

Cyfrowa

transformacja
| efektywnosc
energetyczna
w praktyce

ba instrumenty oferuja bezzwrotne dotacje dla firm

gotowych wdraza¢ technologie przysztosci - od sztucz-
nej inteligencji, przez automatyzacje, po cyfrowe systemy
zarzadzania energia.

Przemyst 4.0: nie tylko robotyzacja,
ale inteligencja operacyjna

DIG.IT to program Agencji Rozwoju Przemystu zaprojek-
towany z my$la o firmach produkeyjnych, ktére chcg rzeczy-
wiscie wkroczy¢ na $ciezke cyfrowej transformacji. Wsparcie
obejmuje m.in.:

o wdrazanie sztucznej inteligencji i uczenia maszynowego do
optymalizacji produkcji i predykcyjnej konserwacji,

e integracje systeméw ERP, MES i SCADA z urzadzeniami
przemystowego internetu rzeczy (IloT),

e automatyzacje¢ analityki danych i zarzadzania zasobami,

o rozbudowe infrastruktury chmurowej oraz analize danych

W czasie rzeczywistym.

Firmy moga uzyska¢ dofinansowanie na wdrazanie roz-
wigzan takich jak cyfrowe blizniaki, systemy predykcyjnej
diagnostyki maszyn, automatyczne planowanie produkcji
czy rozproszone systemy zarzadzania energia.

Dofinansowanie: kto, ile i na co?
Program DIG.IT wg projektu warunkéw zaoferuje bez-
zwrotne dotacje w wysokosci od 150 tys. z do 849 tys. zl,
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Po wakacjach szykuje sie spory zastrzyk pieniedzy dla firm. Juz od wrzes$nia 2025 r.
ogtoszony zostanie dtugo oczekiwany konkurs DIG.IT - Transformacja Cyfrowa Polskich MSP,
ktéry moze odmienic¢ kierunek rozwoju tysiecy firm z sektora produkcyjnego. W podobnym
terminie rozpocznie sie kolejny nabdér wnioskdw w ramach programu Kredyt Ekologiczny,
wspierajgcego inwestycje w efektywnos$é energetyczng i modernizacje parku maszynowego.

pokrywajace do 50% kosztow netto inwestycji. Program adre-
sowany bedzie do mikro, matych i §rednich przedsiebiorstw
produkeyjnych, ktore prowadza dzialalnos¢ od co najmniej
5 lat. Inwestycje muszg dotyczy¢ proceséw produkeyjnych lub
bezposrednio je wspierajacych, np. projektowania, magazy-
nowania, kontroli jako$ci czy sprzedazy.

Koszty kwalifikowane

o Zakup gotowego oprogramowania lub zleconych prac pro-
gramistycznych - jako koszty obligatoryjne.

o Szkolenia i zakup niezbednego sprzetu IT - jako koszty
uzupelniajace (do 40% projektu).

Harmonogram naboru

e 23 wrze$nia 2025 - ogloszenie konkursu.

o 24 pazdziernika 2025 - rozpoczecie sktadania wnioskow.
e 8 stycznia 2026, godz. 16:00 - zakoniczenie naboru.

Ekologiczna modernizacja jako uzupetnienie
transformaciji cyfrowej

Program Kredyt Ekologiczny umozliwia dofinansowanie
inwestycji, ktére zmniejszaja zuzycie energii — warunkiem
jest oszczednos$¢ wynoszaca co najmniej 30%. Dotacja (tzw.
premia ekologiczna) splaca cze$¢ kredytu inwestycyjnego
zaciggnietego w banku wspodtpracujacym z BGK. Zakres
inwestycji obejmuje m.in.:



Technologie i produkty

Po wakacjach szykuje sie spory zastrzyk pieniedzy dla firm.

Juz od wrzesnia 2025 r. ogtoszony zostanie ditugo oczekiwany
konkurs DIG.IT - Transformacja Cyfrowa Polskich MSP, ktéry moze
odmienic kierunek rozwoju tysiecy firm z sektora produkcyjnego.

W podobnym terminie rozpocznie sie kolejny nabor wnioskow

w ramach programu Kredyt Ekologiczny, wspierajgcego inwestycje
w efektywnosc¢ energetyczng i modernizacje parku maszynowego.

e wymiane maszyn i linii produkcyjnych na energooszczedne,

o modernizacje systemow HVAC i oswietlenia,

e instalacje OZE i magazynow energii na potrzeby wlasne
firmy.

Whiosek musi zawiera¢ audyt energetyczny potwierdzajacy
zasadno$¢ dziatan oraz promese kredytowa. Minimalna war-
to§¢ inwestycji to 2 mln zt, a poziom dofinansowania moze
wynie$¢ od 15% do nawet 80%, zaleznie od lokalizacji i wiel-
kosci przedsigbiorstwa.

Transformacja przemystowa w praktyce

Polaczenie programéw DIG.IT i Kredytu Ekologicznego
pozwoli firmom jednoczesnie unowocze$ni¢ procesy ope-
racyjne i poprawi¢ efektywno$¢ energetyczng. Wdrozenie
cyfrowych systemdéw zarzadzania produkejg i konserwacja,
zasilanych danymi z IToT oraz wspieranych algorytmami Al,
moze przynies¢ nie tylko oszczednodci, ale tez zdecydowana
przewage konkurencyjna.

Modernizacja parku maszynowego i infrastruktury ener-
getycznej dodatkowo zmniejsza koszty operacyjne i zwigksza

Reklama

niezalezno$¢ energetyczna zakladow. To sa odrebne pro-
gramy, na odrebnych warunkach, wnioski sktadane sg do
innych instytucji, jednak cel strategiczny w obu progra-
mach jest zbiezny - poprawi¢ konkurencyjno$¢ wniosko-
dawcy. Jest jeszcze jedna wspolna cecha — warto rozpoczaé
przygotowania do naboréw z wyprzedzeniem, bo skuteczne
aplikowanie zalezy od jakos$ci przygotowanych dokumen-
tow, realistycznych harmonogramoéw i dobrze przygotowanej
analizy efektow.

Linki

https://www.funduszeeuropejskie.gov.pl/
https://www.gov.pl/web/planodbudowy/nabory
https://www.gov.pl/web/ncbr

https://www.parp.gov.pl/ O

MS-Consulting

www.ms-consulting.pl

Silniki elektryczne

od 0,04 kW do 7000 kW

dla roznych gatezi przemystu
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Nadarzyn, 8-10 kwietnia 2025 r.

Dziesigta edycja Miedzynarodowych
Targow Techniki Pakowania i Opakowan

Warsaw Pack za nhami

Jubileuszowe wydarzenie nie zawiodto ani pod wzgledem frekwencji, ani jakosci

merytorycznej. Tysigce zwiedzajgcych, setki wystawcoéw i kilkadziesigt godzin

eksperckich prelekcji — wszystko to sktadato sie na najwieksze w regionie swieto branzy

opakowaniowej. Zespdt naszej redakcji byt na miejscu, by z bliska przyjrze¢ sie aktualnym
trendom i technologiom, ktdre juz dzis ksztattujg przysztos¢ produkcji i logistyki.

Nowoczesne technologie i roshaca rola
automatyzacji

Zwiedzajacy hale wystawiennicze mogli zobaczy¢ przekroj
calej branzy: od maszyn wazacych i dozujacych, przez linie
pakujace, po innowacyjne materialy opakowaniowe. Szcze-
g6lng uwage zwracaly rozwigzania z zakresu automatyzacji —
robotyzacja stanowisk pakowania, systemy kontroli jako$ci
w czasie rzeczywistym, a takze integracja urzadzen z sys-
temami zarzadzania produkcjg. Coraz wigcej firm prezen-
towalo nie tylko pojedyncze urzadzenia, ale kompleksowe
systemy usprawniajace caly proces pakowania — od napet-
nienia po etykietowanie i paletyzacje.

Zréwnowazony rozwaj - temat, ktory nie schodzi
z agendy

Jednym z dominujacych tematdéw tegorocznej edycji byt
zrdwnowazony rozwoj. Wiele firm pokazalo rozwigza-
nia, ktére maja zmniejszy¢ zuzycie surowcow, ograniczy¢
odpady i poprawi¢ efektywno$¢ energetyczng. Pojawily sie
opakowania kompostowalne, tasmy i folie z recyklingu oraz
inteligentne systemy pakujace, ktére optymalizuja zuzycie
materialéw w zaleznoéci od rodzaju produktu. Widoczny byt
takze trend ,eco-designu” - projektowania opakowan z mysla
o ich drugim zZyciu.

Targi jako przestrzen dialogu i wymiany wiedzy

Program towarzyszacy Warsaw Pack 2025 byl réwnie
bogaty, co czes¢ wystawiennicza. Prelekcje, debaty i warsz-
taty przyciagaly profesjonalistéw szukajacych inspiracji
i praktycznych wskazdwek. Eksperci dzielili sie do$wiad-
czeniami zwigzanymi z wdrazaniem innowacji, transforma-
cja cyfrowa oraz spetnianiem coraz bardziej restrykcyjnych
norm $rodowiskowych.

Podsumowanie
Warsaw Pack 2025 udowodnil, ze branza opakowaniowa
znajduje si¢ w dynamicznym punkcie zwrotnym. Z jednej
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strony - presja regulacyjna i oczekiwania klientéw, z drugiej -
technologiczne mozliwosci, ktére pozwalaja odpowiadaé na
te wyzwania z coraz wigksza precyzja. Tegoroczne targi byly
nie tylko przegladem rozwigzan dostepnych tu i teraz, ale
tez spojrzeniem w przysztos¢, w ktorej pakowanie bedzie
nie tylko szybsze i bardziej wydajne, ale takze inteligentne
i odpowiedzialne. |



digiBOX

Podczas transformacji cyfrowej w przemysle, integracja
technologii informacyjnej (IT) i technologii operacyjnej
(OT) staje sie kluczowa dla optymalizacji proceséw, zwieksze-
nia produktywnosci i plynnego przeptywu danych.

Nowy wzmacniacz o nazwie digiBOX zostal zaprojek-
towany tak, aby wypelni¢ te luke, oferujac zaawansowang
interoperacyjnos¢ IT/OT w celu odblokowania nowych
pozioméw wydajnosci i precyzji w zastosowaniach przemy-
stowych i wagowych.

Interoperacyjno$¢ IT/OT odnosi sie do integracji systeméw
biznesowych (takich jak ERP, MES lub platformy w chmu-
rze) z systemami operacyjnymi (takimi jak PLC, SCADA
i czujniki).

Ta integracja zapewnia komunikacje w czasie rzeczywi-
stym i udostepnianie danych w obu domenach, umozliwia-
jac $wiadome podejmowanie decyzji, analityke predykcyjna
i ulepszong kontrole procesow.

Precyzyjne i wydajne procesy wazenia sg niezbedne we
wszystkich branzach, od zapewniania jakosci po automa-
tyczne napelnianie i wazenie kontrolne.

W ziozonych srodowiskach przemystowych

interoperacyjnos¢ IT/OT przynosi takie

korzysci jak:

o natychmiastowy dostep do danych maszyny i odczytéw
czujnikdéw umozliwiajacy szybkie regulacje i ulepszong
kontrole procesu;

e zautomatyzowang wymiane danych ograniczajacy inter-
wencje reczng i zapewniajacy ciagly przeplyw informacji
miedzy systemami m.in. o zmierzonej warto$ci masy gwa-
rantujac spojnos¢ i zgodnosé procesdéw oraz uproszczone
raportowanie na potrzeby audytow, a takze kontroli jako$ci;

o integracje systemow, ktére monitorujg stan sprzetu, przewi-
dujg awarie i zmniejszaja nieoczekiwane przestoje;

e latwg integracje z platformami w chmurze i nowoczesnymi
protokotami (np. MQTT), co przygotowuje przedsiebior-
stwa na technologie przyszto$ci, takie jak cyfrowe blizniaki
i uczenie maszynowe, zmniejszajac tym samym waskie gar-
dfa i optymalizujac przepustowos¢ produkcji;

Reklama

WYLACINY
PRZEDSTAWICIEL
MARKIHBM NA

Technologie i produkty

redukcje btedéw: zintegrowane algorytmy i informacje
zwrotne w czasie rzeczywistym minimalizujg niedoktad-
nosci podczas wazenia.

Wzmacniacz digiBOX zostal specjalnie zaprojektowany,
aby zapewni¢ bezbledng integracje IT/OT - tym samym
umozliwia firmom optymalizacje dzialan i zwigckszenie
doktadnosci, zapewniajac, Ze s3 przygotowane na przysziosé
technologii przemystowych i wagowych. Ta integracja nie
tylko usprawnia procesy, ale takze przygotowuje grunt pod
inteligentniejsze, $cislej powigzane srodowiska produkcyjne.

Gtowne cechy wzmacniacza digiBOX w wersiji

wagowej:

o mozliwos$¢ podigczenia czujnikdw tensometrycznych (swo-
bodnie konfigurowalne 2 lub 4 kanaty);

o czestotliwo$¢ probkowania 2 kS/s na kanal z 24-bitows
konwersja analogowo-cyfrows;

e solidna i kompaktowa obudowa metalowa (IP67);

e 4 cyfrowe wejécia/wyjécia i 4 wyjécia analogowe (przela-
czalne napiecie/prad);

e prosta obsluga za posrednictwem zintegrowanego
webserwera;

o wewnetrzne kanaly obliczeniowe (funkcje statystyczne)

o interfejs PROFINET (IRT/RT 2 KHz, 4 KHz);

o rownolegle potaczenie na poziomie IT: protokoty oparte
na TCP/IP: openDAQ, MQTT, RestAPI (OpenAPI). O

BIURO INZYNIERSKIE MACIEJ ZAJACZIKOWSKI

ul. Krauthofera 16, 60-203 Poznah
tel./fax: 61 662 56 66

tel. kom. 501 607 400
info@nhbm.com.pl
www.hbm.com.pl

H BM TERENIE POLSKI

HOTTINGER BALDWIN MESSTECHNIK GmiboH

- TENSOMETRY OPOROWE | OPTYCZNE, ZBIORNIKOWE MODULY WAZACE

- PRZETWORNIKI WAGI, SItY, MOMENTU OBROTOWEGO, DROGI | CISNIENIA

- WZIMACNIACZE POMIAROWE O CZESTOTLIWOSCI PROBKOWANIA NAWET DO 100 000 000 Hz

- OPROGRAMOWANIE DO ZASTOSOWAN LABORATORYJNYCH, PRZEMYStOWYCH | POMIAROW DYNAMICZNYCH
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Warsaw Industry Automatica 2025: Nowe
Kierunki i praktyczne rozwigzania dla przemystu

dukacyjne panele prowadzone

przez cenionych ekspertow, tysiace
odwiedzajacych nastawionych na kon-
traktacje oraz mozliwoéci rozwoju biz-
nesowego, jakich nie oferuje zadne inne
wydarzenie - 4. edycja Warsaw Indu-
stry Automatica zapisata si¢ jako jedno
z najbardziej warto$ciowych spotkan
branzowych. Event odbyl si¢ w dniach
13-15 maja 2025 roku w Ptak Warsaw
Expo. Odwiedzito go 13 342 oséb.

Czwarta edycja Warsaw Industry
Automatica - migdzynarodowych
targéw automatyzacji przemyslowej
irobotyki - przyniosta odwiedzajacym
realne mozliwoéci rozwoju i nawiaza-
nia warto$ciowych relacji biznesowych:
e poznanie innowacji z zakresu apa-

ratury kontrolno-pomiarowej

i pomocniczej, systemdw sterowania,

robotyzacji, elektroniki przemysto-

wej i systemow napedowych;
o kontraktacje z przedsiebiorcami
gotowymi na inwestycje — w tym

z inzynierami, menedzerami produk-

cji, specjalistami do spraw logistyki;
e aktualizacje lancuchéw dostaw

o korzystniejsze rozwigzania;

o skorzystanie z inspirujacych branzo-
wych prelekgji.

Warsaw Industry Automatica stwo-
rzylo szereg mozliwoséci rozwojowych.
Gwarantowane one byly w duzej czgéci
dzieki Automation & Robotics Summit,
czyli Konferencji Branzy Automatyki
Przemystowej i Robotyki.

W ramach wydarzenia odbyly sie
merytoryczne panele i warsztaty.
W Strefie Startupowo-Edukacyjnej

»Akcelerator Scalab”, odwiedzajacy
mogli skorzysta¢ z cyklu inspirujacych
prelekeji réznych firm. W tym gro-
nie znalezli si¢ miedzy innymi 10sen-
ses, EUVIC, OVH, PowerGam czy
Modino. Ponadto odbyty si¢ konkurs
startupowy oraz warsztaty edukacyjne
Future Minds dedykowane mlodziezy.

Dodatkowo, prawdziwg kopal-

nig wiedzy o innowacjach byla dla
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uczestnikéw Warsaw Industry Auto-
matica konferencja Automatyzacja
i Robotyzacja w Swiecie Przemystu 4.0.
Podczas niej rozmawiano o auto-
matyzacji i robotyzacji w kontekscie
sztucznej inteligencji - miedzy innymi
w zarzadzaniu flota AMR. Méwiono tez
o wykorzystaniu Al i robotyki w pro-
dukgji sensoréw polprzewodnikowych.
Drugi dzien konferencji poswiecony
byl z kolei cyberbezpieczenstwu.
Poruszono zagadnienia Digital Twin
w logistyce przemystowej, prawnych
aspektow zarzadzania ryzykiem czy
cobot w praktyce.

Odbyt sie réwniez szereg prelekcji
od specjalistow dla specjalistow, czyli
Panel Trend6w i Prezentacji Wystaw-
cow. Wiedzy mozna bylo wigc zgroma-
dzi¢ wiele i to od najbardziej cenionych
ekspertéw.

Pierwszy dzien czwartej edycji
targdbw Warsaw Industry Automa-
tica 2025 — prestizowego wydarzenia
pos$wigconego automatyce, robotyce
i technologiom przemystowym - roz-
poczal sie wyjatkowym akcentem.
13 maja odbyla sie Uroczysta Cere-
monia Medalowa, ktéra zgromadzifa
lideréw branzy, przedstawicieli firm
technologicznych oraz kluczowych
partnerdéw z Polski i zagranicy.

Medale wreczali:
e Dariusz Drag - dyrektor ds. rozwoju
Ptak Warsaw Expo
o Pawel Babski - prezes Krajowej Izby
Targowej
e Jerzy Romanski — wiceprezes Ogol-
nopolskiej Federacji MSP
Celem ceremonii bylo uhonorowa-
nie firm, ktére w szczeg6lny sposob
przyczynily si¢ do rozwoju sektora
automatyki przemystowej, prezentu-
jac innowacyjne rozwigzania, zaawan-
sowane technologie oraz wyjatkowe
premiery produktowe. Wyrdznie-
nia zostaly przyznane w czterech
kategoriach:

e Innowacyjnos¢

o Produkt targowy

o Premiera targowa
o Ekspozycja targowa

Lista laureatow Medali
Targowych:
e Innowacyjnos¢:
- Katowicka Specjalna Strefa Ekono-
miczna
- Elmark Automatyka
- Beckhoff Automation
- Schmalz
- POLPACK ZEUS
e Produkt targowy:
- Multiprojekt Automatyka
- ELESA + GANTER
- Hennlich
e Premiera targowa:
- AUTOROBOT - STREFA
o Ekspozycja targowa:
- Forum Automatyki i Robotyki
Polski

Dodatkowe wyrdznienia przyznala
Ogolnopolska Federacja Malych
i Srednich Przedsiebiorstw, nagradza-
jac firmy za ich wkiad w rozw¢j branzy
i wsparcie sektora MSP. Otrzymaly je:

e EDULAB

o Elmark Automatyka

o Fatek Polska

o Fairp

e ASTAT

Organizatorzy podkreslajg, ze ceremo-
nia medalowa to nie tylko okazja do
nagrodzenia najlepszych firm, ale takze
wazny punkt programu targéw — two-
rzacy przestrzen do inspiracji, nawia-
zywania kontaktéw i wspodlnego
ksztaltowania przysztoéci automatyki
przemystowe;j.

Mito nam poinformowac¢, ze w dniach
12-14 maja 2026 roku odbedzie si¢
5. edycja Warsaw Industry Automa-
tica. Warto zarejestrowac si¢ na nig
juz dzis! O
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Za nami XXVII edycja Ogolnopolskiego
Sympozjum Hydroprezentacje 2025

Tegoroczna edycja, ktora odbyta sie w dniach 2-4 kwiet-
nia w Krynicy-Zdroju, stala si¢ waznym forum wymiany
dos$wiadczen oraz prezentacji najnowszych trendow tech-
nologicznych w sektorze wodno-kanalizacyjnym. Przedsta-
wiciele przedsigbiorstw wodociggowych, $wiata nauki i firm
technologicznych spotkali sie, by dyskutowa¢ o wyzwa-
niach zwigzanych z cyfryzacja, automatyzacjg oraz bezpie-
czenstwem infrastruktury krytycznej. Hasto tegorocznej
edycji - ,,Smart wodociagi, inteligentne miasto pod ziemig” -
doskonale oddaje kierunek, w jakim zmierza branza.

Konferencja Hydroprezentacje od lat przyciaga kadre kie-
rowniczg przedsiebiorstw wodociagowych z calej Polski,
w tym prezesow i dyrektoréw zaréwno z duzych aglomeracji,
jak i mniejszych miejscowosci. Przez trzy dni uczestnicy mieli
okazje zapozna¢ si¢ z szeregiem prezentacji skupionych na
wykorzystaniu sztucznej inteligencji, systemoéw IoT, analityki
danych i modeli predykeyjnych w kontekscie zarzadzania
siecig wodociaggowa i kanalizacyjng. Nie zabrakto réwniez
przyktadéw konkretnych wdrozen w réznych skalach. Wsrod
prelegentéw znalezli si¢ m.in. Przemystaw Tuchlinski, Pre-
zes Zarzadu Wodociaggdw Biatostockich, prof. dr hab. inz.
Krzysztof Gaska z Politechniki Slgskiej oraz Pawel Sikorski,
Prezes Izby Gospodarczej ,Wodociagi Polskie”. Praktyczna
wymiana do$wiadczen i podej$¢ wdrozeniowych stanowita
jeden z najmocniejszych punktéw tegorocznego programu.

Wiréd najlepiej ocenianych przez uczestnikéw wystapien
znalazfa sie prezentacja Lukasza Zilberta z Wodociagdéw
Klodzkich pt. ,,Zatopione Smart City - powddz z wrze$nia
2025 roku w Klodzku”, ktéra w poruszajacy sposob ukazywala
wyzwania zwigzane z zarzadzaniem infrastrukturg krytyczng
w sytuacjach ekstremalnych. Duzym zainteresowaniem cie-
szyt sie takze wyktad przedstawicieli Katowickich Wodo-
ciagéw — Prezesa Zarzadu Stanistawa Krusza i Gléwnego
specjalisty ds. Cyfryzacji i koordynacji wdrozen narzedzi
informatycznych Krystiana Skalskiego — na temat wykorzy-
stania technologii IoT i sztucznej inteligencji w inteligentnych
systemach wodociggowych.

- Tegoroczna edycja potwierdzila, ze Hydroprezentacje
to miejsce, gdzie branza spotyka si¢, by méwi¢ jednym glo-
sem o przyszto$ci. Jestesmy dumni, ze po raz kolejny udato
sie stworzy¢ przestrzen do merytorycznej dyskusji, inspira-
cji i realnej wymiany doswiadczen. To wlasnie tu rodzg sie
pomysly i relacje, ktére maja szanse przetozy¢ si¢ na kon-
kretne dziatania i trwale zmiany w sektorze. Cieszy nas, ze tak
wielu uczestnikéw wyjechato z Krynicy z poczuciem dobrze
wykorzystanego czasu i z nowg energia do dalszego dziata-
nia - méwi Beata Halama, prezes Stowarzyszenia Wodocia-
gowcow Wojewddztwa Slaskiego.

Tegorocznym go$ciem specjalnym konferencji byt Zbigniew
Rokita - ceniony pisarz, dziennikarz oraz laureat Nagrody
Literackiej Nike. Jego wystapienie, po$§wigcone powiazaniom
miedzy sportem a polityka w Europie Srodkowo-Wschodniej,
stanowilo interesujace uzupelnienie programu wydarzenia
i spotkalo sie z duzym zainteresowaniem oraz pozytywnym
odbiorem uczestnikéw.

Tradycyjnie podczas wieczornej gali wyrdzniono osoby
i instytucje zastuzone dla branzy wod-kan. W tym roku
wyrdznienia otrzymali przedstawiciele Katowickich Wodo-
ciagdéw: Prezes Zarzadu Stanistaw Krusz oraz Kierownik
Dzialu Zarzadzania i Komunikacji Agnieszka Jaszkaniec,
a takze Wydzial Inzynierii Srodowiska i Energetyki Politech-
niki Slgskiej. Wyréznienie to stanowi wyraz uznania za ich
wybitny wktad w rozwdj sektora wodociagowo-kanalizacyj-
nego oraz za dziatania na rzecz innowacji i zréwnowazonego
rozwoju branzy.

Integralnym elementem Hydroprezentacji - i jednym
z wyrdznikéw tej konferencji — pozostaje cze$¢ integracyjna,
budujaca atmosfer¢ otwartej wymiany i wspolpracy. Wie-
czorne rozmowy przy kolacji, mniej formalne spotkania
branzowe oraz wspdlne aktywnosci byty nie tylko okazjg do
zacie$niania relacji miedzy uczestnikami, ale takze przestrze-
nig do dalszej, mniej formalnej rozmowy o kierunku rozwoju
branzy.

- Hydroprezentacje od lat sg nie tylko konferencja o wyso-
kiej wartosci merytorycznej, ale rowniez przestrzenia dialogu
i wspolpracy. Widzimy, jak wazne dla uczestnikow jest spo-
tkanie, rozmowa, mozliwo$¢ dzielenia si¢ wiedza i wspdlnego
poszukiwania rozwigzan. To wlasnie ta atmosfera zaufania
i otwarto$ci pozwala budowac realne partnerstwa. A wszystko
to odbywa si¢ w gronie ludzi, ktorzy rozumieja odpowiedzial-
nos¢, jaka niesie za sobg zarzadzanie woda i infrastruktura
publiczna. - méwi Andrzej Malinowski, przewodniczacy
Rady Programowej Sympozjum.

Organizatorami Hydroprezentacji sg Stowarzyszenie
Wodociggowcéw Wojewodztwa Slaskiego oraz Slaska Rada
Naczelnej Organizacji Technicznej FSNT w Katowicach.
Wspodlorganizatorem sg Katowickie Wodociagi. Patro-
nat merytoryczny nad wydarzeniem objeli: Sie¢ Badawcza
Lukasiewicz - Instytut Technik Innowacyjnych EMAG, Izba
Gospodarcza ,Wodociagi Polskie” i Politechnika Slaska. Part-
nerzy wydarzenia: LogicSynergy Sp. z o.0., HSB Stella Sp.
z 0.0., Amiblu Poland Sp. z o.0., Emitel S.A., WASKO S.A,,
Fabryka Armatur Jafar S.A., Grundfos Pompy Sp. z 0.0. Orga-
nizatorem technicznym byta agencja marketingowa Grupa
PRC Holding. O
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Informacje branzowe

O tym rozmawiali uczestnicy XVII Europejskiego
Kongresu Gospodarczego w Katowicach

Bezpieczenstwo i konkurencyjnosc¢
gospodarki w dobie geopolitycznych

zawirowan

Uznane autorytety, decyzyjni politycy, menedzerowie duzych firm i przedsiebiorcy, wyraziste

osobowosci, eksperci, naukowcy i ludzie mediow spotkali sie 23-25 kwietnia w Katowicach

na XVII Europejskim Kongresie Gospodarczym (EEC — European Economic Congress). Co

znaczy dziata¢ razem dla bezpiecznej przysztosci i w jaki sposéb podnies¢ konkurencyjnosé

i niezaleznos¢ europejskiej gospodarki — te kwestie byty myslami przewodnimi tegorocznej

debaty, organizowanej pod patronatem polskiej prezydencji w Unii Europejskie;j.

Europejski Kongres Gospodarczy mial w tym roku dwa
gtéwne stowa-klucze: bezpieczenistwo i konkurencyjnos¢.
Wszyscy jeste$my $wiadkami, jak dynamicznie, zwlaszcza
w ostatnim czasie, zmienia sie rzeczywistos¢ geopolityczna
ijakie wyzwania dla gospodarek niosa ze soba te turbulencje.
Na naszych oczach rodzi si¢ nowy porzadek $wiata, a nie-
stabilne otoczenie gospodarki wplywa na koniunkture, kli-
mat inwestycyjny i strategie firm. Przez trzy kongresowe dni
bedziemy chcieli przyjrze¢ sie temu wszystkiemu wnikliwie i,
jak co roku, stworzy¢ platforme wymiany mysli, doswiadczen,
rekomendacji - méwi Wojciech Kuspik, prezes Grupy PTWP,
inicjator i organizator Europejskiego Kongresu Gospodar-
czego w Katowicach.

- Zalezy nam, zeby z Katowic, w roku polskiej prezyden-
¢ji w Unii Europejskiej, poplynelo wyrazne przestanie dla
Europy i $wiata, styszalny i wiele wnoszacy glos w dyskusji
o tym, jaka bedzie nasza przyszloé¢ — dodaje.

Blisko 200 kongresowych debat odbylo si¢ pod hastem
Razem dla bezpiecznej przyszlosci ,,United for a safe future”
Bezpieczenstwo bylo rozpatrywane w kontekscie nowego
europejskiego priorytetu, jakim jest silna gospodarka jako
fundament. Dyskutowane byly m.in. zatozenia kluczowych
dokumentéw wskazujacych kierunki zmian w polityce gospo-
darczej UE, jak Clean Industrial Deal czy Kompas konku-
rencyjnosci. Panelisci szukali odpowiedzi na pytanie, jak
polaczy¢ dziatania na rzecz neutralno$ci klimatycznej ze
wsparciem konkurencyjnosci gospodarki, zmniejszaniem
zalezno$ci 1 podniesieniem bezpieczenstwa. Na wokande
wziete zostaly postulaty biznesu, takie jak deregulacja i wig-
cej wolnego rynku, przystepne ceny energii, priorytety dla
inwestycji, innowacji czy technologii. Wiele miejsca kongres
poswiecil tez mobilizacji przemystu w Europie, obronnosci,
potencjalowi militarnemu czy wykorzystywaniu przelomo-
wych technologii. Uczestnicy debat pochylili sie takze nad
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tym, jak Europa reaguje na nowa sytuacje w $wiecie i bariery
w handlu i jakie narzedzia sg konieczne, by europejska gospo-
darka z powodzeniem konkurowata na globalnym rynku.
Nowe otwarcie europejskiej polityki gospodarczej i prze-
mystowej oraz dzialania w ramach polskiej prezydencji rzu-
cily $wiatlo na kluczowe dla przysztosci obszary i trendy:
transformacje sektora energii i calej gospodarki, wielkie inwe-
stycje, cyfryzacje roznych dziedzin zycia, migdzynarodowa
wspolprace i ekspansje gospodarczg czy rozwdj regionalny.

Wazny czas: polska prezydencja
w Unii Europejskiej

Kwietniowy kongres, objety patronatem polskiej prezyden-
cji w Unii Europejskiej, byl doskonatg okazjg, zeby omoéwic¢
dotychczasowy przebieg i bilans prezydencji na jej péimetku.
Uwaga zogniskowala si¢ wokot strategii i priorytetéw pol-
skiego przywddztwa w Radzie UE. Nie moglo zabraknaé¢
tematéw najbardziej aktualnych, jak nowy etap wspdtpracy
Unii Europejskiej ze Stanami Zjednoczonymi Ameryki, czy
udziat UE we wsparciu i odbudowie Ukrainy. Jak si¢ ma



w tych nowych warunkach gospodarka i jak w niestabilnym
$wiecie dziata¢ skutecznie, prorozwojowo i odpowiedzialnie?
Co oznacza zmieniajgca si¢ mapa sojusznikdw, partneréw
irywali i jakie s3 w tym kontekscie perspektywy rozszerzenia
Wspolnoty, co znacza dla niej sp6jnos¢ i solidarnos¢?

Kongresowi paneliéci, w tym obecni na kongresie przed-
stawiciele polskiego rzadu, przyjeli perspektywe globalna,
ale pochylili sie tez nad gospodarka i bezpieczenstwem
w skali bardziej mikro - krajow, regiondw czy spotecznosci
lokalnych.

Europejska i §wiatowa scene polityczng na kongresie repre-
zentowali miedzy innymi: Michal Baranowski, podsekre-
tarz stanu Ministerstwa Rozwoju i Technologii; Andreas von
Beckerath, ambasador Szwecji w Polsce; Stanistaw Bukowiec,
sekretarz stanu Ministerstwa Infrastruktury, petnomocnik
Rzadu ds. przeciwdzialania wykluczeniu komunikacyj-
nemu; Waldemar Buda, poset do Parlamentu Europejskiego;
Jerzy Buzek, europosel (2004-2024), przewodniczacy Rady
EEC; Marzena Czarnecka, minister przemystu; Jurand
Drop, podsekretarz stanu Ministerstwa Finansow; Kamila
Gasiuk-Pihowicz, postanka do Parlamentu Europejskiego;
Krzysztof Galos, podsekretarz stanu, Gtéwny Geolog Kraju
Ministerstwa Klimatu i Srodowiska; Krzysztof Gawkowski,
wicepremier, minister cyfryzacji, pelnomocnik Rzadu ds.
cyberbezpieczenstwa; Marek Gzik, sekretarz stanu Minister-
stwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego; Ha Hoang Hai, ambasa-
dor nadzwyczajny i pelnomocny Wietnamu w Polsce; Jacek
Karnowski, sekretarz stanu Ministerstwa Funduszy i Polityki
Regionalnej; Michal Kobosko, poset do Parlamentu Euro-
pejskiego; Ivan Korcok, stowacki dyplomata, minister spraw
zagranicznych i europejskich Stowacji w latach 2020-2022;
Janusz Lewandowski, posel do Parlamentu Europejskiego;
Ignacy Niemczycki, sekretarz stanu Kancelarii Prezesa Rady
Ministréw; Ryszard Petru, poset na Sejm RP, Polska 2050;
Dariusz Standerski, sekretarz stanu Ministerstwa Cyfryzacji;
Jan Szyszko, sekretarz stanu Ministerstwa Funduszy i Polityki
Regionalnej; Jadwiga Wisniewska, poset do Parlamentu Euro-
pejskiego; Konrad Wojnarowski, podsekretarz stanu Mini-
sterstwa Funduszy i Polityki Regionalnej; Urszula Zielifiska,
sekretarz stanu Ministerstwa Klimatu i Srodowiska.

Tegoroczna kongresowa nowoscia byly konferencje Mini-
sterstwa Przemystu w ramach polskiej prezydencji w UE.
Poruszyly szerokie spektrum tematéw, m.in. czy mozliwe
jest stworzenie europejskiego i $wiatowego systemu bezpie-
czenstwa energetycznego, jak pogodzi¢ dazenie do neutral-
nosci wobec klimatu z zapewnieniem bezpieczenstwa i jak
transformacja klimatyczna wplywa na ekosystemy przemy-
stowe, koszty dzialalnosci gospodarczej, strategie firm, zycie
spoteczne, nauke i sektor badawczy. W orbicie zaintereso-
wania znajda sie zwlaszcza europejskie regiony przemystowe
i obszary zalezne od energetyki konwencjonalnej w obliczu
wyzwan transformacyjnych. Jakie sg koszty, ryzyka i profity

Informacje branzowe

wynikajace z transformacji? Czy i jakg drogg regiony gérnicze
moga odzyskaé utracong witalnos¢ spoleczno-gospodarcza?
Uczestnicy konferencji sprobowali wspolnie zarysowaé zie-
lone scenariusze dla regionéw w transformacji.
Rekomendacje obecnych na kongresie przedstawicieli biz-
nesu dotyczyly w szczegolnosci konkurencyjnej gospodarki,
m.in. w kontekscie cyfrowego wyscigu technologicznego, ale
tez inwestycji i rozwoju, energii i transformacji, przemystu
dla bezpieczenstwa czy deregulacji i zasad tworzenia dobrej
jako$ci prawa, sprzyjajacego inwestycjom i przedsiebiorczosci.

Wielowgtkowos¢ katowickiej debaty

Gléwne nurty tematyczne wydarzenia stanowity kontekst
takze dla bardziej sektorowych dyskusji. Kongres podjat naj-
bardziej aktualne tematy zwigzane z ochrong zdrowia - jak
np. reforma szpitali i KPO. Zajal sie takze rynkiem pracy
i edukacja — w perspektywie np. inkluzywnosci czy spolecznej
odpowiedzialnosci biznesu. Wzigt na tapet temat przysztosci
mediéw, influencer marketingu, czy zwigzkéw sztuki z bizne-
sem. Swoje miejsce w agendzie miala infrastruktura, trans-
portilogistyka, z tematami takimi, jak niedawna powddz czy
elektromobilnos¢; budownictwo i nieruchomosci, w kontek-
$cie np. rynku mieszkaniowego; przemyst spozywczy i rolnic-
two z naciskiem m.in. na bezpieczenstwo zywnoéciowe, czy
tez handel, rynek i konsumentéw w dobie nowych trendow.

Kongres wychodzi poza dotychczasowe ramy

Coraz wigksza ranga i skala najwickszej tego rodzaju debaty
w Europie Srodkowo-Wschodniej przesadzita o poszerzeniu
formuly kongresu i wyjsciu poza przestrzenn Miedzynarodo-
wego Centrum Kongresowego. Cze$¢ programu zostala zre-
alizowana w sgsiednim Spodku, tam miedzy innymi odbyta
sie sesja inaugurujaca wydarzenie.

Kongresowi réwniez w tym roku towarzyszyly gale fina-
towe konkurséw: EEC Start-up Challenge, Top Inwestycje
Komunalne czy Inwestor bez Granic. W ramach cyklu EEC
Talks, na otwartej scenie odbywaly si¢ rozmowy z go$émi:
znanymi ekonomistami, politykami, dyplomatami, osobowo-
$ciami $wiata biznesu, kultury i Zycia spolecznego.

Wspolgospodarzami Europejskiego Kongresu Gospodar-
czego byli: Wojewd6dztwo Slaskie, Miasto Katowice oraz Gor-
noslasko-Zaglebiowska Metropolia. |
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Zastosowanie procesu powlekania
w projektowaniu aktywnych folii

opakowaniowych

% Sabina Galus

Wprowadzenie

Opakowania do Zywno$ci s3 waznym atrybutem w prze-
mysle spozywczym spelniajac wiele oczekiwan konsumentdéw.
Obecnie wspolczesny rynek opakowan jest jedng z branz,
ktdra sie dynamicznie rozwija w ostatnim czasie, poniewaz
s3 rowniez narzedziem marketingowym, dlatego musza by¢
wykonane tak, zeby przykuwa¢ uwage odbiorcow, jak row-
niez komunikowac sie z konsumentami (Santosh i wsp. 2021).
Opakowania do zywnoéci sa przygotowane z odpowiednich
materialow, ktore sg przeznaczone do kontaktu z zywnoscia
(m.in. tworzywo sztuczne, szklo, papier lub tektura), dzigki
temu chronia produkt i sa bezpieczne dla konsumentéw
(Lesiéw i Foltynowicz 2018). W dzisiejszych czasach jest
coraz wigksza $wiadomos¢ na temat zywnosci i obecnych na
rynku opakowan, jak réwniez konsumenci unikaja konser-
wantow i substancji dodatkowych, jednocze$nie oczekujac, ze
zywno$¢ bedzie zachowywala dtugo swoja $wiezo$¢ i jakosé
produktu.

Na rynku zywnosci najczestszymi opakowaniami sa glow-
nie opakowania tradycyjne, ktére dzielimy ze wzgledu na
rodzaj zywnosci i sposob ich wykorzystania. Produkowane
sg ze szkta, papieru, naturalnych tworzyw wtokienniczych, ze
skrobi i innych wielocukréw (biodegradowalne), metalu (stal
i aluminium), z tworzyw sztucznych (syntetyczne polimery)
i wielu materialéw biopochodnych. Przy selekcji opakowan
bardzo wazny jest wybdr materiatu i forma konstruktywna,
ktéra da nam konkretne rezultaty. Trzeba zwrdci¢ uwage na
wlasciwodci i potrzeby materiatu spozywczego, parametry
tworzyw opakowaniowych, predyspozycje magazynowania
i transportu, zasoby handlowo-reklamowe i ekonomiczne
(Nahar i wsp. 2025). W zwigzku z tym prowadzone sg liczne
prace badawcze nad opracowywaniem innowacyjnych

Streszczenie: W ostatnich latach obserwuje sie nowe koncep-
cje opakowan zywnosci, gtéwnie aby ograniczy¢ stosowanie
konwencjonalnych materiatéw i zaspokoi¢ rosngcy popyt na
wysokiej jakosci, gotowe do spozycia produkty spozywcze.
Dlatego tez obecne innowacje w badaniach nad opakowania-
mi zywnosci koncentrujg sie na opracowaniu materiatow bio-
degradowalnych. Nowatorskim podejsciem sg réwniez mody-
fikacje powierzchniowe materiatébw opakowaniowych, w tym

technologia powlekania, w celu nadania funkcji aktywnej.

materiatéw opakowaniowych do zywnosci, ktore beda spet-
nia¢ ré6zne wymagania srodowiskowe jak i jakosciowe.

Znaczenie opakowan w jakosci zywnosci
Stosowane s rézne metody utrwalania zywnoéci, co popra-
wia jej bezpieczenstwo lub wydluza jej okres przydatnosci do
spozycia. Metody te obejmujg miedzy innymi ogrzewanie,
mrozenie, przetwarzanie pod wysokim ci$nieniem, napro-
mieniowanie, bezposrednie dodawanie $srodkéw konserwu-
jacych, jak réwniez pakowanie (Dveh i wsp. 2024). Oprocz
tych metod utrwalania, opakowania zywnosci z dodatkiem
réznego rodzaju substancji o dziataniu aktywnym (przeciw-
utleniajacym lub przeciwdrobnoustrojowym) przyciagaja
znaczng uwage i zainteresowanie. Systemy opakowan zyw-
nosci z dodatkiem takich srodkéw mozna wykorzystaé do
kontrolowania mikroorganizméw powodujacych psucie sie
(Yildirim i wsp. 2018). Mogg one oddziela¢ zywno$¢ od szko-
dliwego $rodowiska i hamowa¢ wzrost mikroorganizméw
bez zmiany samej zywnosci. Ponadto opakowania aktywne

Aplikacja Odparowanie Dwu lub na folii opakowaniowej
mieszaniny u rozpuszczalnika u wielowarstwowa
powlokotworczej folia opakowaniowa

Rys. 1. Aplikacja powtoki
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Substancja

aktywna

Warstwa barierowa

< Rys. 2. Tworzenie warstwo-
‘Warstwa aktywna

wych folii opakowaniowych

Warstwa podstawowa o dziataniu aktywnym

umozliwiajg réwniez uwalnianie sie srodka w sposéb kontro-
lowany lub ciagly wplywajac na ograniczenia zmian jako$cio-
wych w produkcie podczas przechowywania.

Opakowania aktywne

Opakowania aktywne zmienily catkowicie wzorzec opa-
kowalnictwa poza funkcja ochronng, ktéra zwigzana byta
z bezpieczenstwem zywnosci przed szkodliwymi czynnikami
zewnetrznymi, wystepuje rowniez funkcja aktywna, czyli
oddzialywanie na zapakowany produkt i otoczenie wewnatrz
opakowania. Dzi¢ki dodatkom aktywnym przedluzajg czas
przydatnosci zywnosci do sprzedazy i spozycia. Dodatkowo
podtrzymuja badz nawet ulepszaja walory smakowe zapa-
kowanego produktu. Opakowania charakteryzuja sie tym,
ze wytwarzajg wzajemne oddzialywania miedzy zywnoscia,
opakowaniem i otoczeniem. Na skutek tego, ze opakowania
aktywne realnie wplywaja na zywno$¢ mozemy ograniczy¢
marnowanie jedzenia (Asgher i wsp. 2020).

Opakowania zywnosci o wlasciwosciach aktywnych obej-
muja pakowanie Zywnosci srodkami przeciwutleniajacymi
badz antybakteryjnymi w celu ochrony jej przed szkodli-
wymi mikroorganizmami. Ogdlnie rzecz biorac, $rodki te
mozna zintegrowaé z materiatami opakowaniowymi poprzez
bezposrednie wlaczenie zwigzkéw aktywnych do polimeréw
lub nalozenie powtoki aktywnej na powierzchnie polimeréw.
Pierwsza opcja jest zazwyczaj osiggana poprzez technologie
termicznego wytwarzania folii, takg jak formowanie kom-
presyjne lub wytlaczanie folii, ktéra jest przede wszystkim
odpowiednia dla substancji odpornych na cieplo. Jako tech-
nologia nietermiczna, powlekanie powierzchni opakowania
jest bardziej obiecujace w poréwnaniu z formowaniem lub
wytlaczaniem w produkcji opakowan zywnosci zawierajacych
wrazliwe na ciepto substancje. Ponadto ma réwniez zalety
w poréwnaniu z bezposrednim wlaczeniem, aby zachowaé
wlasciwo$ci masowe materiatéw opakowaniowych (np. wla-
$ciwosci mechaniczne i fizyczne) i zminimalizowa¢ ilo§¢
srodkéw antybakteryjnych w celu osiggniecia wystarczajacej
skutecznosci (Fu i wsp. 2021).

Nowy trend skupia uwage na materiatach aktywnych, ktére
zawierajg rozne dodatki, takie jak sktadniki odzywcze, prze-
ciwutleniacze i substancje przeciwdrobnoustrojowe, w celu
wydluzenia okresu przydatnosci do spozycia pakowanej zyw-
nosci. Takie materialy aktywne mozna uzyska¢ réznymi tech-
nikami, na przyktad poprzez wlaczenie substancji czynnej do

lub na powierzchnie kontaktu materiatu z pakowanej zywno-
$ci (Soltani Firouz i wsp. 2021). Aktywne $rodki do produkeji
aktywnych powltok obejmujg ekstrakty uzyskane ze Zrédet
naturalnych, takich jak produkty uboczne rolno-spozywecze,
ktore zyskuja coraz wigkszg uwage na calym $wiecie (Ahmed
iwsp. 2022).

Powlekanie materiatéw opakowaniowych
Modyfikacje powierzchniowe materiatéw opakowanio-
wych stosowane moga by¢ w réznym celu, m.in. poprawy
barierowosci wobec gazéw lub tluszczu, wytrzymalosci
mechanicznej, zgrzewalnoéci, jak réwniez nadaniu funkcji
aktywnej (Hassan i wsp. 2018). Jadalne powloki sg wytwo-
rzone z jadalnego materiatu, ktory tworzy bariere wokot zyw-
noéci kontrolujac przy tym przenoszenie wilgoci, przemiany
fizykochemiczne, wymian¢ gazowa i procesy utleniania na
powierzchni owocow i warzyw. Sprzyjaja opdznieniu degrada-
cji oraz zapewniajg ochrone przed fizycznymi uszkodzeniami
produktéw spowodowanych mechanicznymi uderzeniami.
Do produkeji powtok i folii jako opakowan aktywnych stosuje
sie biopolimery, poniewaz s3 tatwo dostepne, biodegrado-
walne oraz wykazujg wlasciwosci fizykochemiczne zblizone
do materiatéw z tworzyw sztucznych (Maringgal i wsp. 2020).
Folie z polietylenu powlekane karboksymetylochitozanem,
alginianem sodu i nizyng jako nowe materialy opakowaniowe
wplynely na wydtuzenie okres przydatnosci do spozycia rézy
roxburghii Tratt (Cheng i wsp. 2024). Natomiast Wang i wsp.

1 Rys. 3. Polietylenowe folie jedno- (a) i dwuwarstwowe (b) z do-

datkiem ekstraktu z kwiatéw nagietka (Colin-Chavez i wsp. 2013)

WAZENIE DOZOWANIE PAKOWANIE 2/25 19



Nauka

(2023) zastosowali podwdjne aktywne powtoki dobrze potg-
czone ze sobg bez rozwarstwienia miedzyfazowego o dziala-
niu przeciwbakteryjnym, przeciwutleniajacym i barierowym
dla UV i gazéw, ktére poprawily funkcjonalnos¢ folii z kwasu
polimlekowego (PLA). Ponadto test psucia si¢ mleka wyka-
zaly, ze aktywne folie PLA moga odgrywa¢ znaczaca role
w hamowaniu pogarszania si¢ jako$ci pasteryzowanego
mleka i wydluzaniu jego okresu przydatnosci do spozycia.
Dlatego aktywne folie PLA majg dobry potencjat zastosowa-
nia w dziedzinie aktywnych opakowan §wiezej zywnosci. Fio-
rentini i wsp. (2024) zastosowali komercyjny ekstrakt z lisci
oliwnych, skuteczny przeciwko Salmonella enterica, Esche-
richia coli, Listeria monocytogenes i Staphylococcus aureus,
do trzech réznych formulacji foliotwérczych (metylocelu-
loza, chitozan, i alginian, aby wytworzy¢ aktywne powtoki
kwasu polimlekowego (PLA). Ocena powlekanych folii PLA
wykazala znaczace zahamowanie wzrostu S. aureus, szcze-
golnie w przypadku formulacji metylcelulozy i chitozanu
wykazujacych najwyzsze wskazniki zahamowania (99,7%).
Nastepnie powloki zostaly przetestowane pod katem zgodno-
$ci z kontaktem z Zywno$cig z trzema imitatorami zywno$ci
(A: 10% etanolu; B: 3% kwasu octowego; D2: oliwa z oliwek),
wybranymi w celu oceny ich przydatnosci do wstepnie kro-
jonych szynek i gotowych do spozycia warzyw w odniesieniu
do ogoélnej migracji. Jednakze powlekane folie z aktywnymi
funkcjami wykazywaly wartosci migracji w symulantach
A i B powyzej limitéw prawnych, podczas gdy obiecujace
wyniki uzyskano dla symulantu D2, podkreslajac potrzebe
dogtebnego zbadania wplywu tych powlok na rzeczywisty
system zywno$ciowy. Autorzy zaobserwowali, Ze rodzaj
powloki wplywal na selektywne uwalnianie niektérych
klas fenolowych w oparciu o testowany symulant zywnosci.
Analiza symulantu D2 w postaci oliwy z oliwek wykazala, ze
powloki z metylcelulozy i alginianu C zastosowane na foliach
PLA nieznacznie spowalnialy utlenianie.

Podsumowanie

Cienka warstwa materialu wzbogacona o substancje
aktywna naniesiona na powierzchni materiatu opakowanio-
wego stanowi istotny czynnik w kontrolowaniu jako$ci $wie-
zych produktéw spozywczych. W trakcie przechowywania
aktywny skladnik uwalnia si¢ oddziatujac na produkt poprzez
ograniczenie zmian jako$ciowych, takich jak dojrzewanie
lub psucie si¢ zywno$ci. W konsekwencji mozna zaobser-
wowaé wydluzenie terminu przydatnosci do spozycia, a wiec
poprawe stabilnosci produktu. Takie rozwigzanie jest obecnie
uwzgledniane przy projektowaniu opakowan przyjaznych
$rodowisku, jak réwniez pod kgtem modyfikacji powierzch-
niowych tradycyjnych materialéw opakowaniowych.

Literatura

Ahmed, M.W,; Haque, M.A.; Mohibbullah, M.; Khan, M.S.I;
Islam, M.A.; Mondal, M.H.T.; Ahmmed, R. A review on
active packaging for quality and safety of foods: Current
trends, applications, prospects and challenges. Food Pac-
kaging and Shelf Life 2022, 33, 100913.

20

2/25 WAZENIE DOZOWANIE

Asgher, M.; Qamar, S.A.; Bilal, M.; Igbal, H.M.N. Bio-based
active food packaging materials: Sustainable alternative
to conventional petrochemical-based packaging materials.
Food Res Int 2020, 137, 109625.

Cheng, L.; Li, X;; An, S; Liu, Z.; Liu, Y.; Ren, D. Prepara-
tion and characterization of polyethylene-based compo-
site films coated with carboxymethyl chitosan/sodium
alginate/nisin and application in the packaging of Rosa
roxburghii Tratt. Food Packaging and Shelf Life 2024, 43.

Dweh, T.J.; Nayak, J.; Rout, P.; Parween, A. (2024). Food Sto-
rage and Preservation, 102-115.

Fiorentini, C., Leni, G., de Apodaca, E. D., Ferndndez-de-
-Castro, L., Rocchetti, G., Cortimiglia, C., Spigno, G., &
Bassani, A. (2024). Development of Coated PLA Films
Containing a Commercial Olive Leaf Extract for the Food
Packaging Sector. Antioxidants, 13(5), 519.

Fu, Y;; Dudley, E.G. Antimicrobial-coated films as food pac-
kaging: A review. Comprehensive Reviews in Food Science
and Food Safety 2021, 20, 3404-3437.

Hassan, B.; Chatha, S.A.S.; Hussain, A.L; Zia, K.M.; Akhtar,
N. Recent advances on polysaccharides, lipids and pro-
tein based edible films and coatings: A review. Interna-
tional Journal of Biological Macromolecules 2018, 109,
1095-1107.

Lesiow T., Foltynowicz Z. 2018: Opakowania funkcjo-
nalne w zywno$ci. Nauki Inzynierskie i Technologie,
1(28), 32-41.

Maringgal, B.; Hashim, N.; Tawakkal, I.S.M.A.; Mohamed,
M.T.M. Recent advance in edible coating and its effect on
fresh/fresh-cut fruits quality. Trends in Food Science &
Technology 2020, 96, 253-267,

Nahar, L.; Habibi, E.; Gavril, G.-L.; Abdelfattah, G.M.M.;
Wrona, M.; Nerin, C.; Guo, M.; Sarker, S.D. Towards susta-
inable food packaging using natural compounds: A review
of current research update. Food and Bioproducts Proces-
sing 2025, 150, 260-274.

Santhosh, R.; Nath, D.; Sarkar, P. Novel food packaging mate-
rials including plant-based byproducts: A review. Trends
in Food Science & Technology 2021, 118, 471-489.

Soltani Firouz, M.; Mohi-Alden, K.; Omid, M. A critical
review on intelligent and active packaging in the food
industry: Research and development. Food Research
International 2021, 141, 110113,

Wang, C.; Mao, L.; Yao, J.; Zhu, H. Improving the active food
packaging function of poly(lactic acid) film coated by
poly(vinyl alcohol) based on proanthocyanidin functio-
nalized layered clay. LWT 2023, 174, 114407.

Yildirim, S.; Rocker, B.; Pettersen, M.K.; Nilsen-Nygaard, J.;
Ayhan, Z.; Rutkaite, R.; Radusin, T.; Suminska, P; Mar-
cos, B.; Coma, V. Active Packaging Applications for Food.
Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety
2018, 17, 165-199.

% Sabina Galus - Katedra Inzynierii Zywno$ci i Organizacji Pro-
dukcji, Instytut Nauk o Zywnosci, Szkota Gtéwna Gospodarstwa

Wiejskiego w Warszawie



Nauka

Propozycja szybkiej metody oznaczania
wody w wybranym produkcie ttuszczowym

typu margaryna

% Matgorzata Kowalska, Stawomir Janas

Wprowadzenie

Parametry jako$ciowe oraz uzytkowe wielu produktow
spozywczych sa zalezne od zawartosci wody w gotowym
produkcie [2]. Informacja o jej zawarto$ci pozwala na okre-
$lenie kilku waznych cech gotowego produktu, takich jak np.
stabilno$¢ mikrobiologiczna w czasie, czysto$¢, spelnienie
wymagan prawnych lub branzowych, mozliwo$¢ zastosowa-
nia w procesie technologicznym itd. Tym samym informa-
cje o zawartos$ci wody, jaka znajduje sie¢ w probce, mozna
wykorzystywa¢ w wielu réznych aspektach, réwniez i tych
prawnych.

W tluszczowych produktach spozywczych badz samych
tluszczach obecnos¢ wody wplywa bezpoérednio na jakosé
tych produktéw. Niektdrzy autorzy réwniez twierdza, ze
nasiona roélin oleistych charakteryzujace sie wysoka wilgot-
noscia nalezy uznac jako niedoskonale, czyli jako$ciowo nie-
odpowiednie do procesu technologicznego, w wyniku ktérego
otrzymuje sie docelowo olej [14]. Wedlug tych samych auto-
réw nasiona takie sg Zrédtem zachodzacych w nim przemian
hydrolitycznych i oksydacyjnych, a tym samym przyczyniaja
sie do otrzymania oleju niskiej jakosci, charakteryzujacego
sie niska stabilno$cig oksydatywna. Inni autorzy twierdzg, ze
obecnos$¢ wody w tluszczu przyczynia sie do hydrolizy tych
zwigzkow, a wiec zmniejszeniem wlasciwej frakeji triacylo-
glicerolowej z jednoczesnym wzrostem takich zwigzkow jak
mono- i diacyloglicerole oraz wolne kwasy ttuszczowe [5].
Znajomo$¢ tego parametru zatem pozwala na oceng jako-
$ciowa produktu tluszczowego pod wzgledem technologicz-
nym, zywieniowym, a takze aplikacyjnym.

Przeprowadzanie badan dotyczacych zawartos$ci wody
w thuszczowym produkcie spozywczym ma na celu uzyskanie
informacji doktadnej, precyzyjnej, powtarzalnej. Niejedno-
krotnie oznacza to dtugi czas badania. Jednak postepowanie
takie jest zgodne z procedurami i przepisami, ktére stanowia
normy, standardy czy tez akty normatywne dotyczace danego
produktu. Ogélnie mozna wymieni¢ kilka etapéw podczas
postepowania analitycznego. Sg to: pobdr probki, przygoto-
wanie do analizy, pomiar, opracowanie Wynikéw, sprawozda-
nie (raport). Biorac pod uwage oznaczanie zawartosci wody
w produktach czy substratach spozywczych, mamy do czynie-
nia z tymi samymi czynno$ciami, ktére w caloéci pozwalaja
uzyskaé wynik ostateczny. W sktad badania zawartosci wody
wchodza takie czynnodci, jak: pobranie probki, przygotowa-
nie probki do suszenia, suszenie w ustalonych warunkach
oraz dosuszanie. Niestety, czesto tego rodzaju oznaczenie

Streszczenie: Jednym z parametrow okreslajacych jakosc
ttuszczow czy ttuszczowych produktéw spozywczych jest
zawartos¢ wody. Celem pracy jest pokazanie alternatywnej
metody oznaczania wody w produktach ttuszczowych. Zawar-
tos¢ wody dla wybranej margaryny zbadano metodg znorma-
lizowang. Ttuszcz suszono z wykorzystaniem pumeksu jako
podtoza w temperaturze 102°C. Otrzymano zawartos¢ wody
w margarynie 19,33%. Nastepnie te samg probke suszono,
wykorzystujagc wagosuszarke. Zastosowano przy tym dwa
typy podtoza nosnego: pumeks oraz piasek kwarcowy. Zawar-
tos¢ wody jaka otrzymano z wykorzystaniem wagosuszarki to
19,83% (podtoze — pumeks), 19,30% (podtoze - piasek). Po-
réwnano rowniez catkowity czas potrzebny na zrealizowanie
jednostkowego badania, ktéry dla metody znormalizowanej
wynosit $rednio 3 godziny, dla metody z wykorzystaniem wa-
gosuszarki — 27 minut (podtoze — pumeks) i 17 minut (podtoze
- piasek kwarcowy).

Stowa kluczowe: margaryna, zawartos¢ wody, proces susze-

nia, wilgotnos$¢, wagosuszarka

wymaga bardzo diugiego czasu - rzedu 2-3 godzin [7, 10].
Proces pobrania i przygotowania probki moze wymagac jej
rozdrobnienia, homogenizacji lub innej czynnosci zalecanej
przez norme. Naczynia wagowe sg suszone do uzyskania sta-
tej masy, a nastepnie stabilizowane termicznie do warunkéw
otoczenia. Zalecany czas suszenia probki analitycznej - jak
wspomniano wczesniej — wynosi kilka godzin, jednak moze
on by¢ dluzszy, jezeli po tym okresie nie uzyskuje sie stabil-
noéci masy koncowej probki [7]. Pewnym alternatywnym
rozwigzaniem sg tzw. metody techniczne, ktdre skracajg czas
analizy do okoto 1-2 godzin [8]. Sg to metody stosowane
przez laboratoria oceniajgce zawarto$¢ wody dla probek
pobranych bezposrednio z produkcji. Wiedza taka pozwala
czesto technologom na szybka reakcje i niedopuszczenie do
uzyskania wadliwego produktu badz produktu o zdecydo-
wanie krétszym terminie przydatnosci do spozycia. Zatem
umiejetne sterowanie procesem poprzez odpowiednie kon-
trole miedzyprocesowe jest mozliwe tylko wtedy, kiedy wynik
takiej kontroli otrzymujemy szybciej niz w standardowych
oznaczeniach laboratoryjnych. Przedstawione powyzej roz-
wigzania wymagaja nie tylko bieglo$ci i znajomosci badanego
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produktu, ale przede wszystkim odpowiedniego zaplecza
technicznego. W bardzo ogdlnym ujeciu proces taki sktada
sie z dwukrotnego wazenia i suszenia oraz procesu dosu-
szania. Zaproponowane rozwigzanie przedstawia rysunek 1.

Zasadniczg wadg takiego rozwiazania jest konieczno$é
posiadania dwdch niezaleznych systemoéw, ktére musza
dziata¢ doktadnie. Jest to waga, czyli urzadzenie dziatajace
w zakresie pomiaru masy probki, oraz suszarka laborato-
ryjna, dziatajaca w zakresie dokladnodci i stabilnoéci tempe-
ratury suszenia. Poza tym, istotnym elementem $wiadczacym
o spdjnosci pomiarowej tych dwdch wspdlnie dzialajacych
systemow sa charakterystyki zastosowanych urzadzen,
czyli $wiadectwa wzorcowania wydane przez laboratorium
akredytowane.

Alternatywnym systemem stosowanym przez wielu uzyt-
kownikéw dla oznaczen zawartosci wody jest wagosuszarka.
Laczy ona w sobie obie cechy poprzednio opisanego roz-
wigzania, mierzgc mase probki w czasie jej suszenia. Jest
to urzadzenie mobilne o nieduzych gabarytach, w ktérym
najczesciej element grzewczy jest zabudowany ponad szalka
wagi. Pozwala to w trybie cigglym wazy¢ i ogrzewac probke,
a na podstawie uzyskanych wynikéw wyliczy¢ zawarto$é
wody, wedlug ponizszej zalezno$ci:

m

—m,
—— 100 %
my

w =

gdzie:

o w — zawarto$¢ wody w probcee
e m; — masa poczatkowa probki
e m, — masa konicowa probki.

Na rysunku 2 przedstawiono schematycznie zasade dzia-
tania wagosuszarki.

W przypadku wagosuszarki cieplo jest transmitowane do
probki poprzez promieniowanie oraz ogrzewanie konwek-
cyjne. Pozwala to znacznie skrdcié¢ czas suszenia nawet do
50% wzgledem metod znormalizowanych, ktére wykorzystuja
tylko ogrzewanie konwekcyjne [9]. Z tego tez powodu wielu
uzytkownikéw metod znormalizowanych i technicznych
zastepuje je znacznie krétszymi metodami wykorzystujacymi
jako narzedzie wagosuszarke. W bardzo ogdlnym ujeciu oby-
dwa systemy (znormalizowany oraz wagosuszarka) wydaja sie
by¢ do siebie podobne (wazenie, suszenie, wazenie). Kierujac
sie tymi zasadami, cze$¢ uzytkownikéw przenosi parametry
suszenia z metody normatywnej do wagosuszarki. Czesto
prowadzi to do uzyskiwania wynikéw nieoczekiwanych, nie-
pozadanych, jak réwniez takich, ktére dyskwalifikuja pro-
dukt. Obserwowane odchylenia w uzyskiwanych wynikach
sg gléwnie efektem odmiennej konstrukeji obydwu syste-
mow pomiarowych, a co za tym idzie - innych mechanizméw
w dostarczaniu ciepla do prébki, gléwnie promieniowania
podczerwonego IR lamp grzejnych [8]. Na rysunku 3 przed-
stawiono réznice pomiedzy transmisja ciepla na sposéb
konwekeyjny (a) oraz skojarzony konwekcyjny z promienio-
waniem (b). Prébka (a), suszona wedlug zalecent normatyw-
nych, otrzymuje ciepto wylacznie poprzez konwekeje, wiec
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Rys. 1. Ogdlny schemat badania zawartosci wody probki meto-

da znormalizowana.

Legenda:

m, — masa poczatkowa probki analitycznej

m, — masa prébki analitycznej po pierwszym suszeniu

ms — masa probki analitycznej po dosuszaniu

%m — zawartos¢ wody w prébce analitycznej

Am/At - zmiana masy prébki analitycznej podczas jej ogrzewania

Zrédto: opracowanie wiasne

10 - 20 min.

% m

Rys. 2. Schemat dziatania wagosuszarki.
Legenda:
m, — masa poczatkowa probki analitycznej
m, — masa kocowa prébki analitycznej
%m — zawartos¢ wody w prébce analitycznej
Am/At - zmiana masy prébki analitycznej podczas jej ogrzewania

Zrédto: opracowanie wiasne

B ]
) , D) § PP
P or d 7 '
v R4 a AN IANE
v —y

I I

~o konwekcja
{ promieniowanie

P konwekcja

Rys. 3. Transmisja ciepta do prébki

Zrédto: opracowanie wiasne

ogrzewa si¢ powoli — od warstw powierzchniowych do wne-
trza. Natomiast probka (b), suszona przez wagosuszarke, jest
penetrowana przez promieniowanie podczerwone, co znacz-
nie przys$piesza proces usuwania wody z probki.



Swiadomo$¢ takich zaleznosci jest konieczna dla uzyskiwa-
nia wynikéw dokladnych, czyli takich, na podstawie ktoérych
mozna okreslac¢ jako$¢ produktu. Wszelkie watpliwo$ci w tym
zakresie nalezy wyjasnia¢, wykorzystujac procedure walida-
cji, ktora jest koniecznos$cia, wowczas gdy w miejsce metod
znormalizowanych wprowadza si¢ wagosuszarki.

Walidacja systemoéw pomiarowych

Walidacje definiuje sie jako dzialanie majace na celu
potwierdzenie w sposéb udokumentowany i zgodny z zato-
zeniami, ze procedury, procesy, urzadzenia, materialy, czyn-
nosci i systemy rzeczywiscie prowadzg do zaplanowanych
wynikéw [3]. Przyjmuje si¢, ze najwazniejszym, ale zara-
zem chyba najtrudniejszym aspektem tego procesu, jest tzw.
»zaplanowany wynik”. W odniesieniu do pomiaréw wilgot-
noéci, zaplanowany rezultat to wynik pokazujacy ,,rzeczywi-
stg” zawarto$¢ wody w probce, czyli taki, ktory uzyskano za
pomocg metod znormalizowanych. Chcac zatem wykona¢
poprawnie proces walidacji dla wagosuszarki, nalezy zna¢
rezultat oczekiwany. Zazwyczaj jest on efektem badan, acz-
kolwiek moze by¢ to warto$¢ pobrana z certyfikatu probki.
W przypadku gdy znana jest warto$¢ referencyjna zawar-
toéci wody w probee, uzytkownik wagosuszarki powinien
dazy¢ do tzw. optymalizacji. Poprzez szereg prdb ustala si¢
takie parametry suszenia, dzieki ktérym uzyskany wynik jest
zbiezny z wynikiem referencyjnym. Praktycznie dla kazdego
produktu lub grupy produktéw nalezy przeprowadzi¢ ten
proces. Moze to by¢ ktopotliwe dla tych, ktérzy oceniajg nie
jeden produkt, ale calg game wyrobow o zréznicowanym
sktadzie. Niestety wielu uzytkownikow wagosuszarek nie
zauwaza tego problemu w takim aspekcie. Rodzi to szereg
probleméw jakosciowych i funkcjonalnych, ktére prawie
zawsze trafiaja do Laboratorium Badawczego producenta.
Laboratorium ustala z potencjalnym klientem (partnerem)
zakres badan dotyczacych probek oraz mozliwe do zastoso-
wania metody normatywne. W przypadkach gdy takowe nie
istnieja, wykorzystuje si¢ ogolng wiedze na temat produktu,
dobierajac odpowiednig metode suszenia, na ktérg sktada
sie nie tylko proces suszenia, ale réwniez sposoéb pobrania
i przygotowania probki. Jest to pierwszy etap, ktéry w spo-
sob obiektywny daje informacje o rzeczywistej ilosci wody
w analizowanej prébce. Uznaje si¢ go rowniez jako punkt
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wyjsciowy dla proceséw suszenia, jakie moga by¢ wykony-
wane za pomocg wagosuszarki. Traktuje sie to jako ,,zaplano-
wany wynik’, czyli taki, ktéry powinno si¢ uzyska¢ w wyniku
walidacji metody suszenia (rys. 4).

Z rysunku nr 4 wynika, ze proces walidacji moze wyko-
rzystywa¢ informacje bedace wynikiem badania probki refe-
rencyjnej lub informacje pochodzace z certyfikatu tej probki.
Preferuje si¢ zazwyczaj to pierwsze rozwigzanie. Informacja
o zawartosci wody, jaka podaje certyfikat, powinna by¢ uzu-
pelniona o nazwe metody, jaka byla zastosowana podczas
badania.

Materiat

W pracy wykorzystano margaryne typu MR o zawartosci
ttuszczu 80%, produkeji krajowej ZT Kruszwica, ktéra jest
dostepna w powszechnej sieci dystrybucji.

Metoda badania normatywnego

W prébce oznaczono zawarto$¢ wody zgodnie z wytycz-
nymi normy [10]. Odpowiednio przygotowane probki byly
suszone wraz z pumeksem w temperaturze 102°C. Wraz
z badana probka przeprowadzono badanie dla tzw. ,,proby
$lepej”. Celem przeprowadzenia badania $lepej proby bylo
wyeliminowanie wplywu higroskopijnosci pumeksu na wynik
oznaczenia. Pumeks zostal wykorzystany jako podtoze, na
ktorym suszona byla probka. Zawartos¢ wody zostata wyli-
czona z ponizszej zaleznosci:

(my; —my) — (my —m3)
(my —myg)

Wy = x 100 %

gdzie:

o w,, — zawarto$¢ wody w probce, wyrazona jako utamek
masy w procentach

e 1M, — masa przygotowanego naczynia w gramach

e m; — masa przygotowanego naczynia, uzytego w probie
,»Slepej” przed suszeniem w gramach

e m, — masa probki analitycznej i naczynia przed suszeniem
w gramach

e mj; - masa naczynia uzytego w probie ,,slepej” po suszeniu
w gramach

e m, — masa probki analitycznej i naczynia po suszeniu
w gramach

metoda
referencyjna
ubytek masy
W=[?] wynik z metody referencyjnej
—r
PRé BKA _metodv chemiczne
L .
e . 7 owynik Rys. 4. Schemat wali-
o " 7 . %
¢ wilgotnosci 3 " .
% s H 9 ' dacji metody suszenia dla
z . H .
g 6,754% ; wagosuszarki
@ . S
pobieranie % e _ Zrédito: opracowanie wiasne
przechowywania 3
charakterystyka W = 6,754 % ﬁ
Certyfikat Prébki
(inne badania)
PARAMETRY SUSZENIA
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Metoda wagosuszarkowa

Urzadzeniem, ktére wykorzystano w czasie badan byta
wagosuszarka serii MAR 110.R2 produkcji Radwag Wagi
Elektroniczne, Radom, Polska. Z informacji producenta
wynika, ze dziatka elementarna dla pomiaru wilgotnosci
(zawartosci wody) wynosi 0,001%, temperatura suszenia
posiada mozliwos¢ regulacji w zakresie od 40°C do 160°C
z interwalem 1°C, a masa probki jest analizowana w sposéb
ciaggly w calym cyklu pomiarowym. W poczatkowej fazie
badan zastosowano takg samg metode suszenia jak w meto-
dzie znormalizowanej [10]. Jako podloza dla badanej probki
uzyto pumeksu w ilo$ci okolo 20 g, ktory wstepnie suszono
w wagosuszarce MAR 110. R2 do uzyskania stalej masy. Na
wstepnie wysuszonym podlozu umieszczono probke mar-
garyny i suszono ja w temperaturze 105°C przy wybranym
kryterium zakonczenia 1 mg/60 sekund. Na tym etapie
badan sprawdzono réwniez dynamike chloniecia wilgoci
przez wysuszony pumeks. Wysuszong probke umieszczono
na szalce wagi analitycznej, ktérej dziatka elementarna wyno-
sifa 0,1 mg. W trybie ciaglym z interwalem 10 sekund reje-
strowano automatycznie zmiennos$¢ masy probki.

Rezultaty i dyskusja wynikow

Zawarto$¢ wody w badanej probce sprawdzono z wyko-
rzystaniem trzech metod. W kazdej z nich mierzono zmiany
masy probki suszonej w stalej temperaturze 102-105°C.
Otrzymano zbiezno$¢ wynikéw w zakresie zawartosci wody
w produkcie (tabela 1).

Badanie normatywne wykazalo, ze zawarto$¢ wody w mar-
garynie wynosi 19,33%. Otrzymany wynik przyjeto jako
warto$¢ referencyjng dla dalszych testéw z wykorzystaniem
wagosuszarki. Zastosowanie w metodzie wagosuszarkowej
pumeksu jako podloza no$nego wymagalo jego wstepnego
suszenia. Sredni czas suszenia pumeksu za pomocg wago-
suszarki w temperaturze 102°C wynosil 34 minuty, przy
$redniej zawartosci wody 42,52%. Ubytek masy pumeksu
w trakcie jego suszenia przedstawiono na rysunku 5.

W poczatkowej fazie suszenia (krzywa w zakresie P-0, P1)
zaobserwowano niewielkie nachylenie krzywej suszenia.
Wynikalo ono z malej ilo$ci energii cieplnej, jaka zostata
dostarczana w tym czasie do probki, a takze istotne znaczenie
mial proces nagrzewania powierzchni probki. Czes¢ energii
emitowanej przez element grzewczy jest absorbowana row-
niez przez elementy konstrukcyjne komory suszenia. Zadana
temperatura suszenia jest osiagana po czasie okoto 60 sekund,
czyli nieco powyzej punktu P-1. Po przekroczeniu punktu P-1
zaobserwowano znaczne zwigkszenie dynamiki oddawania
wilgoci z probki. Proces ten mozna przyspieszy¢, zwieksza-
jac temperature suszenia. Istnieje jednak realne niebezpie-
czenstwo czesciowego spalania probki, uzyskanie stalej masy
koncowej probki okazatoby si¢ wtedy niemozliwe. W zakresie
punktoéw P-1, P-2 zaobserwowano stala zmiane masy probki
w czasie. Jest to okres, w ktéorym usuwana jest najwieksza
ilo$¢ wody z probki. Ponizej punktu P-2 zaobserwowano
zmiane charakteru krzywej suszenia. Przebieg krzywej ksztat-
tem przypominal lini¢ prostg. Rejestrowany ubytek masy
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Tabela 1. Zestawienie wynikow zawartosci wody oraz czaséw

suszenia
Wagosuszarka | Wagosuszarka
MAR 110.R2 MAR110.R2
PN -EN . .
1SO 3727-1 (podtoze (pgdloze
granulowany piasek
pumeks) kwarcowy)
NI 19,33 19,83 19,30
wody [%] ! ! !
Czas analizy 150-180 27 17

[min]

Zrédto: opracowanie wtasne

Pumeks - krzywa suszenia

203 4p-0
p-1

i
19,3 x \ i
'
= 183 i Zrédto ciepta:IR 4%
i ! \ Temperatura suszenia: 105°C i
g 173 Interwat: 10C =
° 163 War. koficowy: 1 mg/60 s H
g ’ Tryb Automatyczny :
'
@ 153 .
E N
x 14,3
Am/At = const \LP'Z
5 B3 /
> o T
: \0, O ———— P-3
B e e LI B S s m e e e e e e e e
(= T e B T e - S B L O~ R O TR R e O e - T B R B B
SadNSTuHSsdagNmET YN W SUEYTgINS

Czas analizy [min]

Rys. 5. Krzywa suszenia pumeksu Zrédito: opracowanie wiasne

w zalozonych odstepach czasu byt coraz mniejszy. Punkt P-3
krzywej suszenia to punkt, w ktérym nastapil koniec pro-
cesu suszenia, w ktérym uzyskano stala mase prébki. Poje-
cie stato$ci masy oznacza niezmiennos¢ jej masy w zakresie
1 mg w czasie 60 sekund. Jest to warunek zakonczenia pro-
cesu suszenia okreslany przez opcj¢ Auto zakonczenia nr 3
wagosuszarki. Na wstepnie wysuszonym podlozu (pumek-
sie) umieszczono okoto 5 g badanej probki, ktérg nastepnie
poddano procesowi suszenia wg przyjetego schematu: profil
suszenia standardowy, temperatura suszenia 105°C, warunki
zakonczenia procesu suszenia jako kontrola zmiany masy
1 mg w czasie 60 sekund. Otrzymano $redni wynik zawartosci
wody w badanej probcee 19,83%. Czas analizy, przy zatozo-
nych powyzej parametrach suszenia, wyniost okoto 27 minut.
Przebieg tego procesu przedstawiono na rysunku 6.

Na podstawie uzyskanych wynikéw (krzywych suszenia)
stwierdzono, ze caly cykl badania sktadat sie z trzech etapow.
Na wykresie oznaczono je symbolami I, II, ITII. W poczatko-
wym okresie suszenia (I) zaobserwowano niewielkie op6znie-
nie w procesie uwalniania wody. Wynikato to z czasu, jaki byt
potrzebny do zwiekszenia temperatury powierzchni prébki
do takiego stanu, w ktérym mozna juz rejestrowaé ubytki
masy. W obszarze oznaczonym jako (II) zaobserwowano
ustalong dynamikg uwalniania wody, co pozwalalo sadzi¢,
ze probka jest ogrzewana réwnomiernie, a jej temperatura
osiggnela ustalony stan termiczny. W ostatnim etapie susze-
nia (IIT) zaobserwowano duzy spadek dynamiki uwalniania
wody az do momentu ustalenia stabilnoéci masy koncowej
dla ustalonego warunku, tzn. 1 mg/60 sekund.



Krzywa zawartosci wody w badanej prébce
(suszenie z wykorzystaniem pumeksu)
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Rys. 6. Krzywa suszenia probki margaryny z wykorzystaniem

pumeksu jako podtoza nosnego Zrédito: opracowanie wiasne
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Rys. 7. Krzywa absorpcji wilgotnosci przez wysuszony pumeks

Zrédto: opracowanie wiasne

Stwierdzono, ze calkowity czas analizy wynosil okoto 60
minut, gtéwnie w wyniku suszenia wstgpnego pumeksu.
Wyeliminowanie tego etapu pozwoliloby na znaczne skréce
nie catkowitego czasu analizy. Warunkiem koniecznym bylo
zatem sprawdzenie stabilno$ci masy wysuszonego pumeksu
w czasie. Zrealizowano to poprzez automatyczny pomiar jego
masy z interwalem 10 sekund. W czasie okofo 70 minut zare-
jestrowano przyrost masy w wielko$ci 80 mg. Dynamike tego
procesu przedstawiono na rysunku 7.

Punkt S-0 wskazywal poczatek procesu absorpcji, wzgle-
dem ktdrego rejestrowano kolejne przyrosty masy probki.
Na podstawie wyznaczonej krzywej absorpcji stwierdzono,
ze po czasie okoto 17 minut (krzywa miedzy punktami S-0,
S-1) nastgpowala stabilizacja szybkosci absorpcji. Krzywa
wyznaczona punktami S-1, S-2, S-3 cechowala si¢ stalym
przyrostem masy probki. Dla tego zakresu stwierdzono stalg
warto$¢ wzrostu masy probki w czasie jako 0,2 mg/10 sekund.
Taka dynamika utrzymywata si¢ w calym okresie badania
pomiedzy punktami S-1, S-3. Obserwacja krzywej absorpcji
w poblizu punktu konicowego S-3 pozwolila stwierdzi¢, ze
proces ten nie mial tendencji do stabilizacji. Mozna przy-
puszczad, ze czas jego trwania mogl osiggaé wartos$¢ godzin.

Znaczne ograniczenie tego zjawiska mozna otrzymac poprzez
umieszczenie i przechowywanie prébki w zamknietym
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Piasek kwarcowy - krzywa suszenia

Zrédio ciepta:IR
suszenia: 105°C —————
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Rys. 8. Krzywa suszenia piasku kwarcowego

Zrédto: opracowanie wiasne

Krzywa zawartosci wody w badanej probce
(suszenie z wykorzystaniem piasku kwarcowego)
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Rys. 9. Krzywa suszenia margaryny z wykorzystaniem piasku

kwarcowego jako podtoza no$nego Zrédio: opracowanie wiasne

pojemniku. Pozornie wydaje si¢ to rozwigzanie za wystar-
czajace, jednak nalezy zaznaczy¢, ze nie eliminuje ono cal-
kowicie efektu absorpcji wilgoci przez podloze (pumeks).
Suszenie probki docelowej na niecatkowicie suchym podlozu
powoduje niestety zafalszowanie wyniku koncowego, dlatego
suszenie wstepne pumeksu jest koniecznoscia. Poza aspektem
czysto metrologicznym (btad pomiaru) nalezy stwierdzi¢, ze
istnieje rowniez aspekt ekonomiczny. Dotyczy on czasu nie-
zbednego na wysuszenie pumeksu oraz energii, ktdrg nalezy
dostarczy¢ w tym celu.

Alternatywnie takg sama analize zrealizowano, zmieniajac
typ podloza z pumeksu na piasek kwarcowy, niewykazujacy
cech higroskopijnosci. Poprawno$¢ tego zalozenia spraw-
dzono poprzez suszenie masy okolo 20 g piasku w czasie
5 minut. Wyniki z tego badania przedstawiono na rysunku 8.

Dzialka elementarna dla pomiaru masy wagosuszarki
wynosifa 1 mg, natomiast calkowity ubytek masy probki
okolo 20 g piasku kwarcowego suszonego w temperaturze
105°C w czasie 5 minut wynosit tylko 1,5 mg. Krzywa susze-
nia juz po czasie okolo 90 sekund miata warto$¢ stalg, a reje-
strowany ubytek masy piasku kwarcowego mogt wynika¢ ze
zjawisk cieplnych, jakie wystepuja wewnatrz komory suszenia
(efekt unoszenia szalki). Z wykresu zaobserwowano, ze moz-
liwe jest utrzymanie stabilno$ci masy prébki (piasku) podczas
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Krzywa zawartosci wody w badanej prébce
poréwnanie krzywych suszenia
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Rys. 10. Poréwnanie krzywych suszenia margaryny przy zasto-

sowaniu réznego typu podtoza nosnego Zrédio: opracowanie wiasne

jego ogrzewania. To z kolei prowadzi do wniosku, Ze suszenie
wstepne piasku jako podloza nie jest konieczne, co pozwala
skréci¢ catkowity czas badania probki margaryny.

Dla tak przygotowanego i zrealizowanego eksperymentu,
proces suszenia margaryny na piasku kwarcowym wynosit
17 minut. Srednia zawarto$¢ wody wyniosta 19,30% (rys. 9).

Na podstawie rysunku 9 stwierdzono, ze proces suszenia
sktada si¢ z trzech etapdw, podobnie jak w przypadku, gdy
podfozem nosnym byl pumeks. Zauwazono réwniez, ze ist-
nieje do$¢ wyrazna réznica w czasach suszenia. W przypadku
gdy podiozem byl piasek kwarcowy, to czas suszenia wyno-
sit okoto 17 minut, czyli byl krétszy o 10 minut wzgledem
podloza, jakim byl pumeks. Analizujac wyniki zawarto$ci
wody przedstawione na wykresie 8 i 9, stwierdzono, ze sa
one ze sobg zbiezne, niezaleznie od uzytego podloza nosnego.
W trakcie badan uzyskano czasy odpowiednio 17 minut oraz
27 minut. Tak krotki (wzgledem metody znormalizowanej)
czas analizy wynika z zastosowania innego czynnika prze-
noszenia ciepta do prébki. Dominujgcym w tym przypadku
jest promieniowanie podczerwone, ktére powoduje szybsze
nagrzewanie calej objetosci probki [4]. Drugim aspektem jest
dynamika narastania temperatury wnetrza komory suszenia.
Po uplywie okoto 90 sekund osigga ona docelowa warto$¢, tj.
105°C. Pomimo tego samego zrédla ciepta, zaobserwowano
roéznice w dynamice narastania krzywych suszenia marga-
ryny w przypadku zastosowania podloza pumeksu i piasku
kwarcowego (rys. 10).

W poczatkowej fazie suszenia zaobserwowano duzg dyna-
mike uwalniania wilgoci z probki. Jest to zwigzane z duza
iloscig energii, jaka byla dostarczana do powierzchni prébki.
Z uptywem czasu krzywa suszenia traci swoja dynamike,
gltéwnie z powodu mniejszej dawki energii, jaka emituje
wagosuszarka oraz znacznie mniejszej ilo$ci wody, ktéra
pozostaje w probce. Pomimo tej samej temperatury susze-
nia préobki zaobserwowano, ze dla techniki z uzyciem piasku
uzyskano wigksza dynamike narastania krzywej suszenia niz
dla techniki z uzyciem pumeksu. Réznica w wynikach zawar-
tosci wody Dwl oraz Dw; mierzonej w tym samym momen-
cie wyniosta okolo 2%. Zdaniem autoréw byto to efektem
lepszej absorpcji ciepta przez podtoze z piasku kwarcowego.
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Najdtuzszy czas suszenia stwierdzono dla metody znorma-
lizowanej PN-EN. W tej metodzie probka byla ogrzewana
tylko poprzez konwekcyjny ruch powietrza. Do podobnych
rezultatéw doszli autorzy A. Wiktor i in. [12], ktérzy stwier-
dzili, ze proces suszenia migzszu jablka jest diuzszy o 48%, niz
wykorzystujac suszenie kombinowane. Podobne zaleznosci
podaje D. Witrowa [13] dla suszenia ziemniaka, marchwi
i jabtka. Wynik zawarto$ci wody w margarynie, jaki otrzy-
muje sie¢ metodg znormalizowana, uznaje si¢ za doktadniejszy
wzgledem wynikéw uzyskiwanych innymi metodami. Jed-
nakze czas, w jakim otrzymuje si¢ ten wynik, jest niestety
znacznie dluzszy, co nie pozwala na zastosowanie tej metody
do szybkich oznaczen probek pobranych bezposrednio z pro-
dukgji [1]. Suszenie probek metoda konwekeyjna cechuje
sie najdluzszym czasem co wynika ze sposobu transmisji
ciepla w obrebie probki [6,11]. Zastosowanie do oznaczenia
zawarto$ci wody wagosuszarki znacznie skraca czas suszenia,
co jednoczeénie uatrakcyjnia metode, czynigc jg ekonomicz-
nie zasadng. Badajac zawartos¢ wody w margarynie wedlug
metody podanej w normie PN-EN ISO 3727-1, otrzymano
19,33%. Metodg alternatywng z uzyciem wagosuszarki oraz
podlioza z pumeksu otrzymano zawarto$¢ wody 19,83%, a dla
podtoza z piasku kwarcowego 19,30%. Otrzymane wartosci
sg zbiezne z wynikiem referencyjnym. Poprzez seri¢ testow
mozna doprowadzi¢ do lepszej optymalizacji metodyki susze-
nia dla wagosuszarki.

Podsumowanie

Zaproponowana metodyka (zamiana podioza: z pumeksu
na piasek kwarcowy) pozwala znacznie skrdci¢ czas susze-
nia, do okolo 17 minut. Jest to rozwigzanie preferowane
jako docelowe dla tego typu testéw. Elementy zmienne przy
poréwnywaniu metod lezg tylko i wylacznie po stronie wago-
suszarki, co jest przedmiotem tzw. optymalizacji parametréow
suszenia. Poprzez serie testow mozna wypracowac takg meto-
dyke, glownie w zakresie temperatury suszenia oraz kryte-
rium zakonczenia procesu suszenia, ktora pozwoli uzyskiwac
dokfadniejsze wyniki w krétszym czasie — okoto 13 minut.
Udowodniono, ze metoda oznaczania zawarto$ci wody za
pomocy wagosuszarki moze by¢ uzywana w miejsce metody
znormalizowanej PN-EN 3727-1.

W pracy wykazano, ze dokltadnos¢ metody wagosuszar-
kowej - rozumianej jako zbiezno$¢ jej wyniku z wynikiem
otrzymanym metoda znormalizowang — jest wystarczajaca.
Uzyskanie dokfadniejszych wynikéw zaproponowang metoda
wymaga zmiany parametrow suszenia podczas przeprowa-
dzania walidacji metody.

Potwierdzono, ze podczas testow powinno sie stosowa’
podloza z piasku kwarcowego, celem zwiekszenia czynnej
powierzchni parowania badanej prébki. Pumeks uznano
jako podtoze o wysokiej higroskopijnosci, co narzucato pro-
wadzenie wstepnego suszenia w przypadku wagosuszarki
ijednocze$nie generowato dluzszy cykl pomiarowy. Metoda
oznaczania wilgoci wykorzystujaca wagosuszarke dla przy-
ktadowego produktu thuszczowego jest metoda wiarygodna,
krétka, powtarzalng. Zdaniem autoréw jest to narzedzie,



ktére $miato mozna wykorzystywaé przy szybkich miedzy-
procesowych czy konicowych oznaczeniach jako$ciowych dla
spozywczych produktéw ttuszczowych.
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Perspektywy |
rozwoju automatyeki

% Marek Ludwicki, Michat Ludwicki

1. Wyzsze stopnie automatyzaciji

Omowione w rozdziale 24 uklady sterujaco-regulacyjne
poszczegolnych wielkosci i calych proceséw technologicz-
nych byly w wiekszosci ukltadami jednoparametrowymi.
Nawet w ukladach z wieloma obwodami regulacyjnymi,
mimo wzajemnego powigzania wielkosci regulowanych, war-
tosci zadane poszczegdlnych regulatoréw nie byly od siebie
wzajemnie uzaleznione; mieli$my wiec do czynienia z regu-
lacja autonomiczna (p. 17.3.2).

Stworzenie powigzan miedzy warto$ciami zadanymi
poszczegolnych regulatoréw, realizowane najczesciej za
posrednictwem komputera, pozwala na wprowadzenie wyz-
szego szczebla automatyzacji — wieloparametrowej regulacji
nadrzednej. Nastepnym etapem rozwoju automatyzacji jest
rozszerzenie regulacji nadrzednej wraz z autonomicznymi
ukladami regulacji jedno- i wieloparametrowej oraz ukta-
dami sterowania, na calo$¢ badz wieksza cze$¢ procesu tech-
nologicznego. Powstaje w ten sposob uklad automatyzaciji
kompleksowej.

Niezaleznie od poszerzania zasiegu automatyzacji i wpro-
wadzania do niej techniki cyfrowej, w ostatnich latach
nastepuje szybki funkcjonalny rozwdj ukladéw regulacji:
regulatoréw ekstremalnych, optymalizacyjnych, adaptacyj-
nych. Uktady te zostaty krétko oméwione w podrozdz. 17.4.

Wymienione tendencje stworzyly zapotrzebowanie na
cyfrowe rozwigzania regulatoréw (podrozdz. 18.3), a takze
cyfrowe urzadzenia pomiarowe i pomocnicze, ktére w ostat-
nich latach coraz liczniej wchodza w sklad nowoczesnych
systemOw pomiarowo-regulacyjnych.
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1.1. Regulacja nadrzedna
Stosowane obecnie w przemysle nowoczesne systemy

pomiarowo-regulacyjne sg systemami informatycznymi

i umozliwiajg realizacje bardzo zaawansowanego stop-

nia automatyzacji — automatyzacji nadrzednej z uzyciem

komputera.

Jak wiadomo, pierwszym zadaniem uktadu pomiarowo-
-regulacyjnego jest zmierzenie wielkosci regulowanej i jej
przetworzenie na uzyteczny (standardowy) sygnal pomia-
rowy. Sygnal pomiarowy jest nastgpnie za posrednictwem
bloku sprzegajacego (interfejsu) wprowadzany do jednostki
centralnej — komputera. Takie dzialania, i urzadzenia je
realizujace, odpowiadajg $cidle funkcjom i urzadzeniom
opisanego w podrozdz. 14.2 systemu centralnej rejestracji
i przetwarzania danych (rys. 14.1). Istotng roznica jest rodzaj
uzywanego oprogramowania — jego celem jest uzyskanie
informacji nie tylko o stanie procesu, lecz takze o sposobie
zwrotnego oddzialywania na ten proces w uktadzie regulacji
cyfrowej oraz takie wlasnie oddziatywanie za posrednictwem
klasycznych uktadéw regulacji lub tylko urzadzen wykonaw-
czych (w systemie omdéwionego nizej bezposredniego stero-
wania cyfrowego).

Cze$¢ programowa (software) komputera staje sie inte-
gralng czescig ukladu pomiarowo-regulacyjnego. Skladaja
si¢ na nig trzy grupy programéow:

a) oprogramowanie operacyjne, niezbedne do funkcjonowa-
nia poszczegélnych elementéw zestawu komputerowego,
obecnie najczesciej jedna z wersji Linux lub Microsoft
Windows,



b) oprogramowanie podstawowe, dostarczane przez pro-
jektanta systemu pomiarowo- regulacyjnego — zestaw
programéw do najczedciej spotykanych zastosowan, np.
opracowywania zestawien bilansowych, diagnostyki
zestawu komputerowego, diagnostyki przetwornikow
pomiarowych itp.,

c) oprogramowanie uzytkowe — przeznaczone dla konkret-
nego obiektu regulacji, najczesciej przygotowywane przez
uzytkownika systemu.

Komputerowa regulacja nadrzedna jest pewnym etapem
automatyzacji. Stanowi uzupelnienie funkcjonujgcych juz
zwykle wczesniej systeméw informatycznych centralnej
rejestracji i przetwarzania danych. W systemach regulacji
nadrzednej komputer, otrzymujac informacje o wielkoéciach
mierzonych, oblicza wartosci zadane dla poszczegélnych
regulatoréw. Umozliwia to, w odréznieniu od uktadéw bez-
posredniego sterowania cyfrowego, fatwg ingerencje w prace
systemu w sytuacjach awaryjnych, poniewaz zawiera kla-
syczne uklady regulacyjne (regulatory, stacyjki operacyjne,
panele operatorskie), a komputer steruje tylko parametrami
tych ukladéw. Wyglad rozwigzania systemu regulacji nad-
rzednej duzej czesci ciggu technologicznego, uruchomionego
w latach 90. ubiegtego stulecia w jednej z nieistniejacych juz
polskich cukrowni, pokazano na rys. 1.

1.2. Bezposrednie sterowanie cyfrowe

Jezeli komputer przejmuje funkcje regulatoréw i sam
oblicza wartoéci sygnaldéw regulujacych, mamy do czynie-
nia z ukladem bezposredniego sterowania cyfrowego BSC
(p. 17.3.2), nazywanym réwniez ukladem DDC (Direct
Digital Control).

Uktad BSC zawiera tylko tory pomiarowe, uklad mikro-
procesorowy i urzadzenia wykonawcze. Jednostka centralng
jest tu najcze$ciej programowalny sterownik logiczny, np.
omoéwiony w rozdz. 21 sterownik SIMATIC, ktérego bardziej
zaawansowane wersje umozliwiajg korzystanie z regulacyj-
nych algorytmoéw PID. Stosowane oprogramowanie ogranicza
sie tylko do czesci uzytkowej; czes¢ operacyjna i podstawowa
jest zawarta w pamieci statej (ROM) sterownika.

Do programowania sterownikow przez uzytkownika
wykorzystuje sie gotowe procedury w postaci wymiennych
ukladéw pamieci czy wpisywane z komputera, ewentualnie
korzysta sie ze specjalnych implementacji jezykow wyzszego
rzedu. Popularny SIMATIC wykorzystuje np. jezyk STEP 7
Micro Win. Umozliwia on bardzo proste i wygodne pisa-
nie programoéw w postaci schematéw drabinkowych LAD
(LAdder Diagram) lub list instrukcji STL (StaTement List).
Podstawowym elementem programu napisanego w postaci
STL jest instrukcja. Pojedyncza instrukcja realizuje pewne
elementarne operacje na wskazanych argumentach. Ciag
instrukcji realizujacych bardziej zlozone operacje tworzy
segment. Zestaw segmentow realizujacych zlozone funkcje
tworzy blok. Program ma budowe strukturalng, tzn. dzieli
sie na fragmenty (podprocedury), ktdre stanowia zamkniete
calo$ci i s zwigzane z okreslonymi funkcjami. Poszczegolne
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Rys. 1. System regulacji nadrzednej czesci proceséw

w cukrowni [126]

fragmenty moga by¢ wykonywane kolejno lub moga by¢
wywolywane w dowolnych miejscach programu gléwnego.

2. Blokowe systemy pomiarowo-regulacyjne
iinformatyczne

2.1. Warstwowa struktura uktadu
pomiarowo-regulacyjnego

Podstawg wspolczesnej automatyzacji sa blokowe systemy
pomiarowo-regulacyjne, a wlasciwie i informatyczne, reali-
zowane w roznych skalach i umozliwiajace tworzenie prak-
tycznie dowolnych rozwigzan uktadowych.

Jednym z pierwszych takich systeméw byl rozwijany
w latach 80. ubiegtego stulecia miedzynarodowy, a wlasciwie
$wiatowy system informatyczny CAMAC (Computer Applica-
tion for Measurement And Control). Zostal on stworzony na
potrzeby techniki jadrowej przez Komitet ESONE (European
Standards On Nuclear Electronics) i stopniowo rozszerzyl si¢
na inne dziedziny, w ktérych zachodzila potrzeba wykorzy-
stania komputeréw do przetwarzania i rejestracji danych
pomiarowych, kontroli pracy zlozonych urzadzen i systemow,
komputerowego wspomagania i automatyzacji do$wiadczen
naukowych czy technicznych oraz sterowania i automatyzacji
proceséw produkeyjnych. Urzadzenia systemu CAMAC byly
stosowane w wielu galteziach przemystu, w tych przypad-
kach, kiedy celowe bylo bezposrednie sprzegnigcie procesu
produkcyjnego z komputerem w celu ciagglej kontroli tego
procesu badz jego automatyzacji kompleksowej. W Polsce
zastosowano np. urzadzenia systemu CAMAC w komplek-
sowej automatyzacji Elektrowni Belchatow.
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Obecnie dziala na $wiecie wiele blokowych systeméw
pomiarowo-regulacyjno- informatycznych. Ich struktura jest
zawsze podobna - zawiera kilka pozioméw (warstw), pelnig-
cych §cisle okreslone funkcje.

Najnizej potozong warstwa jest warstwa obiektowa, do
ktdrej nalezg czujniki pomiarowe i przetworniki sygnatéw
z czujnikéw na analogowe lub cyfrowe pomiarowe sygnaty
standardowe.

Wyzej polozong warstwa jest warstwa przetwarzania,
nazywana tez centralng, zawierajaca regulatory, sterowniki
lub uktady mikroprocesorowe, realizujace odpowiednie algo-
rytmy sterowania i regulacji.

Kolejng warstwa jest warstwa wykonawcza, obejmujaca
urzadzenia wykonawcze - sitowniki, nastawniki i inne urza-
dzenia sterowane przez warstwe przetwarzania. Niekiedy
wyrdznia si¢ jeszcze warstwe operatorska, ktora zawiera
urzadzenia do wprowadzania i wyprowadzania informacji
o systemie, ukltady archiwizacji i wizualizacji danych, sygna-
lizacje alarmowe.

Przykladowq strukture warstw blokowego systemu pomia-
rowo-regulacyjnego przedstawiono na rys. 2. Aby system
mial wszelkie cechy uniwersalnosci, jego kazda warstwa
funkcjonalna zawiera takie zespoly urzadzen (bloki), ktore
s3 niezbedne do realizacji praktycznie dowolnego ukladu
pomiarowo-regulacyjnego.

Schemat typowego blokowego systemu pomiarowo-regu-
lacyjno-informatycznego przedstawiono na rys. 3. W czesci
jest on zblizony do oméwionego w rozdz. 14 informatycz-
nego systemu centralnej rejestracji i przetwarzania danych.
Réwniez zawiera jednostke centralng (komputer lub uktad
mikroprocesorowy) i cale oprzyrzadowanie dodatkowe
umozliwiajace odbior sygnaléw pomiarowych z obiektu oraz
dialog (wymiane informacji) z operatorem nadzorujacym
prace systemu. Nowym elementem jest tu sprzezenie zwrotne
z systemu do obiektu, umozliwiajace dodatkowo reczne ste-
rowanie jego parametrami badz tez ich regulacje nadrzedng
z wykorzystaniem komputera.

W najprostszym rozwigzaniu, w systemie regulacji nad-
rzednej komputer dostarcza klasycznym ukiadom regula-
cyjnym sygnatéw (wytycznych) do ich optymalnej pracy:
wielko$ci zadanych, wzmocnien, wspolczynnikéw algorytmu
PID itp. Jezeli komputer sam wykorzystuje algorytmy regu-
latoréw i wysyla sygnaly wprost do urzadzen wykonawczych,
to otrzymamy oméwiony w p. 1.2 system bezposredniego
sterowania cyfrowego (BSC, DDC) nazywany tez zastoso-
waniem komputera online, w odrdznieniu od zastosowania
offline w systemie CRPD.

Mozliwosci tworzenia konfiguracji urzadzen w syste-
mach blokowych sg praktycznie nieograniczone. Na bazie
analizy obiektu i funkcji regulacji tworzy sie kompleksowe
uktady pomiarowo-regulacyjne nawet bardzo skompliko-
wanych proceséw technologicznych. Urzadzenia systemow
maja konstrukcje modutows, w postaci blokéw mocowa-
nych w zunifikowanych kasetach lub na znormalizowa-
nych szynach (DIN 35 mm) wewnatrz szaf sterowniczych,
co ulatwia zestawianie blokéw w uktady funkcjonalne. Na
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Rys. 2. Struktura warstw blokowego systemu pomiarowo-regu-
lacyjnego: 1 - czujniki, 2 — przetworniki, wzmacniacze, 3 — uktady
pomiarowe, 4 — sygnaty standardowe, 5 — cztony matematyczne,
6 — zadajniki, stacyijki, panele, 7 — wskazniki, 8 - rejestratory, dru-
karki, monitory, 9 - regulatory, sterowniki, 10 — urzgdzenia sprze-
gajace, przetworniki miedzysystemowe, 11 - wzmacniacze mocy,

12 - sitowniki, 13 — nastawniki, 14 — przekazniki, nastawniki

komputer
pomiary o .
obiekt regulacja SYSTEM - gg\'/?r?;ﬁ?r?e
I_L_l informacje
sterowanie
reczne

Rys. 3. Schemat blokowego systemu pomiarowo-regulacyjno-
-informatycznego

$wiecie produkuje si¢ obecnie ogromng liczbe znormalizo-
wanych elementéw blokowych systeméw pomiarowo- regu-
lacyjno-informatycznych. Sg to przetworniki pomiarowe,
przetworniki miedzysystemowe A/C i C/A, bloki sprzega-
jace z komputerem, bloki sterowania recznego, urzadzenia
peryferyjne, generatory, zegary, zasilacze. Oddzielna grupa
urzadzen sa mikroprocesorowe sterowniki programowalne,
eliminujace z systemu komputer (rozdz. 21).

Systemy wykorzystuja znormalizowane (standardowe)
sygnaly wej$ciowe i wyj$ciowe (analogowe i cyfrowe), a w
najnowszych wersjach korzystaja tez z przemystowych sieci
komunikacyjnych czy Internetu (podrozdz. 25.3), co umoz-
liwia realizacje¢ tzw. rozproszonych systeméw pomiarowo-
-regulacyjnych (podrozdz. 25.4).

2.2. Systemy redundantne
Redundancija (fac. redundantia - nadmiar, zbytek) to nad-
miarowos¢ w stosunku do tego, co jest konieczne. Okreglenie



to stosuje sie do nazywania specjalnego zabezpieczenia na
wypadek uszkodzenia czesci systemu. Zasady redundancji
toru pomiarowego omoéwiono szczegélowo w podrozdz. 14.3.

Systemy redundantne, oprécz redundancji toréw pomia-
rowych, obecnie czgsto zawierajg tez zdublowane jednostki
centralne (np. komputery), ktére w przypadku ich awarii sg
automatycznie przelaczane. Niektore wersje programowal-
nych sterownikéw logicznych PLC (np. Siemens SIMATIC)
sg przystosowane do pracy redundantne;j.

3. Przemystowe sieci komunikacyjne

3.1. Klasyfikacja sieci komunikacyjnych
Rozwdj wspdlczesnych ukladow sterowania osiaga niewat-

pliwie najwyzsza dynamike w zakresie przemystowych sieci

komunikacyjnych.

Sieci komunikacyjne przenosza komunikaty miedzy
rozproszonymi stacjami przetwarzania danych (weztami),
ktérymi moga by¢ komputery, lokalne sterowniki instala-
cji przemyslowej lub stanowiska graficznego zobrazowa-
nia danych. Podstawowymi elementami sieci sg interfejsy
(sprzegi) sieciowe wraz z oprogramowaniem komunika-
cyjnym oraz laczace je kable, ktérymi sg przesylane dane.
W praktyce sprzeg sieciowy jest bardzo czesto jedna z kart
komputera (lub jednym z moduléw sterownika), a oprogra-
mowanie komunikacyjne wchodzi w sklad systemu opera-
cyjnego (np. Linux czy Microsoft Windows) lub jest jednym
z zadan wykonywanych pod jego nadzorem.

Podstawg klasyfikacji sieci jest jej rozmiar, czyli odleglos¢
pomiedzy najdalej polozonymi weztami. Wyrdézniamy wiec:
o sieci lokalne (LAN - Local Area Network) o zasiegu do

kilku kilometréw,

o sieci miejskie (MAN - Metropolitan Area Network)
o zasiegu do kilkunastu kilometréw,

o sieci rozlegle (WAN - Wide Area Network) obejmujace
swym zasiegiem region, kraj lub caly $wiat.

Ze wzgledu na topologie rozrézniamy sieci magistralowe,
osiowe, pier§cieniowe, gwiazdziste i nieregularne. W warun-
kach przemystowych sie¢ lokalna moze obejmowac nastgpu-
jace poziomy:

o czujnikéw i elementéw sterujacych - sie¢ stuzy wylacz-
nie do przekazywania wielu sygnaléw dwupotozeniowych
(binarnych) przy wykorzystaniu pojedynczego kabla,

o terenowy - sie¢ stuzy do przekazywania informacji pomie-
dzy rozproszonymi urzadzeniami peryferyjnymi, takimi
jak przetworniki pomiarowe, jednostki napedowe, zawory
lub terminale (panele) operatorskie, a sterownikami pro-
gramowalnymi systemu automatyki,

e jednostek przetwarzajgco-sterujacych — sie¢ stuzy do
wymiany informacji pomiedzy programowalnymi sterow-
nikami logicznymi systemu automatyki (PLC - Program-
mable Logic Controllers) czy komputerami przemystowymi
(IPC - Industrial Personal Computers). W tym przypadku
sprawny przeplyw informacji wymaga uzycia duzych pakie-
tow danych i wykorzystuje wiele funkcji komunikacyjnych.
Ogolny model architektury sieci, obejmujacy zaréwno

sieci lokalne, jak i rozlegle, jest opisany miedzynarodowym

Nauka

standardem OSI (Open Systems Interconnection). Model OSI
(petna nazwa ISO OSIRM - International Standard Organiza-
tion OSI Reference Model) to model odniesienia taczenia sys-
temow otwartych — standard opisujacy strukture komunikacji
sieciowej. Jest wzorcem dla wigkszo$ci rodzin protokolow
komunikacyjnych.

Calo$é¢ funkcji komunikacyjnych wezta sieci komputero-
wej zostala podzielona miedzy wiele warstw, poczynajac od
warstwy fizycznej, taczacej sie bezposrednio z kablem, a kon-
czac na warstwie aplikacyjnej, wspdlpracujacej z programami
uzytkowymi. Kazda warstwa realizuje i udostepnia wyzszej
warstwie pewne ustugi. Korzystajac z ustug udostepnianych
przez warstwe n - 1, programy warstwy n jednego wezla
mogg porozumiewac si¢ i wspotpracowac z programami war-
stwy n innego wezta. Reguly wspotpracy programoéw warstwy
n w réznych weztach sieci nosza nazwe protokotu warstwy n.
W praktycznych realizacjach weztéw sieci funkcje poszcze-
golnych warstw moga pelnié specjalizowane urzadzenia, np.
karty sieciowe komputera albo odpowiednie programy.

3.2. Protokoty transmisji

3.2.1. Protokoty klasyczne
Protokoly klasyczne, ktérych pierwowzorem byl protokot

teleksu (teleks — Teleprinter Exchange Service, czyli pocztowa
abonencka ustuga telegraficzna, polegajaca na przesylaniu
informacji w postaci alfanumerycznej, z repertuarem znakow
okreslonym alfabetem telegraficznym; w Polsce funkcjono-
watla do 2007 r.), sktadajg si¢ z trzech czesci:

o procedury powitalnej (Handshake), ktora polega na prze-
staniu wzajemnej podstawowej informacji o taczacych sie
urzadzeniach, ich adresu (np. numeru telefonu), szybkosci
i rodzaju transmisji itd.,

o wlasciwego przekazu danych,

e procedury analizy poprawnosci przekazu (np. sprawdzania
sum kontrolnych), polaczonej z procedurg pozegnania,
zadaniem powtorzenia transmisji lub powrotem do pro-
cedury powitalne;j.

Przesylana informacja moze by¢ porcjowana — protokot
musi umie¢ odtworzy¢ informacje w postaci pierwotnej. Pro-
tokotami tego rodzaju postuguja sie:

o teleksy,

o faksy (telefaksy),

e modemy,

e programy komputerowe,

e wiele innych urzadzen, wiacznie z np. pilotami do
telewizorow.

3.2.2. Protokoty internetowe

Protokoly stuzace programom komputerowym do poro-
zumiewania si¢ miedzy soba poprzez internet sg okreslone
przez IETF (Internet Engineering Task Force) — nieformalne,
miedzynarodowe stowarzyszenie osdb zainteresowanych
ustanawianiem standardéw technicznych i organizacyj-
nych w internecie) w dokumentach zwanych RFC (Requ-
est for Comments — dostownie: prosba o komentarze — zbior
technicznych oraz organizacyjnych dokumentéw majacych
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forme memorandum, zwigzanych z internetem oraz sieciami
komputerowymi). Podsta wowym protokotem internetowym
jest protokol TCP/IP (Transmission Control Protocol/Inter-
net Protocol) - model warstwowej struktury protokotow
komunikacyjnych. Zostal on stworzony w latach 70. XX w.,
aby pomdc w tworzeniu sieci komputerowych odpornych
na ataki.

Przesylanie danych komputerowych to niezwykle trudny
proces, dlatego rozdzielono go na kilka ,warstw”. Warstwy
oznaczaja w istocie poszczegdlne funkeje spetniane przez siec.
Najbardziej powszechny sposéb organizacji warstw komu-
nikacji sieciowej to wspomniany wczeéniej model ISO OS],
model odniesienia do taczenia systeméw otwartych, opisu-
jacy strukture komunikacji sieciowej. Najbardziej popularne
protokoly komunikacyjne wraz z numerem portu to:

e DNS-53

e FTP -21

HTTP - 80 (HTTP Proxy uzywa zwykle portu 8080)
HTTPS - 443 (HTTP na SSL)

e IRC - 6667

e NNTP -119

e POP3-110

e SPOP3 - 995 (POP3 na SSL)
e SMTP - 25

e SSH - 22

o Telnet - 23

o IMAP - 143

Osobng klasg protokotéw komunikacyjnych sg protokoty
do komunikacji grupowej (multicast), uzywane m.in. do
transmisji telewizyjnych przez Internet, telekonferenciji itp.
Przykladami takich protokoléw sa RMTP (Reliable Multicast
Transport Protocol), TOTEM, XTP, Muse i inne.

3.2.3. Protokoty stosowane w automatyce
przemystowe;j
W automatyce przemysltowej znajduje zastosowanie wiele
protokoléw transmisji. Najbardziej popularne to:
e Modbus
PROFIBUS
e M-Bus
e S-Bus
e Foundation Fieldbus
BACnet
LonWorks
Oprécz wymienionych standardéw, stosowanych przez

rozne firmy, istnieja standardy otwarte, do ktoérych pelnej
specyfikacji dostep nie jest limitowany prawnie, finansowo
lub tajemnicg handlowg firmy, ktora standard opracowata.
Ponadto standardy uznawane za otwarte s3 opracowywane,
zatwierdzane oraz pozniej ewentualnie modyfikowane przez
porozumienie (organizacj¢) zainteresowane tworzeniem tych
standardow, dziatajace niedochodowo i zapewniajace czlon-
kostwo wszystkim zainteresowanym.

OLE (Object Linking and Embedding) i OPC (OLE for Pro-
cess Control) sg otwartymi standardami komunikacyjnymi
stosowanymi w automatyce przemystowej i informatycznych
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systemach wyzszych warstw, a mianowicie biznesowej i zarza-
dzania przedsiebiorstw przemystowych. Interoperacyjnos¢
aplikacji jest zapewniona dzigki utworzeniu i utrzymywaniu
specyfikacji otwartych standardéw. Utrzymaniem i rozwojem
standardu zajmuje sie¢ OPC Foundation.

Protokot OPC zostal tak zaprojektowany, aby taczy¢ aplika-
cje bazujace na systemach operacyjnych ogélnego stosowania
(np. Linux czy Microsof Windows) ze sprzetem i oprogramo-
waniem aplikacyjnym automatyki przemystowej (urzadze-
niami procesowymi), nadzorujacym i sterujacym procesem
technologicznym. Jest to otwarty standard komunikacji, ktéry
pozwala uzywac¢ jednolitych dla procesu technologicznego
metod dostepu i opisu danych (interfejsu). Metody te sg nie-
zalezne od typu oraz zrédla danych.

Dla wielu pakietéw oprogramowania serwer OPC dostar-
cza w jednolity sposob danych z urzadzen sterujacych i nad-
zorujacych proces technologiczny (dane procesowe), takich
jak sterowniki PLC czy systemy DCS (Distributed Control
System — rozproszony system sterowania).

Tradycyjnie, jezeli jakie$ oprogramowanie ma mie¢ dostep
do danych procesowych, musi zosta¢ zaimplementowany
specjalny sterownik. Zadaniem OPC jest zdefiniowanie
wspodlnego interfejsu, ktory utworzony raz moze by¢ wyko-
rzystywany przez dowolnego klienta biznesowego lub dowolny
pakiet oprogramowania. Jezeli serwer OPC zostanie stworzony
dla konkretnego urzadzenia, moze by¢ wykorzystany ponow-
nie przez dowolna aplikacje, ktdra petni role klienta OPC.

Bazujac na standardach OLE, COM (Component Object
Model) i DCOM (Distributed Component Object Model), tech-
nologia OPC definiuje interfejsy przeznaczone do komu-
nikacji z urzadzeniami przemystowymi, przez co pozwala
uniezalezni¢ oprogramowanie monitorujace od réznorod-
nych rozwiazan stosowanych przez producentéw sprzetu
procesowego. Technologie COM/ DCOM dostarczaja infra-
struktury i srodowiska programistyczne do tworzenia i roz-
woju oprogramowania. Obecnie sg dostepne setki serweréw
i klientow OPC.

3.2.4. Protokét PROFIBUS

Jedna z wiodacych w dziedzinie sieci przemystowych
i protokoléw transmisji jest firma Siemens, ktdra jako pre-
kursor rozwigzan sieciowych w przemysle definiuje stan-
dardy bedace wyznacznikami dalszego rozwoju automatyki.
PROFIBUS (PROcess Fleld BUS) to ogélna nazwa bardzo
popularnego standardu komunikacyjnej sieci przemysto-
wej, ktora stanowi podstawe funkcjonowania zdecentrali-
zowanych ukladéw sterowania, wykorzystujacych lokalna
inteligencje jednostek wspdtpracujacych. Znormalizowane
w Europie i na $wiecie (norma ISO 61158) reguty komunika-
cji oparte na sieci PROFIBUS, umozliwiaja wzajemng wspot-
prace wyrobdw pochodzacych od réznych producentéw.

Wielopoziomowe rozwigzania sprzetowe i réznorakie
protokoty komunikacyjne w ramach standardu PROFIBUS
oferuja projektantom tatwg integracje automatyki sterujacej
i systemow zarzadzajacych, nadzorujacych zaréwno automa-
tyke obiektows, jak i warstwe wykonawczg ze sterownikami,
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Rys. 4. Warstwowa architektura sieci PROFIBUS

systemami wizualizacji i nadzoru dyspozytorskiego, ukta-
dami napedowymi czy z poziomem nadrzednym, z wyko-
rzystaniem wirtualnych uczestnikéw komunikacji sieciowej
(rys. 4). Predkos¢ transmisji dochodzaca do 12 MB/s spelnia
wymagania nawet najbardziej wybrednych uzytkownikéw.
Nic wiec dziwnego, ze sie¢ PROFIBUS jest obecnie najpow-
szechniej stosowanym systemem komunikacji przemystowej
na calym $wiecie.

Sie¢ PROFIBUS jest znormalizowanym w skali miedzy-
narodowej standardem sieci przemysltowej, ktéry moze by¢
wykorzystywany w réznorodnych uktadach automatyki prze-
myslowej. Komunikacja w sieci pomiedzy urzadzeniami
réznych producentéw moze odbywac si¢ bez jakichkolwiek
dodatkowych interfejséw. Sie¢ PROFIBUS moze by¢ stoso-
wana zaréwno w aplikacjach, w ktérych parametrem krytycz-
nym jest czas przesytu, jak i w sieciach do szybkiej, cyklicznej
transmisji danych.

W standardzie PROFIBUS mozna wyrézni¢ dwa podsta-
wowe protokoly: DP (Decentralized Peripherals) i FMS (Field-
bus Message Specification). Jako medium komunikacyjne
moze by¢ wykorzystywany interfejs szeregowy RS-485 (pod-
rozdz. 5.3), technologia IEC 1158-2 lub sie¢ $wiattowodowa.
Obecnie jest wdrazana w standardzie PROFIBUS mozliwos¢
transmisji z wykorzystaniem popularnego w komputerach
PC i internecie protokotu TCP/IP.

Architektura protokotu PROFIBUS jest zgodna z miedzy-
narodowym standardem ISO i wykorzystuje co najwyzej trzy
z siedmiu dostepnych warstw. Topologia sieci PROFIBUS
moze zawiera¢ wiele urzadzen nadrzednych typu master
(czgsto nazywanych weztami nadrzednymi) i urzadzen pod-
rzednych typu slave. Dzieki temu do jednej sieci moga by¢
podlaczone urzadzenia sterujace, zarzadzajace, przetwarza-
jace i wizualizujgce proces technologiczny.

Urzadzenia typu master okredlaja sposéb komunika-
cji w sieci. Moga wysyla¢ informacje bez dodatkowego
zewnetrznego sygnalu zadania transmisji, jezeli tylko otrzy-
majg dostep do sieci. Urzadzenia typu slave sg to urzadzenia
typu I/O (wejscie/wyjécie): zawory, urzadzenia pomiarowe
itp. Te urzadzenia nigdy nie uzyskuja dostepu do sieci, moga
tylko otrzymywac¢ lub wysyla¢ informacje, gdy zazada tego
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urzadzenie typu master. W zawigzku z tym czesto nazywa si¢
je urzadzeniami pasywnymi.

Zeby zapewni¢ odpowiedni dostep do sieci dla urzadzen
typu master, zostal opracowany protokét MAC (Medium
Access Control). Okresla on, kiedy urzadzenie master moze
rozpocza¢ transmisje, zapewnia tez odpowiedni czas i szyb-
kos¢ transmisji.

Protokdt PROFIBUS DP jest protokolem uproszczonym, naj-
czesciej wykorzystywanym do komunikacji pomiedzy pozio-
mem terenowym (aparatury w hali fabrycznej) a poziomem
jednostek przetwarzajaco-sterujacych. Jest on przydatny przy
szeregowej transmisji danych. Wykorzystywane sa tylko war-
stwy 112. Warstwy od 3 do 7 (rys. 25.4) nie sg uzywane. Tak
prosta architektura warstw zapewnia szybka i wydajna trans-
misje danych. Protokét DP moze wykorzystywaé wszystkie
procedury komunikacji pomiedzy urzadzeniami. Podczas
transmisji jest mozliwa synchronizacja wejs¢ i wyjs¢ poszcze-
golnych urzadzen, co umozliwia wysylanie informacji typu
peer-to-peer (réwny z réwnym). Innym sposobem komu-
nikacji jest tzw. rozglaszanie, czyli wysytanie informacji
bez potwierdzenia do wszystkich urzadzen podlaczonych
do sieci.

Do sieci PROFIBUS DP, bez dodatkowych urzadzen, tzw.
repeaterow, moga by¢ podiaczone najwyzej 32 urzadzenia.
Zastosowanie repeaterow umozliwia zwigckszenie liczby urza-
dzen do 126 i zasiegu sieci do 10 km. Znormalizowany szereg
definiuje szybkosci transmisji: 9, 6, 19,2, 93, 73, 187,5, 500,
1500 kB/s oraz 12 MB/s.

Protokét PROFIBUS FMS jest uniwersalnym protokotem
komunikacyjnym, oferujacym wiele rozszerzonych funkeji
stuzacych do komunikacji pomiedzy réznymi urzadzeniami.
Znaczenie tego protokolu maleje z uwagi na coraz czestsze
stosowanie na poziomie jednostek przetwarzajaco-steruja-
cych internetowego protokolu TCP/IP. W protokole FMS
wykorzystywane sg warstwy 1,217 (rys. 25.4).

Protokot FMS okresla sposdb komunikacji zaréwno miedzy
urzadzeniami typu master, jak i miedzy urzadzeniami typu
master i slave. Model protokotu komunikacji FMS pozwala na
odwzorowanie rozproszonego systemu automatyki w jednym
urzadzeniu zwanym wirtualnym urzadzeniem sieciowym
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VED (Virtual Field Device). Cze$¢ zmiennych, ktére sg udo-
stepniane innym urzadzeniom znajdujacym si¢ w sieci, jest
przez nie odczytywana lub zapisywana za pomocg procedur
komunikacyjnych. Wszystkie elementy programowe, ktére
moga by¢ przedmiotem komunikacji, sg opisane w stowniku
obiektéw OD (Object Dictonary). Stownik obiektéw oprocz
opisu, struktury i typéw danych zawiera opis zaleznosci
pomiedzy adresami a umiejscowieniem urzadzen w sieci,
czyli tzw. liste relacji komunikacyjnych CRL (Communication
Relationship List). Lista relacji komunikacyjnych jest defi-
niowana dla kazdego urzadzenia oddzielnie podczas jego
konfiguracji do pracy w sieci.

Oprécz najbardziej popularnego standardu sieci przemy-
stowej PROFIBUS, funkcjonuje jeszcze kilka innych prze-
mystowych komputerowych systeméw komunikacyjnych,
takich jak Simatic NET czy Industrial Ethernet. Sa one obec-
nie wypierane przez mi¢edzynarodowy internetowy standard
TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol).

4. Rozproszone systemy sterowania

Do zintegrowania czesci uzytkowej rozproszonych syste-
méw pomiarowo-regulacyjno-informatycznych stosuje sie
obecnie oprogramowanie typu SCADA (Supervisory Control
And Data Acquisition). Termin ten oznacza system nadzoru-
jacy przebieg procesu technologicznego lub produkeyjnego.
Jego gtéwne funkcje obejmujg zbieranie aktualnych danych
(pomiaréw), ich wizualizacje, sterowanie procesem, alar-
mowanie oraz archiwizacj¢ danych. SCADA wykorzystuje
najcze$ciej system operacyjny Microsoft Windows w archi-
tekturze klient/serwer (rys. 5).

Oprogramowanie SCADA jest bardzo latwe do zaimple-
mentowania nawet w bardzo zaawansowanych aplikacjach
monitorowania i sterowania liniami produkcyjnymi. Sktada
sie z gotowych bibliotek moduléw graficznych, szablonow
i receptur. Zapewnia 100-procentowy integralnoé¢ danych,
mozliwo$¢ polaczenia z relacyjnymi bazami danych (np. SQL/
ODBC), monitorowanie proceséw w czasie rzeczywistym,
sterowanie nadrzedne oraz centralng rejestracj¢ i przetwarza-
nie danych (CRPD), sygnalizacje i obstuge stanéw alarmo-
wych, czytelng wizualizacj¢ danych oraz statystyczng kontrole
procesu (SPC). Funkcjonowanie oprogramowania w sieci
zapewnia dostep do danych w calym przedsiebiorstwie.

Termin SCADA zwykle odnosi si¢ do systemu komputero-
wego, ktory pelni role nadrzedng w stosunku do sterownikow
PLC (opisanych w rozdz. 21) i innych urzadzen. Na ogét to
sterowniki PLC potaczone sg bezposrednio z urzgdzeniami
wykonawczymi (zawory, pompy itp.) i pomiarowymi (czuj-
niki temperatury, poziomu itp.), ktore zbierajg aktualne dane
z obiektu oraz wykonujg automatyczne algorytmy sterowania
iregulacji. Za posrednictwem sterownikéw PLC dane trafiaja
do systemu komputerowego i tam s archiwizowane oraz
przetwarzane na forme bardziej przyjaznag dla uzytkownika.
Operatorzy systemu zadaja generalne parametry procesu lub
prowadza proces w trybie recznym.

Rozproszony system sterowania DCS (Distributed Control
System) to system odpowiadajacy za sterowanie i wizualizacje
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procesu przemystowego, majacy (w odréznieniu od systemu
zbudowanego na bazie SCADA i PLC) wspdlng baze danych
do sterowania i wizualizacji. Wspdlna baza punktéw (tagow)
jednoznaczne okresla elementy systemu DCS. Oznacza to,
ze jesli np. przypiszemy przetwornikowi ci$nienia nazwe
110_PT-321, bedzie to jego unikatowy numer widziany
zaréwno w wizualizacji, jak i w oprogramowaniu aplikacyj-
nym, co wiecej, niemozliwe bedzie nazwanie w ten sposob
innego punktu. Geneza powstania takich systeméw byto
komputerowe zarzadzanie pracg i nastawami klasycznych
regulatoréw analogowych.

Sterowniki systemu DCS opieraja si¢ na systemie operacyj-
nym czasu rzeczywistego RTOS (Real-Time Operating System),
ktéry zapewnia wykonanie w czasie rzeczywistym wszyst-
kich zaplanowanych operacji (program nie moze si¢ zawiesic,
nawet jesli programista popelni btad). Dodatkowe cechy DCS
(czasami wspolne z PLC) to:

e programowanie za pomocg zdefiniowanych blokéw
funkcjonalnych,

o przechowywanie aktualnej dokumentacji dla calego sys-
temu w stacji inzynierskiej DCS,

e archiwizacja zdarzen (nawet kilkuletnia),

e posiadanie redundantnych (zwielokrotnionych) elemen-
téw, takich jak kontrolery, uktady wejsé-wyjsé, stacje
operatorskie,

e mozliwos¢ zaladowania programu i dokonywania w nim
zmian systemu (procesu),

o sprawna obstuga bardzo duzych obiektéw (nawet do 50 000
wejsé i wyjsé),

o mozliwo$¢ réwnoczesnego programowania z kilku stacji
roboczych,

o mozliwo$¢ podlgczenia do systemu réznych typow urza-
dzen pomiarowych i wykonawczych o réznych standardach
komunikacgji.

Rozproszony system sterowania zostal wprowadzony po
raz pierwszy w 1975 r. przez japonska firme Yokogawa pod
nazwa Centum i od tego momentu staf si¢ faktycznym stan-
dardem w przemysle rafineryjnym i chemicznym. W tym
samym roku, kilka miesiecy pozniej, na rynku pojawil sie
réownolegle stworzony system sterowania amerykanskiej
firmy Honeywell. Poczatkowo dzialanie systemow rozproszo-
nych skupialo sie na precyzyjnej regulacji (np. w algorytmie
regulatora PID) oraz archiwizacji. Gwaltowny rozwdj auto-
matyki, elektroniki i komputeryzacji wymusil na systemach
DCS kolejne funkgje, bez ktorych dzis§ nie wyobrazamy sobie
ich pracy. Sa to:

o automatyczny dobor nastaw regulatordéw,

o optymalizacja proceséw technologicznych oparta na stero-
waniu zaawansowanym APC (Advanced Process Control),

e zaawansowane sposoby regulacji, np. regulatory z logika
rozmyta (Fuzzy Logic), regulacja predykcyjna, regulacja
adaptacyjna,

e integracja z siecig informatyczng zakltadu, pozwalajaca na
generowanie raportéw produkcyjnych, czy uzaleznienie
produkcji od stanéw magazynowych (na bazie mechani-
zmu OPC i Ethernetu),
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o diagnostyka aparatury kontrolno-pomiarowej na bazie pro-
tokotéw HART i Foundation Fieldbus,

e pelna integracja z systemem blokadowym (niezaleznym
systemem zabezpieczen),

o zastosowanie protokoléw cyfrowych takich jak HART,
Foundation Fieldbus, PROFIBUS, Modbus RTU, Device-
Net, ASI,

e generowanie raportow bezposrednio do aplikacji biuro-
wych, np. Excel lub do baz danych, np. MS SQL.
Rozproszone systemy sterowania znajduja obecnie wiele

zastosowan przemyslowych, zwlaszcza tam (w odrdéznieniu

od wigkszosci zastosowan sterownikéw PLC), gdzie mamy do
czynienia z procesami cigglymi. Sa to miedzy innymi:

e chemia i rafinerie (firmy ABB, Yokogawa, Emerson,
Honeywell, Metso),

e wytwarzanie energii (firmy Emerson, ABB, Siemens,
Yokogawa, Smar),

o przemyst papierniczy (firmy Metso, Honeywell, ABB),

e przemysl spozywczy (firmy ABB, Siemens, Emerson,
Smar),

o przemyst szklarski (firmy Yokogawa, Siemens),

e hutnictwo (firmy Yokogawa, ABB, Siemens),

o cementownie (firmy ABB, Siemens),

o wydobycie ropy i gazu (firma Smar).

Struktura systemu DCS zawiera aparature obiektowa, oka-
blowanie i urzadzenia wykonawcze (zawory, napedy) pod-
faczone z réznych obiektéw do stacji procesowych. Stacje
procesowe wyposazone w kontrolery i karty wej§¢ wyjs¢
wspolpracujg z magistralg systemowa, ktdra przesytaja infor-
macje do stacji operatorskich za posrednictwem serwera. Ser-
wer przekazuje dane oraz archiwizuje je w postaci plikow
historycznych. W celu podwyzszenia bezpieczenstwa procesu
serwer powinien by¢ redundantny.

Za konfiguracje systemu i nadzér oprogramowania
wewnatrz kontroleréw odpowiada stacja inzynierska prze-
chowujaca zawsze aktualng dokumentacje, umozliwia-
jaca takze np. dobieranie nastaw regulatoréw. Jesli stacje

41" Rys. 7. Przyktad wizualizacji procesu w systemie DCS Freelance
DigiVis [124]

obiektowe wyposazone sa w karty cyfrowe odczytujace infor-
macje diagnostyczne (HART, Foundation Fieldbus), diagno-
styka aparatury obiektowej moze by¢ prowadzona przez stacje
diagnostyczng (np. w przypadku zaworéw regulacyjnych).
System komunikuje si¢ ze $wiatem zewnetrznym (siecia
zaktadowsg) za pomoca kolejnego serwera. Magistrala pro-
cesowa i systemowa sg redundantne. Przyktady sieci roz-
winietego systemu DCS i wizualizacji jednego z proceséw
przedstawiono narys. 61i7.

Pierwsze systemy DCS bazowaly na Uniksie (Foxboro,
PROCONTROL) lub wiasnych systemach operacyjnych
(Yokogawa), obecnie standardem oprogramowania syste-
mowego jest MS Windows, jednak niektore firmy uzywaja
systemu Linux (np. ABB czy PROCONTROL).
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W systemach DCS stosowane sg protokoly cyfrowe PRO-
FIBUS, HART i Asi, rozwijane gtéwnie przez firmy Siemens
i ABB, a firmy Honeywell, Yokogawa czy Emerson preferuja
protokot Foundation Fieldbus.

Protokét PROFIBUS, szczegdtowo oméwiony w p. 25.3.2,
to pierwszy standard sieci przemystowej czasu rzeczywi-
stego. W zaleznosci od jego odmiany w sieci moze by¢ do
127 sterownikéw, a rozleglo$¢ sieci zalezy od zastosowanego
medium transmisji.

Protokot HART (Highway Addressable Remote Transducer)
to obecnie najpopularniejszy standard wej$¢ i wyj$¢ analogo-
wych w systemach DCS. Pozwala na odczytywanie wielko$ci
mierzonych w standardzie prgdowym 4-20 mA i wielko$ci
dodatkowych w standardzie cyfrowym. Umozliwia réwniez
diagnostyke aparatury pracujacej zgodnie z protokotem
HART.

Protokot AS-Interface (AS-i, Asi) to otwarty standard sieci
przemystowej (Actuator Sensor Interface) stosowany w auto-
matyce przemyslowej. Sie¢ AS-i zostala zaprojektowana do
czestego pobierania danych z wielu czujnikéw i przetworni-
kéw cyfrowych oraz sterowania wieloma binarnymi urzadze-
niami wykonawczymi. Jest wykorzystywany do wymiany tych
danych ze sterownikami i aplikacjami procesowymi. Urza-
dzenia sg polaczone za pomoca jednego 2-zytowego kabla,
ktéry tymi samymi zytami zaréwno zasila urzadzenia, jak
i przenosi sygnaty.

Protokdt Foundation Fieldbus — protokdt w pelni cyfrowy.
Umozliwia faczenie parg przewodéw do 32 urzadzen. Poza
danymi pomiarowymi protokdt przesyla informacje doty-
czgce diagnostyki urzadzen, a takze umozliwia zastosowanie
regulacji (np. wg algorytmu PID) w samych urzadzeniach
(Control in the Field).

Rozproszone systemy sterowania DCS sg obecnie najnowo-
cze$niejszymi rozwigzaniami integrujacymi wszystkie bloki
przemystowego uktadu pomiarowo- regulacyjno-informa-
tycznego. Podany stan rozwigzan stosowanych w automa-
tyce przemystowej dotyczy jednak poczatku 2015 r. Bardzo
szybki rozwoj czesci informatycznej systeméw powoduje,
ze w najblizszych latach nalezy oczekiwa¢ dalszych nowosci
w tej dziedzinie, jak np. zdalnego kontrolowania, programo-
wania i serwisowania systeméw droga internetowa, nowych
rozwigzan sterownikéw mikroprocesorowych oraz nowych
wersji oprogramowania.

5. Mikrokontrolery

Mikrokontroler (komputer jednoukladowy, MCU, mC) to
scalony system mikroprocesorowy w postaci pojedynczego
uktadu scalonego zawierajacego jednostke centralng CPU
(Central Processing Unit), pamie¢ RAM (Random Access
Memory) oraz na ogo6t pamie¢ programu i rozbudowane
uklady wejscia/wyjscia (rys. 8). Okreslenie mikrokontroler
pochodzi od gléwnego obszaru zastosowan, jakim jest ste-
rowanie urzadzeniami elektronicznymi.

Mikrokontroler stanowi uzyteczny i calkowicie autono-
miczny system mikroprocesorowy, niewymagajacy uzycia
dodatkowych elementéw, ktérych wymagatby do pracy

36

2/25 WAZENIE DOZOWANIE

zworka pomiaru zasilania
dioda sygnalizacji zasilania
ztacze USB

zlgcze J3

rezonator kwarcowy 32 HZ
zlacze
JTAG & PDI

*IhR[

ztacze J1

zworka
awaryjnego
zasilania
bateryjnego

bateria

wyswietlacz
FSTN LCD

przycisk
QTouch

zlqcz J2

czujnik temperatury

Rys. 8. Przykitad zastosowania mikrokontrolera AVR8 firmy
Atmel [127]

tradycyjny mikroprocesor. Skadingd mikrokontrolery przy-
stosowane sg do bezposredniej wspolpracy z rozmaitymi
urzadzeniami zewnetrznymi, w tym réwniez tymi, do kto6-
rych obstugi tradycyjny mikroprocesor wymagalby uzycia
dodatkowych uktadéw peryferyjnych. Mikrokontrolery do
dziatania wymagaja jedynie podlaczenia zasilania, wgrania
programu sterujgcego, czasem takze sygnatu taktujacego. Pre-
kursorem w ich opracowaniu byta jeszcze w latach 70. XX w.
firma Texas Instruments [22].

Mikrokontrolery wykorzystuje si¢ powszechnie w sprzecie
AGD, ukfadach kontrolno-pomiarowych, w przemystowych
ukladach automatyki, w telekomunikacji itp.

5.1. Architektura mikrokontroleréw
Mikrokontrolery produkowane sg w postaci uktadéw sca-

lonych wyposazonych w zestaw od kilku do kilkuset pro-

gramowalnych wyjs¢/wejs¢ cyfrowych i analogowych. Na
rysunku 9 przedstawiono schemat blokowy takiego uktadu

(mikrokontrolera ATmega32 firmy Atmel). W sktad typo-

wego mikrokontrolera wchodzg:

e jednostka obliczeniowa CPU/ALU,

o pamie¢ Flash przechowujaca kod maszynowy programu
wykonawczego,

e pamie¢ podreczna RAM,

e czesto pamie¢ podreczna nieulotna EEPROM,

o przetworniki A/C i C/A, liczniki, zegary czasu rzeczywi-
stego RTC itp.,

o roznego rodzaju interfejsy we/wy,

e rézne kontrolery transmisji szeregowej stuzace do komu-
nikacji z innymi urzadzeniami (np. SPI, TWI, USART,
Ethernet, USB).

Dzieki oddzieleniu pamieci przechowujgcej rozkazy pro-
gramu od pamieci podrecznej (tzw. architektura harwardzka)
jednostka centralna moze jednocze$nie wykonywac kolejne
rozkazy i zapisywaé/odczytywaé dane, osiagajac duze pred-
kosci dziafania siegajace kilkunastu MHz.

Zaawansowane odmiany mikrokontroleréw moga mie¢
nawet 144 linie we/wy w jednym ukfadzie. Integruje sie
w nich rézne rodzaje interfejséw komunikacyjnych, poczaw-
szy od RS-232, a koniczac na Ethernecie, CAN czy USB.



5.2. Programowanie mikrokontrolerow

Programowanie mikrokontrolera, w przeciwienstwie do
sterownikéw PLC, wymaga bardziej zaawansowanej wiedzy
informatycznej, elektronicznej i znajomosci jednego z popu-
larnych jezykéw programowania (np. C czy Visual Basic).
W zamian zyskuje sie pelng kontrole nad dzialaniem ukfadu
oraz dostep do zaawansowanych funkcji obliczeniowych nie-
dostepnych w sterownikach PLC, a zaimplementowanych
w jezyku programowania. Mikrokontrolery tacza w sobie
zaawansowane funkcje obliczeniowe komputera z mozliwo-
$cig tatwej realizacji komunikacji z urzadzeniami zewnetrz-
nymi, zaréwno na poziomie pojedynczych bitéw danych
(wlacz/wylacz), jak réwniez gotowych protokotéw komu-
nikacyjnych i sygnaléw analogowych. Program, po napisa-
niu i sprawdzeniu, kompilowany jest do kodu maszynowego
zawierajgcego liste polecen procesora i wgrywany do ukladu
za pomocg odpowiedniego programatora.

6. Urzadzenia mobilne
Pod pojeciem ,urzadzenie mobilne” nalezy rozumieé

wszelkiego rodzaju przeno$ne urzadzenia dziatajace auto-

nomicznie, bez potrzeby ciagltego podlaczenia do stacjo-
narnego zrodla zasilania. Przykladami mogg by¢ tu telefony
komorkowe, tablety oraz komputery przenosne (laptopy).

W niniejszym opracowaniu skupiono si¢ na przemystowych

zastosowaniach urzadzen mobilnych, zaréwno jako prze-

nosnych terminali dostegpowych do systemoéw dziatajacych
stacjonarnie, jak i niezaleznych urzadzen wspomagajacych
prace automatyka i technologa.

Przenos$ne komputery w zastosowaniach przemystowych
to gltéwnie specjalnie do tego celu przygotowane laptopy
i tablety, rzadziej smartfony. Produkowane modele sg czesto
zmodyfikowanymi wersjami modeli zwyktego przeznaczenia,
ale takze s projektowane specjalnie do tego celu.

Cechy odrézniajace urzadzenia mobilne do zastosowan
przemystowych od powszechnie stosowanych to m.in.:

o wzmocniona obudowa, zapewniajaca odporno$¢ na udary,
zarysowania i wibracje mechaniczne,

e odporno$¢ na ekstremalne temperatury i nagte zmiany
temperatury,

o odpowiednia klasa szczelno$ci, zwykle IP65, a wiec catko-
wita odporno$¢ na pyly i ochrona przed strumieniem wody
z dowolnego kierunku,

e odporno$¢ na promieniowanie elektromagnetyczne,

e system pasywnego chlodzenia,

o akumulator o przedtuzonej zywotnosci i zwiekszonej
pojemnosci, zwykle z mozliwo$cig wymiany bez wylacza-
nia urzadzenia,

e niepalnos¢ (np.
ISA-12.12.01-2013).
Przeno$ne komputery przemystowe znajdujg zastosowanie

spelnienie normy ANSI/

wszedzie tam, gdzie z powodu trudnych warunkéw pracy
standardowe urzadzenia ulegtyby uszkodzeniu. Nalezy wspo-
mnie¢, ze tak udoskonalone urzgdzenia s3 takze uzywane
w technikach militarnych. Rodzajem certyfikatu, jaki dostaje
urzadzenie o takim przeznaczeniu, jest np. amerykanski
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Rys. 9. Schemat blokowy mikrokontrolera AVR ATmega32A fir-
my Atmel [127] (ALU - centralna jednostka logiczna, Flash, SRAM,
EEPROM - pamigci, /0 Module — moduty wejs¢ i wyjs¢, General
Purpose Register — gtéwny rejestr, Addressing — szyny adresowe)

MIL-STD-810 (Environmental Engineering Considerations
and Laboratory Tests) 1 zwykle komputery do celéw przemy-
stowych réwniez go maja.

Poza wymienionymi cechami, przenosne komputery prze-
myslowe nie réznig si¢ znaczaco od konfiguracji standar-
dowych. Instalowany w nich system operacyjny to zwykle
Microsoft Windows 7 Pro lub 8 Pro, cho¢ zdarzajq sie takze
wersje z systemem Android (gléwnie tablety). Pamieci i porty
komunikacyjne réwniez sa standardowe. Dodatkowym
wyposazeniem s3 czesto:

o wyswietlacze o podwyzszonym kontrascie i jasnosci,
e wzmocnione i fatwo wyjmowane dyski twarde,
o czytniki kodéw kreskowych, RFID, port RS-232, RS-485

GPS.

7. Roboty przemystowe

Roboty przemystowe to maszyny manipulacyjne o wielu
stopniach swobody, sterowane automatycznie zgodnie z przy-
gotowanym programem [19]. Roboty przemystowe stop-
niowo i konsekwentnie zastepujg ludzi w kolejnych sektorach
przemystu. Jedno z pierwszych takich urzadzen opatentowat
w 1954 r. i wdrozyl w 1961 r. George Devol z USA [48]. Bylo
to mechaniczne ramie sterowane cyfrowo z wykorzystaniem
elektronowych lamp prézniowych, stuzace do transmisji pisa-
nego tekstu. W latach 70 ubiegtego stulecia powstaty roboty
sterowane przez programowalne mikrokomputery. Obecnie
do bardziej popularnych naleza roboty przemyslowe firm
ABB (rys. 10), Fanuc czy Kuka.

Roboty przemystowe zastepuja ludzi wszedzie tam,
gdzie wymagana jest duza precyzja pracy (np. podczas
montazu ukladéw scalonych, w fabrykach samochodéw),
gdzie warunki pracy sa ucigzliwe (np. w kopalniach) lub
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Rys. 10. Robot przemystowy firmy ABB w fabryce samochodow
BMW [124]

niebezpieczne (np. w lakierniach). Wymienione zastoso-

wania s racjonalne, jednak nieuniknione jest réwniez sto-

sowanie robotéw w celu przyspieszenia pracy i zwigkszenia
zyskow finansowych kosztem zmniejszenia zatrudnienia
pracownikéw.

Roboty przemystowe mozna podzieli¢ na dwie kategorie:

e roboty odwzorowujace dokladny, zaprogramowany lub
zarejestrowany ruch,

e roboty, ktére w pewnym stopniu dopasowuja sie do posta-
wionego im zadania, np. samodzielnie identyfikuja obiekty,
koryguja trajektorie ruchu. Pod wzgledem konstrukcjiiich
mozliwosci roboty przemystowe odrdzniaja sie:

e liczba stopni swobody, czyli liczba mozliwych kierunkow
ruchu lub osi obrotu,

e obszarem dzialania w przestrzeni lub na ptaszczyznie,

o strukturg kinematyczng robota (otwarty tancuch kine-
matyczny, zamkniety lancuch kinematyczny lub ich
polaczenie),

o zakresem obcigzenia,

o predkoscia i przyspieszeniem ruchu,

o dokladnoscig i powtarzalnoscia ruchu,

e sposobem sterowania ruchem,

o zrodlem zasilania (elektryczne, pneumatyczne lub hydrau-
liczne) itp.

7.1. Proces uczenia robota przemystowego

Proces uczenia robota okreslonych czynnosci zalezy od
tego, w jaki sposob jest sterowany oraz jakie ma dodatkowe
czujniki. Zwykle uzywa si¢ do tego celu panelu operator-
skiego, wpisujac poszczegdlne sekwencje ruchéw, np. podajac
zakresy katéw obrotu. Do zaprogramowania bardziej zlozo-
nych czynnosci stosuje sie specjalny jezyk skryptowy lub roz-
budowane programy z interfejsem graficznym [45]. Niektore
roboty pozwalajg na nauke ruchu poprzez rejestracje ruchu
specjalnego manipulatora uczacego.
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Rys. 11. Obszar dziatania robota przemystowego IRB 2400
produkcji ABB [124]

Odwzorowanie przez urzadzenie $cifle zaprogramowa-
nych sekwencji ruchu nie zawsze jest wystarczajace. Zwykle
wymaga wiekszej ingerencji w proces technologiczny i jego
przystosowania. Czesto wyposaza sie roboty w dodatkowe
czujniki, a nawet elementy sztucznej inteligencji, zeby radzily
sobie z nieoczekiwanymi sytuacjami. Przyktadowo, montuje
sie specjalistyczne systemy analizy optycznej rozpoznajace
ksztalty obiektéw, zeby robot potrafil uchwyci¢ przedmioty
z tasmy produkcyjnej utozone w dowolny sposéb.

7.2. Bezpieczenstwo pracy robota

Robotyzacja proceséw przemystowych niesie za sobg
pewne zagrozenia. Roboty wykonuja czesto skompliko-
wane i szybkie ruchy. Juz na etapie programowania nalezy
uwzgledni¢ ryzyko kolizji robota z innym robotem, czlowie-
kiem badz obiektami znajdujacymi sie w jego poblizu. Pod-
stawowa metodg zabezpieczenia jest sprzgtowe ograniczenie
ruchu ramion robota do niezb¢dnego minimum oraz przy-
gotowanie systemow awaryjnego hamowania. Buduje si¢ spe-
cjalne bariery ochronne (fizyczne lub optyczne), ktore w razie
wykrycia potencjalnego zagrozenia uruchamiajg procedure
awaryjna. Na rysunku 11 pokazano przyktadowy ograniczony
obszar dzialania robota przemystowego. O
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Pomiary nietypowych parametrow
procesow przemystu spozywczego

% Marek Ludwicki, Michat Ludwicki

Podstawq intensywnego na calym $wiecie rozwoju
automatyzacji jest réwnoczesny rozwoj techniki
pomiarowej — mozliwo$ci precyzyjnego i niezawodnego
kontrolowania parametrow procesow, ktore chcemy auto-
matyzowac. Pomiary parametréw typowych, takich jak
np. temperatura, ci$nienie, przeplyw ptynéw, wystepujace
w wielu innych branzach przemystu, sg proste ze wzgledu
na duza dostepnos$¢ czujnikéw i przetwornikéw produ-
kowanych przez wiele réznych firm. Duzo trudniejsze sg
pomiary wielkosci specyficznych dla poszczegélnych tech-
nologii przemystu spozywczego, np. przemystu fermentacyj-
nego czy cukrownictwa, takich jak np. alkalicznos¢, stezenie
suchej substancji, przesycenie. Jak podano w podrozdz. 12.8,
tutaj jest znacznie mniejszy wybdr rozwigzan i producentdw,
wigksze trudnosci eksploatacyjne i czesto mniejsza pewno$é
pomiaru.

W dalszej czesci rozdziatu oméwiono kilka rozwigzan opra-
cowanych przy wspotudziale autora niniejszej ksiazki i wdro-
zonych w przemysle.

1. Miernik zakazenia mikrobiologicznego
zawartosci ekstraktora cukrowniczego

Efektem zakazenn mikrobiologicznych wystepujacych
w procesie technologicznym otrzymywania cukru z bura-
kéw cukrowych sg straty sacharozy. Substancje powsta-
jace w wyniku dzialania mikroorganizméw powoduja tez
powstawanie dodatkowych ilosci soli wapniowych, zwiek-
szenie zabarwienia produktu koncowego, trudnosci filtracji
i krystalizacji. Proces ekstrakeji jest szczeg6lnie narazony
na wystepowanie zakazen mikrobiologicznych, ze wzgledu
na $rednie pH soku (ok. 6,5), sprzyjajaca, niewysoka tempe-
rature (50-70°C), ciagle wprowadzanie mikroorganizméw
z krajankg buraczang i znaczne rozwiniecie powierzchni
krajanki.

Prowadzenie procesu ekstrakcji w odpowiednich warun-
kach mikrobiologicznych wymaga znajomosci stopnia zaka-
zenia zawartosci ekstraktora i ewentualnego jej odkazania, np.
formalina. Stopien zakazenia sokéw cukrowniczych mozna
okresli¢ na podstawie:

e obliczenia liczby bakterii w 1 cm? soku,
e pomiaru skutku dziatalnosci
drobnoustrojow.

Obliczenie liczby bakterii w 1 cm?® soku moze by¢ reali-
zowane przez liczenie pod mikroskopem, metoda plytkowa
lub z wykorzystaniem statystycznej metody rozcienczen.
Dokladne badania mikrobiologiczne sa skomplikowane
i pracochtonne. Mogg by¢ wykonywane tylko przez osoby

biochemicznej

40 2/25 WAZENIE DOZOWANIE

odpowiednio przygotowane, a ich wyniki uzyskuje si¢ czgsto
po kilkudziesieciu godzinach od pobrania probki.

Do posrednich metod okre$lania stopnia zakazenia zawar-
tosci ekstraktora, wykorzystujacych skutki dziatalno$ci drob-
noustrojow, naleza:

e pomiar zmian wartodci pH,

o miareczkowe oznaczanie kwasowosci,

e oznaczanie zawarto$ci kwasu mlekowego,

e pomiar zawartosci azotynow,

e chemiczne oznaczanie zawarto$ci zwigzkow redukujacych,
o elektrochemiczne okreslanie warto$ci potencjatu redoks.

Sposréd wymienionych metod jedynie elektrochemiczny
pomiar warto$ci potencjatu redoks moze by¢ wykorzystany
do ciaglego, automatycznego okreélania stopnia zakazenia.
Metoda elektrochemiczna polega na pomiarze potencjatu
towarzyszacego procesom utleniania i redukeji wystepujacym
podczas intensywnego rozwoju mikroorganizmow.

Charakterystyczng cechg ukladéw biologicznych, w ktd-
rych okresla si¢ potencjal redoks w warunkach laboratoryj-
nych, jest brak réwnowagi termodynamicznej i ciggle zmiany
mierzonego napiecia. Powoduje to trudno$ci w okreslaniu
wartosci tego potencjatu, wynikajace z przemian zachodzg-
cych w badanym roztworze, np. podczas przenoszenia go
do naczynia pomiarowego, czy z polaryzowania si¢ elektrod
ogniwa elektrochemicznego.

Przedstawione wyzej trudnosci moga by¢ wyelimino-
wane przez zainstalowanie elektrod czujnika pomiarowego
wewnatrz ekstraktora, a zwlaszcza przez zastosowanie spe-
cjalnego czujnika wmontowanego w dolng $ciane aparatu,
opracowanego w Zespole Pomiaréw i Automatyki Zakladu
Cukrownictwa Politechniki Ldodzkiej [10, 13, 39]. Stale tar-
cie krajanki buraczanej o powierzchni¢ metalowej elektrody
pomiarowej eliminuje wtedy zakldcajacy wplyw polaryzowa-
nia sie ogniwa elektrochemicznego. Takie rozwigzanie umoz-
liwia kontrolowanie stopnia zakazenia mikrobiologicznego
zawarto$ci ekstraktora w sposob ciagly oraz zautomatyzo-
wanie dozowania $rodka odkazajacego.

Wyglad zestawu MZ-8 do elektrochemicznego pomiaru
stopnia mikrobiologicznego zakazenia zawartoéci ekstraktora
cukrowniczego [146] pokazano na rys. 1.

W czujniku wkrecanym w dno ekstraktora jest umieszczona
platynowa elektroda pomiarowa potencjalu redoks i poro-
wata przegroda mostka elektrolitycznego, faczacego wnetrze
aparatu z chlorosrebrowg elektroda poréwnawcza. Elektroda
poréwnawcza jest umieszczona na zewngtrz w specjalnym
pojemniku, a mostek elektrolityczny jest wypetniony 3% roz-
tworem KCI pod pewnym nadci$nieniem. Takie rozwigzanie



Rys. 1. Czujnik, przetwornik i elementy mostka elektrolityczne-

go elektrochemicznego miernika zakazenia mikrobiologicznego
MZ-8 [146]
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Rys. 2. Charakterystyka pomiarowa czujnika redoks — zalezno$¢
SEM ogniwa redoks od najbardziej prawdopodobnej liczby drob-
noustrojéw NPLD [10]
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Rys. 3. Przyktad schematu automatycznego kontrolowania

wystodki

sok (3

stopnia mikrobiologicznego zakazenia zawartosci ekstraktora

cukrowniczego

zapobiega zanieczyszczaniu mostka cieczg z ekstraktora. Sita
elektromotoryczna ogniwa pomiarowego jest funkcja aktyw-
nos$ci mikrobiologicznej mikroorganizméw wewnatrz apa-
ratu, co ilustruje wykres na rys. 2. Na rysunku tym pokazano
zalezno$¢ wartosci sity elektromotorycznej ogniwa redoks
(SEM) w mV od oznaczanej metodami mikrobiologicznymi
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najbardziej prawdopodobnej liczby drobnoustrojow w 1 cm?
roztworu (NPLD). Obszar zakreskowany okresla zakres nor-
malnego poziomu zakazenia zawarto$ci ekstraktora bakte-
riami termofilnymi (SEM = 260-300 mV). Przy wzroscie
SEM powyzej 300 mV nalezy do ekstraktora dozowa¢ sro-
dek sterylizujacy. Sila elektromotoryczna ogniwa pomiaro-
wego jest przeksztalcana w przetworniku pomiarowym na
standardowy sygnat pomiarowy 4-20 mA, ktéry moze by¢
rejestrowany w rejestratorze lub w systemie informatycznym.

Schemat zautomatyzowania odkazania zawartosci ekstrak-
tora cukrowniczego pokazano na rys. 3. Po przekroczeniu
maksymalnego poziomu zakazenia mikrobiologicznego spe-
cjalny sterownik dozuje w sposéb impulsowy dezynfektant,
czekajac na reakcje obiektu po dodaniu kazdej porcji. Dobra-
nie okresu impulsowania i porcji dezynfektantu umozliwia
zrealizowanie sterowania poziomem zakazenia mikrobiolo-
gicznego w ekstraktorze zaré6wno korytowym (poziomym),
jak i wiezowym (pionowym) [20].

Elektrochemiczny miernik zakazenia zawartosci ekstrak-
tora cukrowniczego zostal zainstalowany w kilkudziesigciu
cukrowniach w Polsce i za granica. Moze on znalez¢ zasto-
sowanie i w innych przemystach, w ktérych jest wymagane
kontrolowanie biochemicznej aktywnosci mikroorganizmow.

2. Automatyczny analizator kondensatu
z wyparki

Stosowanie w przemysle cukrowniczym wysokopreznych
kottéw parowych o duzej wydajnosci wymaga zwrdcenia
szczegblnej uwagi na jako$¢ wody zasilajacej te kotly. Podczas
kampanii wielodzialowa stacja wyparna cukrowni jest ogrze-
wana parg z kotléw rozprezong uprzednio w turbinie badz
zredukowang do ci$nienia 200-250 kPa. Skropliny z pierw-
szego dzialu wyparki sg (pod warunkiem szczelnej komo-
rze grzejnej) prawie czysta woda destylowang i cata ich ilos¢
moze by¢ uzyta do powtdrnego zasilania kotléow. Mimo sto-
sowania zamknietego obiegu powstaja jednak pewne straty
wskutek zuzywania wody lub pary do innych celéw techno-
logicznych, a takze wskutek odmulania kottéw. Brakujaca
objeto$¢ wody jest uzupelniana skroplinami z II dziatu stacji
wyparnej. Poniewaz podczas zageszczania soku w wyparce
wielodziatowej zdarzaja si¢ przerzuty soku do komory paro-
wej nastepnego dziatu, skropliny z tego dziatu moga zawierac
cukier. Zacukrzonych skroplin nie mozna uzy¢ do zasila-
nia kottéw, gdyz spowodowatoby to ich uszkodzenie, mozna
natomiast wykorzystac je do innych celéw.

W cukrowniach przerzuty soku z wyparki do skroplin
wykrywa sie za pomoca okresowego, recznego, chemicznego
badania obecnosci sacharozy w kondensatach. Wykorzystuje
sie w tym celu barwne reakcje z alfa-naftolem lub epolem
w $rodowisku stezonego kwasu siarkowego. Metoda ta, cho-
ciaz bardzo czufa, gdyz pozwala na wykrycie §ladowych
ilodci sacharozy (ok. 5 mg/dm?®), ma szereg wad. Wymaga
stosowania czystych odczynnikéw, poniewaz niewielkie ilosci
domieszek (np. azotanéw) zawartych w kwasie dajg réwniez
dodatni wynik. Jest ktopotliwa do stosowania w warunkach
fabrycznych i nie pozwala na ilo$ciows ocene zawartosci
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cukru w skroplinach. Ze wzgledu na okresowos$¢ wykony-
wania nie zabezpiecza w sposob pewny kottowni przed skut-
kami przerzutéw soku w wyparce.

Z powyzszych wzgledéw w wielu o$rodkach prowadzi
sie prace nad zastosowaniem innych metod analitycznych
i innych reakcji chemicznych stuzacych do wykrywania
$ladowych iloéci sacharozy w kondensacie. Znane sg dwa
rodzaje automatycznych analizatoréw pozwalajacych na cia-
gl kontrole zawarto $ci sacharozy w skroplinach ze stacji
wyparnej w cukrowni. Pierwszy z nich wykorzystuje foto-
metr ptomieniowy wykrywajacy obecno$¢ w kondensacie
niewielkich ilosci soli potasowych towarzyszacych sacharozie
w soku zageszczanym w wyparce. Jest to do$¢ skompliko-
wane analityczne urzadzenie optyczne, wrazliwe na trudne
warunki pracy w cukrowni i wymagajace zasilania czystym
powietrzem oraz palnym gazem, np. acetylenem lub propa-
nem-butanem. Réwnie skomplikowany jest ciggly analiza-
tor kolorymetryczny, nasladujacy wlasciwie prace laborantki
i wykorzystujacy wymienione wyzej reakcje barwne. Jest to
takze urzadzenie optyczne, wymagajace zapewnienia cig-
glego doptywu nie tylko skroplin, ale i odpowiednich, czy-
stych odczynnikéw, w tym stezonego kwasu siarkowego.

W celu umozliwienia prostego, ciaglego i automatycz-
nego pomiaru zawartoéci cukru w kondensacie w Zespole
Pomiaréw i Automatyki Zakladu Cukrownictwa Politech-
niki L.édzkiej opracowano urzadzenie do wykrywania $lado-
wych iloéci cukru i niektérych innych jonéw w skroplinach
ze stacji wyparnej w cukrowni [36, 40, 93]. W zalozeniach
konstrukeji aparatu wykorzystano fakt, ze sok zageszczany
W wyparce zawiera oprocz sacharozy réwniez pewne ilo$ci
zwigzkow o charakterze jonowym - gléwnie soli sodowych
i potasowych - oraz ze stosunek stezenia tych soli do zawar-
tosci sacharozy jest w przyblizeniu staly. W przypadku wiec
przerzutu soku z I dzialu do komory grzejnej II dziatu stacji
wyparnej w skroplinach z tego dzialu znajdzie si¢ niewielka
ilo§¢ zwigzkow sodowych i potasowych, ktorych stezenie
bedzie proporcjonalne do objetosci przerzuconego soku. Ste-
zenie to mozna by oznaczy¢ konduktometrycznie. W skropli-
nach z IT dziatu stacji wyparnej znajduja si¢ jednak amoniak
i dwutlenek wegla, pochodzace z rozkladu zwigzkéw amido-
wych i wodoroweglanéw zawartych w soku rzadkim. Obec-
no$¢ tych lotnych zwigzkéw jonowych przewodzacych prad
elektryczny znieksztatcataby wynik pomiaru. Z tego wzgledu
przed dokonaniem konduktometrycznego pomiaru stezenia
soli towarzyszacych sacharozie jest konieczne oddzielenie
zwiazkow lotnych przez oddestylowanie.

Analizator kondensatu AK-10 [6, 146] jest przezna-
czony do konduktometrycznego wykrywania w skropli-
nach z urzadzen grzejnych sladowych ilosci zanieczyszczen
o charakterze jonowym; umozliwia ciggla analize konden-
satu zawierajacego substancje lotne, np. weglan amonowy,
amoniak czy rozpuszczony dwutlenek wegla. W przemysle
cukrowniczym wykrywa przerzuty soku do komory grzej-
nej wyparki wielodzialowej. Dodatkowo umozliwia pomiar
stezenia lotnych zwigzkéw amonowych, ktérych zawartosé
jest zwigzana z funkcjonowaniem stacji oczyszczania sokow.
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Rys. 4. Schemat gtowicy pomiarowej analizatora kondensatu
[146]: P - pompka, G, - czujnik konduktometryczny 1, K — korytko
przeptywowe, G, — czujnik konduktometryczny 2, | = czujnik prze-
ptywu pradu, T = czujnik temperatury

Sygnaly pomiarowe analizatora moga by¢ rejestrowane,
a sygnal alarmowy moze sterowa¢ zaworami kierujacymi
odpro wadzenie kondensatu z wodniarki wyparki. Dziatanie
aparatu polega na ciaglym zageszczaniu kondensatu i odde-
stylowywaniu z niego zwigzkéw lotnych, a nastepnie na kon-
duktometrycznym okreslaniu stezenia nielotnych zwigzkow
jonowych, np. soli sodowych czy potasowych. Dodatkowy
czujnik konduktometryczny mierzy w badanym kondensa-
cie stezenie sumy zwigzkow dysocjujacych. Przekroczenie
zalozonego poziomu stezenia zwigzkow nielotnych $wiadczy
o wystapieniu przerzutu soku w wyparce i jest sygnalizowane.
W celu zapewnienia niezawodno$ci dzialania aparat wyposa-
zono w wiele ukladoéw zabezpieczajacych oraz sygnalizatory
stanéw nieprawidiowych, np. braku doptywu kondensatu czy
uszkodzenia grzejnika.

Schemat automatycznego analizatora kondensatu z wyparki
pokazano na rys. 4. Skropliny sa dozowane z wydajno$cig
ok. 2 dm’/h pompka dozujaca P do przeplywowego czuj-
nika konduktancji G,. Czujnik ten mierzy przewodnos¢
elektryczng kondensatu i tym samym stezenie w nim sumy
zwiazkow jonowych — praktycznie stezenie zwigzkéw amo-
nowych. Nastepnie skropliny s3 wprowadzane do przeptywo-
wego korytka K, wykonanego ze stali nierdzewnej, w ktorym
jest umieszczony grzejnik elektryczny. Przeplywajacy przez
korytko kondensat jest cze$ciowo odparowywany i w ten
sposob zageszczany i pozbawiany zwigzkow lotnych. Na
wyplywie z korytka jest zainstalowany drugi przeptywowy
czujnik konduktancji G,. Jesli przez glowice pomiarowa
analizatora przeplywa czysty kondensat, to skropliny opusz-
czajace korytko K sg prawie czysta woda destylowang i ich
konduktancja jest bardzo mata. W przypadku wystapienia
w wyparce przerzutu do kondensatu pewnej objetosci soku
rzadkiego, przewodno$¢ G, praktycznie nie wzroénie, nato-
miast w skroplinach opuszczajacych aparat pojawi si¢ pewna
ilo§¢ nielotnych zwigzkéw jonowych (sodowych i potaso-
wych) towarzyszacych sacharozie w soku zageszczanym
w wyparce i nastapi wzrost przewodnosci G,.



Rys. 5. Wyglad przetwornika i gtowicy pomiarowej analizatora
kondensatu AK-10 [146]

Sygnaly pomiarowe G; i G, s wykorzystane w przetwor-
niku PAK-10 do pomiaru w skroplinach stezenia zwigzkow
amonowych oraz zawarto$ci soku z wyparki (,,cukru”). Prze-
kroczenie zalozonego poziomu stezenia soku w kondensacie
jest odpowiednio sygnalizowane. Na rysunku 4 przedsta-
wiono réwniez dwa uktady zapewniajace prawidtowq prace
analizatora. Czujnik temperatury T zabezpiecza grzejnik
w przypadku braku przeptywu kondensatu przez korytko,
wylaczajac jego zasilanie wylacznikiem W (sygnalizujac
jednocze$nie stan awaryjny), natomiast czujnik przeptywu
pradu I sygnalizuje uszkodzenie grzejnika.

Analizator kondensatu ma standardowo czulo$¢ odpo-
wiadajacg czuloéci stosowanego powszechnie w cukrownic-
twie do wykrywania §ladowych iloéci sacharozy odczynnika
EPOL; czuto$¢ t¢ mozna w razie potrzeby zwiekszy¢. Aparat
dostarcza dwdch analogowych pomiarowych sygnatéw stan-
dardowych 4-20 mA (cukier i amoniak) oraz dwdch dwu-
stanowych sygnatéw alarmowych (cukier w kondensacie
i awaria analizatora).

Automatyczny analizator kondensatu z wyparki zostal uru-
chomiony w kilkudziesieciu cukrowniach w kraju i za gra-
nicg. Moze on znalez¢ zastosowanie i w innych przemystach,
w ktorych jest wymagane kontrolowanie jakosci kondensatow
z wyparek i wymiennikéw ciepta. Wyglad automatycznego
analizatora kondensatu AK-10 pokazano na rys. 5.

3. Alkalimetr konduktometryczny

Alkaliczno$¢ i kwasowos¢ roztwordw to jedne z podstawo-
wych wskaznikéw technologicznych w produkcji zywnosci.
Wielkosci te okresla sie najczesciej metodami chemicznymi
lub elektrochemicznymi, pokazanymi na schemacie (rys. 6).

Konduktywnos$¢ (przewodnictwo elektryczne wlasciwe)
roztwordw elektrolitow jest funkeja ich stezenia i temperatury.
Zalezy tez od charakteru elektrolitu (jego zdolnosci dysocja-
¢ji na jony) oraz rodzaju rozpuszczalnika (jego zdolnosci do
tworzenia solwatéw i wartoéci przenikalnosci elektrycznej).
Pomiar konduktywnosci jest najcze$ciej wykorzystywany do
okreslania stezenia wodnych roztwordw elektrolitow, takich
jak: sole, kwasy i zasady. Ze wzgledu na nieselektywno$é
metody pomiarowej moze by¢ ona stosowana wylacznie
w roztworach o stalym skfadzie chemicznym i w zakresie
niewielkich stezen, gdyz tylko wtedy mozna uzyskac liniowa
charakterystyke pomiarowsg (p. 12.5.2).
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Rys. 6. Metody oznaczania alkalicznosci i kwasowosci
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Rys. 7. Schemat blokowy przeptywowego alkalimetru kondukto-
metrycznego (G - strumien badanej cieczy, T — czujnik temperatu-
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Rys. 8. Wyglad przetwornika i czujnika alkalimetru kondukto-
metrycznego [146]

Pomiary konduktancji roztworéw elektrolitéw wymagaja
zastosowania specjalnych czujnikéw konduktometrycznych
przystosowanych do konkretnego rodzaju pomiaru, ale
fatwo mozna je wykonaé w wersji przystosowanej do cia-
glych pomiaréw przeplywowych. Ze wzgledu na bardzo duza
warto$¢ temperaturowego wspotczynnika konduktancji (ok.
2,5% na stopien) konieczne jest automatyczne kompensowa-
nie zmian temperatury badanego roztworu.

Alkalimetr konduktometryczny opracowany w Zespole
Pomiaréw i Automatyki Zakladu Cukrownictwa Politech-
niki Lodzkiej [9, 31] skiada si¢ z przeptywowego czujnika
CK-10 i elektronicznego przetwornika pomiarowego AC-2
lub PPK-10 z cyfrowym wyswietlaczem wartosci mierzonej
oraz automatyczng kompensacjg zmian temperatury bada-
nego roztworu (rys. 7 i 8). Wyjscie analogowego sygnalu
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standardowego umozliwia realizacje pomiaréw ciagtych,
polaczenie urzadzenia z systemem centralnej rejestracji
i przetwarzania danych lub wlaczenie go w uklad automatycz-
nej regulacji. Alkalimetr umozliwia ciggle pomiary kwaso-
wosci lub alkalicznosci roztworéw, np. w sokéw owocowych,
napojow, potproduktéw przemystu skrobiowego czy cukrow-
niczego. Specjalna konstrukeja czujnika (rys. 7) pozwala na
dokonywanie pomiaréw w roztworze uziemionym, w stru-
mieniu cieczy plynacej rurociagiem technologicznym.

4. Elektrochemiczny analizator zwigzkow wapnia

Przykladem niekonwencjonalnego urzadzenia pomiaro-
wego, znajdujacego zastosowanie w warunkach laborato-
ryjnych i w ciaggu technologicznym jest elektrochemiczny,
potencjometryczny analizator zwigzkéw wapnia w roztwo-
rach, wykorzystujacy ogniwo z elektrodg jonoselektywna
[37, 38, 43].

Stezenie zwigzkow wapnia, tzw. soli wapniowych, jest jed-
nym z podstawowych kryteriéw oczyszczania roztwordw
w cukrownictwie. Ich nadmierna ilo$¢ jest przede wszyst-
kim zrédtem trudnosci w dalszym procesie technologicz-
nym, w tym zanieczyszczania si¢ powierzchni grzejnej
stacji wyparnej. Wcigz doskonalona technologia oraz rosnace
wymagania jakosci produkeji implikujg stosowanie w prze-
mysle cukrowniczym szybkich, czutych i doktadnych metod
analitycznych oraz nowoczesnych przyrzadéw analitycznych,
zastepujacych sposoby tradycyjne, czesto pracochlonne i nie-
kiedy subiektywne. Szczegdlnie pozadane s3 metody umozli-
wiajace samoczynne sterowanie procesami, np. procesem II
saturacji, ktorej zadaniem jest doprowadzenie do minimum
zawarto$ci soli wapniowych.

Tradycyjne metody oznaczania zwigzkéw wapnia to:

o metody stragceniowe (np. szczawianowa) — diugotrwate
i pracochlonne,
metody miareczkowe tradycyjne (manganometryczna lub
z uzyciem mydla potasowego wg Pelleta) — szybkie, ale
malo dokladne,

m.in. spektrofotometria atomowa, polegajaca na pomiarze
natezenia $wiatla zaabsorbowanego przez wzbudzone atomy
oznaczanego pierwiastka. Wymaga ona stosowania kosztow-
nych i skomplikowanych analizatoréw, ale jest bardzo szybka
i dokladna.

Spoéréd duzej grupy instrumentalnych metod analitycz-
nych duzg popularnoscia ciesza si¢ metody potencjome-
tryczne wykorzystujace pomiary sily elektromotorycznej
ogniwa zlozonego z jonoselektywnej elektrody pomiarowej
i elektrody odniesienia. Niestety niezbyt duza powtarzalno$¢
i stabilno$¢ obecnie produkowanych elektrod jonoselektyw-
nych utrudnia stosowanie opisanej metody do bezposrednich
oznaczen stezenia jondw w roztworach, wymagajac czestego
kalibrowania ogniwa przez wyznaczanie tzw. krzywej wzor-
cowej. Z powodzeniem natomiast mozna wykorzystywaé
ogniwa z elektrodami jonoselektywnymi do obiektywnego
identyfikowania punktu réwnowaznikowego w rdéznego
rodzaju oznaczeniach miareczkowych. Sposob ten umoz-
liwia dokonywanie szybkich i doktadnych oznaczen nawet
w roztworach metnych i silnie zabarwionych. Zastosowa-
nie pélautomatycznych i automatycznych titratoréw wraz
z odpowiednim oprogramowaniem komputerowym znacznie
upraszcza tok dokonywania analizy.

W Zespole Pomiardéw i Automatyki Zakladu Cukrownic-
twa Politechniki Lodzkiej, przy wspotpracy z firma KEBO
Spezial-Chemikalien, opracowano elektrochemiczny automa-
tyczny analizator soli wapniowych, ktéry moze by¢ wykorzy-
stany w przemysle do kontrolowania jako$ci potproduktow
[33]. Analizator (rys. 9) sklada sie z reaktora umieszczo-
nego na mieszadle magnetycznym. W reaktorze znajduje sie
elektrochemiczne ogniwo pomiarowe zbudowane z jonose-
lektywnej elektrody wapniowej oraz chlorosrebrowej elek-
trody odniesienia. Do reaktora jest wprowadzana za pomoca
pompki dozujacej P; odmierzona porcja badanego roztworu,
np. soku rzadkiego, a za pomoca pompki P, odmierzona
porcja reagentu (roztworu wersenianu). Dozowany sok jest

e metoda miareczkowa kompleksome-
tryczna (wersenianowa) — szybka, na
ogot doktadna, ale obarczona subiek-

()

wyparka

tywnymi bledami oceny zmiany

sok
=ai ]

zabarwienia wskaznika, niekiedy

trudnej do uchwycenia zwlaszcza

w roztworach silnie zabarwionych,

e metody instrumentalne - konduk-
tometryczne, potencjometryczne,
fluorymetryczne czy spektrofotome-
tryczne.

Nowoczesne metody analityczne
oznaczania zwigzkéw wapnia wykorzy-
stuja badz specjalne aparaty oznacza-
jace stezenie jondw wapnia metodami
fizykochemicznymi, badz stosuja mia-
reczkowg analize kompleksometryczng
z obiektywna oceng konca miarecz-
kowania. Do pierwszej grupy nalezy

pompka
cyrkulacyjna

Rys. 9. Schemat blokowy elektrochemicznego analizatora soli wapniowych
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wcze- $niej chtodzony do temperatury ok. +30°C w specjalnej

przeptywowej chfodnicy z ogniwami Peltiera. Pompka dozu-
jaca P; dostarcza do reaktora kontrolowany strumien titrantu

(roztworu chlorku wapnia), a przetwornik pomiarowy mierzy
potencjal elektrody pomiarowej i steruje calym procesem

analizy, wspdlpracujac z odpowiednim programem zainsta-
lowanym w komputerze. Pompka P, stuzy do oprdzniania

reaktora po zakonczeniu analizy, a pompka P6 do dozowania

wody destylowanej przeptukujacej reaktor.

Dzialanie analizatora polega na tym, ze umieszczona
w reaktorze okre$lona objeto§¢ badanego roztworu soli
wapniowych wraz z nadmiarem reagentu (odczynnika kom-
pleksujacego EDTA z dodatkiem buforu amonowego lub
etyloaminy) jest automatycznie miareczkowana mianowa-
nym roztworem chlorku wapniowego. W poblizu punktu
réwnowaznikowego reakcji chemicznej kompleksowania
nastepuje znaczna zmiana stezenia jondw Ca2+ w roztworze
i tym samym znaczny skok wartoéci sily elektromotorycznej
SEM ogniwa pomiarowego. Przetwornik pomiarowy, mierzac
warto$¢ SEM, identyfikuje punkt rownowaznikowy reakeji i,
wspolpracujac z odpowiednim programem komputerowym,
pozwala na przeliczenie odpowiadajacej mu objetosci zuzy-
tego reagentu na zawarto$¢ soli wapniowych w prébce. Taki
sposob dokonywania analizy pozwala na wyeliminowanie
podstawowej wady elektrod jonoselektywnych, ktorg jest ich
niestabilno$¢ potencjatu w czasie. Ogranicza tez w znacz-
nym stopniu wplyw zmian temperatury roztworu. Analiza
jest dokonywana zgodnie z przepisami zalecajacymi ja do
stosowania w cukrownictwie, wykorzystujac jedynie zamiast
subiektywnej oceny zmiany zabarwienia mieszaniny reagen-
tow, obiektywny czujnik elektrochemiczny.

Typowa krzywa miareczkowania nadmiaru EDTA roz-
tworem chlorku wapniowego przedstawiono na rys. 10. Jest
to zalezno$¢ sity elektromotorycznej SEM ogniwa pomia-
rowego od objetosci V dodanego titrantu. Po rozpoczeciu
miareczkowania (punkt A) warto$¢ SEM ogniwa pomiaro-
wego nieco maleje, by nastepnie w punkcie réwnowazniko-
wym (B) gwaltownie wzrosna¢ i po pewnym czasie osiggnaé
poziom zblizony do asymptoty (punkt C). Préby identyfiko-
wania punktu réwnowaznikowego przez elektroniczne rdz-
niczkowanie przebiegu zmian SEM nie daly pozytywnych
rezultatéw, z powodu znacznej wrazliwoéci cztonéw réz-
niczkujgcych na zaktdcenia napiecia z ogniwa pomiarowego,
wynikajace z obracania sie mieszadetka w naczyniu reak-
cyjnym oraz z cyklicznego dozowania reagentu. W zwiazku
z tym, w urzadzeniu zastosowano detektor progowy (kompa-
rator) napiecia, reagujacy na przekroczenie zalozonej warto-
$ci sily elektromotorycznej ogniwa pomiarowego w miejscu
najbardziej stromego przebiegu krzywej miareczkowania,
przy SEM = 0,25(U,-U,).

Wykorzystanie opisanego sposobu pomiaru pozwolito
na daleko idgce zautomatyzowanie procedury oznaczenia
i skompensowanie nawet znacznej niestabilno$ci parametréw
ogniwa pomiarowego. Przed wykonaniem pierwszej serii
pomiaréw przeprowadza sie wstepne kalibrowanie ogniwa
pomiarowego, polegajace na doswiadczalnym wyznaczeniu
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Rys. 10. Krzywa miareczkowania roztworu EDTA roztworem

chlorku wapnia: A - poczatek miareczkowania, B — punkt row-
nowaznikowy reakcji kompleksowania, C — obszar znacznego

przemiareczkowania

(w roztworze reagentu i w roztworze przemiareczkowanym)

i zapamietaniu napie¢ U, i U,. Kolejnym etapem wstepnym

jest kalibrujace miareczkowanie roztworu wzorcowego —

odpowiednik mianowania obu wykorzystywanych reagen-

tow: 1/28-N roztworu wersenianu i 1/28-N roztworu chlorku

wapnia. Miareczkowanie to jest wykonywane catkowicie auto-

matycznie i pozwala na okreslenie objetosci stosowanego

roztworu CaCl, koniecznej do zmiareczkowania okreslonej

objetoséci stosowanego roztworu EDTA. Miareczkowanie

kalibrujgce przeprowadza si¢ tylko po dlugich przerwach

w pracy urzadzenia oraz przy zmianie elektrod lub odczynni-

kéw. Zapamietanie stanu licznika dozownika reagentu, stero-

wanie wszystkimi zespotami analizatora i obliczanie wynikéw

jest realizowane automatycznie przez wspolpracujacy z ana-

lizatorem komputer z programem ,, Analizator Ca**” [33].
Przed kazda analiza aparat dokonuje automatycznego zero-

wania SEM ogniwa pomiarowego zanurzonego w roztworze

reagentu, kompensujacego zmiany temperatury odczynnikéow

i inne wplywy zakldcajace. Podczas wykonywania wlasci-

wego miareczkowania badanego roztworu licznik dozow-

nika reagenta okresla objeto$¢ roztworu CaCl, dodanego do

probki do momentu osiggniecia punktu réwnowaznikowego,

a wspdlpracujacy z analizatorem komputer z programem

»Analizator Ca**” oblicza wynik analizy w zZadanych jednost-

kach. Na caly przebieg analizy, trwajacej maksimum 6 minut,

sktadajg sie nastepujace operacje:

o wlaczenie cyrkulacji i chlodzenia,

o plukanie sokiem,

e oproznianie 1,

o plukanie woda,

e oproznianie 2,

e dozowanie reagentu,

o dozowanie soku,

e zerowanie ogniwa pomiarowego,

e miareczkowanie reagentem,

e obliczanie wyniku.
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Rys. 12. Ekran startowy programu ,Analizator Ca**" [33]

" Analizator Ca++ KEBO & ML o
Plik Historia Instrukcja | Konfiguracja | O programie
Pomiary | wyrik [Wikaesy |

Trend zmian Ca*2

mg Ca0/100 mi

3%

—ap
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5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 B0 65 70 75 80 8 90 95

numer pomiaru

Wyniki pomiarow [whadowano 95 wynikéw]
Nt |Dataiczas Lo |Lp [Bx |Vp |Piébka  |mgCa0/100ml |mgCaD/100Bx |«
207 (180 17 |10 Sokrzadki 522 288 B

20121101 2331 207 (178 |17 10 Sokrzadki 560 308
2012:11:01 2316 207 (181 |17 10 Sokrzadki '5.02 27.7
201211:01 2301 207 (182 (17 10 Sokrzadki 4,83 265
2012:11:01 2246 207 (179 |17 10 Sokrzadki 541 298
20121101 2231 207 (178 (17 10 Sok rzadki 560 303
201211:01 2216 207 (175 |17 10 Sokrzadki 6,18 340
20121101 2201 207 (174 |17 10 Sokrzadki 6,38 352
201211:01 21:45 (207 (174 |17 10 Sokrzadki 6,38 352

Rys. 13. Ekran programu ,Analizator Ca**" z wynikami pomiaréw
[33]
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Po wykonaniu petnego cyklu pomiarowego aparat oczekuje
do konca nastawionego wstepnie cyklu powtarzania pomiaru,
a nastepnie wykonuje kolejny cykl pomiarowy. Wyglad pro-
totypu aparatu i przykladowe obrazy ekranéw komputera
z programem ,, Analizator Ca**” pokazano narys. 11,121 13.

Analizator soli wapniowych wyprébowano w warunkach
laboratoryjnych i fabrycznych dokonujac wielu oznaczen
w roztworach wzorcowych chlorku wapnia oraz w roztwo-
rach cukrowniczych - soku rzadkim, soku gestym i roz-
tworze melasu. W roztworach cukrowniczych réwnolegle
dokonywano oznaczen stosowang powszechnie w polskim
cukrownictwie laboratoryjna kompleksometryczng metoda
odwrotng. Podczas oznaczen w roztworach CaCl, osiagnieto
wspotczynnik liniowej korelacji wynikéw r = 0,9991. Analiza
statystyczna 25 oznaczen wykonanych omawianym apara-
tem w roztworze chlorku wapnia o stalym stezeniu pozwolila
okresli¢ doktadno$¢ metody. Odchylenie standardowe réznic
mialto wartos¢ 0,024 mg CaO, co przy zawartosci 5 mg CaO
w prébcee odpowiada bledowi wzglednemu 0,48%.

Korelacje wynikéw oznaczen badanym aparatem i ozna-
czen dokonywanych metoda tradycyjnag okreslono, wyko-
nujac trzy serie po dziesig¢ analiz w réznych produktach
cukrowniczych. Wspoéltczynnik korelacji liniowej obu metod
byt najwyzszy dla oznaczen w soku rzadkim i wyniést 0,9967
(dla soku gestego 0,9879 i dla melasu 0,9764). Swiadczy to
o bardzo dobrej zgodno$ci metod i przydatno$ci opracowa-
nego analizatora do dokonywania oznaczen stezenia soli wap-
nia w roztworach.

5. Inne nietypowe przetworniki pomiarowe
W praktyce technologicznej mozna spotkaé wiele innych
przetwornikéw pomiarowych do kontrolowania nietypowych
parametréw technologicznych, specyficznych dla przemy-
stu spozywczego. Przyklady nieoméwione w tym rozdziale
mozna znalez¢ w podanej literaturze [11, 12, 31, 37, 41, 42].
Jak podano na wstepie rozdzialtu, posiadanie przetworni-
kéw do pomiaru parametréw czesto nietypowych, a jedno-
cze$nie waznych z punktu widzenia technologicznego, jest
warunkiem koniecznym do zrealizowania ukladéw kontro-
lujacych lub automatyzujacych proces technologiczny. Jest
to szczegélnie istotne w zwigzku z rosngcymi wymogami
wysokiej jako$ci, powtarzalnosci i bezpieczenstwa produkcji,
zwlaszcza w produkcji Zzywnoéci. Z tego wzgledu wiele jedno-
stek naukowo-badawczych i firm poszukuje nowych rozwia-
zan, czesto opracowywanych na konkretne zapotrzebowanie
zaktadu produkcyjnego i dlatego miernictwo przemystowe
rozwija si¢ réwnie dynamicznie jak automatyka, robotyka
czy informatyka. O
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Ogolne metody badania zywnosci

‘% Ewa Kubinska-Jabcon, Mariusz Niekurzak, Wiktor Kubinski

1.1. Oznaczanie catkowitej zawartosci arsenu i selenu w arty-
kutach zywnosciowych metoda atomowej spektrometrii

absorpcyjnej z generacja wodorkow (HGAAS) po minera-
lizacji ci$nieniowej zgodnie z norma PN-EN 14627:2005P
[N1] polega na oznaczaniu tych pierwiastkow w roztworze

badanym (po mineralizacji ci$nieniowej) technika atomowej

spektrometrii absorpcyjnej z generacja wodorkéw HGAAS

w pofaczeniu z technikg generowania par, wyrazeniu ich

zawarto$ci w badanej probce w postaci utamka masowego!.
W celu wyznaczenia calkowitej zawartosci arsenu nalezy
przeprowadzi¢ reakcje, w ktorej jony arsenowe ulegaja prze-
mianie do arsenowodoru w reakcji z borowodorkiem sodu

w roztworze kwasu. Wydzielony w wyniku tej reakcji arse-
nowodor jest przenoszony strumieniem gazu do ogrzewanej

rurki pomiarowej i ulega rozkladowi, a arsen jest oznaczany
metodg atomowej spektrometrii absorpcyjnej przy dlugo-
$ci fali 193,7 nm. Ze wzgledu na rézna czuto$¢ w technice

generacji wodorkéw wykazywang przez arsen(II) i arsen(V),
dla unikniecia bledéw w pomiarach konieczna jest reduk-
cja arsenu(V) do arsenu(III). Jezeli jest potrzebne catkowite

przeksztalcenie zwigzkow arsenu w wodorki, a takze podczas

oznaczania wszystkich réznorodnych form arsenu w arty-
kutach zywno$ciowych, nalezy zastosowa¢ ich mineralizacje
w temperaturze do 320°C. Podczas reakeji jondw selenowych
z borowodorkiem sodu w roztworze kwasu ulegaja one prze-
ksztalceniu do selenowodoru. Ta metoda generacji wodorkow
nie mozna oznaczaé selenu(VI), dlatego nalezy dobra¢ takie

warunki rozkladu, aby powstawal wylacznie selen(IV). Tem-
peratura rozkladu powinna by¢ nizsza od 280°C, aby zapobiec
wzrostowi ilosci selenu(VT).

Do wykonania oznaczenia bedzie potrzebny spektrometr
absorpcji atomowej z systemem rejestracji pomiaru i akce-
soriami do generacji wodorkow, lampa z katodg wnekowa
lub bezelektrodowa lampa wyladowcza oraz taznia ultradz-
wiekowa. Ponadto nalezy przygotowa¢ nastepujace odczyn-
niki i roztwory: kwas chlorowodorowy (solny), kwas azotowy,
roztwdr jodek potasu-kwas askorbinowy, roztwér chloro-
wodorku hydroksyloaminy, roztwér borowodorku sodu,
roztwory arsenu (podstawowy, wzorcowe i kalibracyjne)

uktad
wprowadzania
prébki

1

atomizer

Zr6dito
promieniowania

h dekoder i uktad miernik
monochromator wzmacniajgcy i rejestrator

Rys. 1. Schemat spektrometru absorpcji atomowej
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do oznaczania ilo$ci arsenu, roztwory selenu (podstawowy,
wzorcowe i kalibracyjne) do oznaczania ilo$ci selenu oraz
roztwory kompensujace (wzorcowy i zerowy). Roztwory
wzorcowe arsenu i selenu powinny zawiera¢ odpowiednie
ilosci kwasu chlorowodorowego, np. 3 cm® HCl na 100 cm?
roztworu. Roztwory kalibracyjne arsenu i selenu mozna przy-
gotowac z odpowiednich rozcienczonych roztworéw wzorco-
wych w naczyniu stosowanym do pomiaréw przez dodanie
odczynnikéw do redukcji wstepnej. Roztwor zerowy kom-
pensujacy zawiera wode i kwas w identycznym stezeniu jak
w roztworze probki. Wszystkie odczynniki i roztwory przed
wykonaniem oznaczenia nalezy przygotowa¢ wedlug proce-
dury opisanej w normie przedmiotowe;j.

W celu oznaczenia calkowitej zawartoéci arsenu do naczy-
nia stosowanego do pomiaréw w systemie do generacji
wodorkéw nalezy wprowadzi¢ i doktadnie wymieszaé po
2 cm?® roztworu kalibracyjnego i kwasu chlorowodorowego,
po czym doda¢ 1 cm?® roztworu jodek potasu-kwas askor-
binowy i po wymieszaniu odstawi¢ na 45 min w otwartym
naczyniu w temperaturze pokojowej. Nastepnie roztwor
nalezy rozcieficzy¢ do 10 cm?® wodg i miesza¢ do uzyskania
roztworu gotowego do pomiaru. Jezeli roztwor kalibracyjny
jest przygotowany bezposrednio w naczyniu stosowanym
do pomiaréw, to nalezy uzy¢ odpowiedniej iloéci roztworu
wzorcowego, rozcienczy¢ do 2 cm? zerowym roztworem kom-
pensujacym i postepowac analogicznie jak opisano powyze;.

Roztwory zabarwione na zo6ito nie nadaja si¢ do analizy,
poniewaz wykazujg btedne wyniki pomiaréw. Aby unikngé
powstania takiego zabarwienia, nalezy wprowadzi¢ 1 cm?
chlorowodorku hydroksyloaminy, 2 cm® roztworu kalibra-
cyjnego, wymieszaé substancje, pozostawi¢ na 15 min i po
dodaniu kwasu chlorowodorowego postepowac jak opisano
powyze;j.

Uzycie roztworu kompensujgcego i roztworu probki
powinno by¢ wyréwnane przez dodanie odpowiedniej ilosci
zerowego roztworu kompensujacego, tak aby uzyta ilo$¢ roz-
tworu probki byta mniejsza niz 2 cm?®. Wszelkie rozcieniczenia
nalezy wykona¢ za pomoca zerowego roztworu kompensu-
jacego przed redukcjg wstepna. Stezenia kwasu i czynnika
redukcyjnego powinny by¢ takie same we wszystkich roztwo-
rach badanych. Dla unikniecia probleméw podczas reduk-
cji wstepnej nie nalezy dozowaé wigcej niz 20 roztworéw
w jednej serii.

Do oznaczenia catkowitej zawarto$ci selenu najpierw przy-
gotowuje sie wstepny roztwor po mineralizacji. W tym celu
badany roztwodr odstawia si¢ na 12 h (na calg noc) luzno
przykrywajac naczynie z mineralizatorem dla ochrony przed



zanieczyszczeniem, po czym ogrzewa si¢ roztwor przez 5 min
na azni ultradzwickowej przy maksymalnej mocy. Roztwor
uzupelnia si¢ woda do wymaganej objetosci, upewniajac sie,
ze ilo$¢ kwasu azotowego w mineralizacie rozcieniczonym
do 20 cm?, Iacznie z dodanym przed mineralizacjg, nie prze-
kracza 4 cm?.

Po ponownym odgazowaniu roztworu na lazni ultradz-
wiekowej zaleca si¢ jego przechowywanie przez tydzien, aby
zminimalizowa¢ wplyw tlenkéw azotu na wynik oznaczania.
W celu otrzymania roztworu gotowego do pomiaru, do odpo-
wiedniego naczynia stosowanego do pomiaréw w systemie
generacji wodorkéw nalezy wprowadzi¢ po 3 cm?® roztworu
kalibracyjnego i kwasu chlorowodorowego, po czym doktad-
nie wymiesza¢. Jezeli roztwory kalibracyjne przygotowuje si¢
w naczyniu stosowanym do pomiardw, to nalezy uzy¢ odpo-
wiedniej ilo$ci roztworu wzorcowego i rozcienczy¢ go do
3 cm?® zerowym roztworem kompensujgcym. W przypadku
zastosowania zerowego roztworu kompensujacego i roztworu
probki konieczne jest wyréwnanie objetosci uzytej probki do
3 cm?® przez dodanie odpowiedniej ilo$ci zerowego roztworu
kompensujacego. Rozcieficzanie roztworéw probek mozna
wykonywa¢ przed dodaniem kwasu chlorowodorowego
i zerowego roztworu kompensujacego, pamigtajac jednak
o zachowaniu okreslonych proporcji. Stezenia kwasu i czyn-
nika redukujacego powinny by¢ takie same we wszystkich
badanych roztworach.

Badania w technice generacji wodorkéw mozna prowadzi¢
jedna z trzech odmiennych metod [N1]:

o z przeptywem ciagtym, w ktorej probka i odczynniki
reagujg ze sobg do momentu uzyskania sygnatu o warto-
$ci niezmiennej w czasie,

e wsadowa z recznym wprowadzaniem probki do naczynia
reakcyjnego i polautomatycznym dozowaniem substancji
redukujacej oraz niezbednych gazéw nosnych - pojawia-
jacy sie sygnal jest funkcja czasu,

o przeplywowo-wstrzykowa z dodawaniem prébki do roz-
tworu no$nika zakwaszonego kwasem chlorowodorowym
w petli dozowania probki o dowolnej objetosci, z reakcja
z substancjg redukujacg w uktadzie mieszania — pojawia-
jacy sie sygnal jest funkcja czasu.

Nalezy pamietaé, ze w wymienionych metodach rézne
objetosci probek dajg rozne granice wykrywalnosci. Czynni-
kiem redukujgcym jest borowodorek sodu uzywany w wielu
réznych stezeniach i ilo§ciach odpowiednich do zastosowanej
metody.

Przed badaniami konieczne jest wlasciwe wyregulowanie
aparatu i ustalenie optymalnego harmonogramu pomiaréw.
Przed pomiarem AAS nalezy wyzerowa¢ przyrzad za pomocg
zerowego roztworu kompensujacego. Nastepnie, na podsta-
wie wynikéw pomiaréw absorbancji roztworéw kalibracyj-
nych o réznych stezeniach oznaczanego pierwiastka, nalezy
wykresli¢ liniowa funkcje kalibracji, po czym okresli¢ funk-
cje kalibracji na podstawie par pomiaréw. Pomiary nalezy
wykona¢ bezpo$rednio w roztworach probki. Jezeli absor-
bancja przekracza zakres kalibracji, konieczne jest rozcien-
czenie probki przed redukeja. Podczas rozcienczania trzeba
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dopilnowa¢, aby stezenia kwasu byly jednakowe we wszyst-
kich badanych roztworach, czyli w zerowym roztworze kom-
pensujacym, roztworze kalibracyjnym i prébce. Do pomiaréw
uzywa sie wylacznie roztwordw po wstepnym przygotowaniu.
W seriach pomiarowych o czasach $redniej dtugosci powinno
sie powtarza¢ kontrole zera i krzywej kalibracyjne;j.

Oznaczanie pierwiastkow sladowych sprowadza sie do obli-
czenia zawarto$ci utamka masowego danego pierwiastka w ze
wzoru [N1]

W:a~V-F

, mg/k
1000 ke (1)

gdzie: a - stezenie pierwiastka w roztworze badanym,
mg/dm?’; V - objetos¢ roztworu uzyskanego po mineralizacji
i uzupelnieniu, cm?; F — wskaznik rozcieficzenia uwzglednia-
jacy redukcje wstepna oraz dalsze rozcieniczenia dokonywane
w przypadku wysokich stezen pierwiastka; m — masa poczat-
kowa prébki, g.

Granica wykrywalnoéci i oznaczalnosci badanego roztworu
zalezy od stosowanego systemu generacji wodorkdow, proce-
dury generacji wodorkéw oraz od ilosci i rodzaju matrycy.
Dla réznych artykuléw zywnosciowych granica oznaczalno-
$ci zalezy od ilo$ci probki uzytej do mineralizacji i konicowej
objetosci roztworu.

1.2. Oznaczanie otowiu i kadmu uwalnianego z powierzchni
krzemianowych wyrobow ceramicznych przeznaczonych
do kontaktu z produktami spozywczymi zgodnie z norma
PN-EN 1388-1:2000P [N2] polega na poddaniu tych wyrobow
dzialaniu roztworu kwasu octowego o stezeniu 40 cm?/dm?
przez 24 h w temp. 22°C w celu ekstrakcji otowiu i/lub kadmu
z powierzchni, jezeli pierwiastki te sa obecne w materiale. Ilo-
$ci uwolnionego otowiu i kadmu okresla si¢ metodg absorp-
cyjnej spektrometrii atomowej plomieniowej FAAS.

Do wykonania oznaczenia jest potrzebny spektrometr
absorpcji atomowej plomieniowej z granica wykrywalno-
$ci = 0,1 mg/dm? Pb w kwasie octowym o stezeniu 40 cm?/
dm® i 0,01 mg/dm?® Cd, w ktérym granica wykrywalnosci
jest stezeniem oznaczanego sktadnika, ktérego absorban-
cja jest rowna trzykrotnej wartoéci standardowego odchyle-
nia szumu tta ukladu; liniowe zrodta otowiu i kadmu; kolby
i pipety jednomiarowe; biureta, pokrywy do wyrobéw bada-
nych, jak np. plytki i szkietka zegarkowe; cylindry jednomia-
rowe z podzialka; listwa metalowa lub inny material o prostej
krawedzi oraz gleboko$ciomierz lub przymiar wyskalowany
w milimetrach, przeznaczony do uzycia tacznie z listwa
o prostej krawedzi. Do badan nalezy uzywac wylacznie znor-
malizowanego laboratoryjnego szkta borokrzemianowego.
Odczynnikami stosowanymi do oznaczania s3: kwas octowy
lodowy, ptyn modelowy uzywany do ekstrakcji Pb i Cd - roz-
twor kwasu octowego o stezeniu 40 cm®/dm?, analityczne
roztwory podstawowe otowiu i kadmu (1 g/dm?), analityczne
roztwory wzorcowe zawierajace znane stezenie oznaczanych
metali - ofowiu 0,1 g/dm? i kadmu 0,01 g/dm’, wosk parafi-
nowy, srodek myjacy i szczeliwo silikonowe.
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Prébke laboratoryjng stanowig cztery podobne, pojedyn-
cze wyroby z tego samego materialu, z takg samg polewa
i zdobieniami, o identycznym ksztalcie i wymiarach. Prébki
nalezy podzieli¢ na naczynia plaskie i glebokie. W tym celu
z grupy identycznych probek wybiera si¢ jedna, umieszcza
ja na poziomej, plaskiej powierzchni i do krawedzi probki
przyklada sie listwe z prosta krawedzig. W przypadku naczyn
z dziubkiem listwe nalezy przylozy¢ w jego najnizszym miej-
scu. Nastepnie mierzy sie odlegto$¢ h miedzy najnizszym
punktem wnetrza naczynia a listwa. Wyroby o h < 25 mm
uwaza si¢ za naczynia plaskie, a wyroby o & > 25 mm uwaza
sie za naczynia glebokie. Aby okresli¢ dla naczyn plaskich
powierzchnie odniesienia S, czyli przeznaczong do kon-
taktu z produktami spozywczymi, nalezy odwrdcong probke
umiesci¢ na papierze milimetrowym i obrysowac jej kontur,
a nastepnie obliczy¢ powierzchnie konturu Sy w decyme-
trach kwadratowych (dm?). Powierzchnie Sz wyrobéw okra-
glych mozna obliczy¢ na podstawie ich $rednicy. Sp wyrobow
nienapelnialnych to nieprzykryta powierzchnia poddawana
ekstrakeji. Probki nalezy umy¢ za pomocg wodnego roz-
tworu $rodka myjacego o temp. 40°C, dokladnie optukac je
woda z kranu, po czym wodg destylowang i pozostawi¢ do
wyschniecia, a nastepnie wytrze¢ bibutg filtracyjng. Probki
z jakimikolwiek plamami osadu nalezy odrzucié. Jezeli
powierzchnia danej prébki nie jest przeznaczona do kon-
taktu z produktami spozywczymi, to po wstepnym umyciu
i osuszeniu nalezy pokry¢ ja warstwa ochronng odporng na
dzialanie ptynu modelowego. Wyroby, ktére nie moga by¢
napelnione do 6 mm od punktu przelania, powinny mie¢
wszystkie powierzchnie z wytaczeniem powierzchni odnie-
sienia pokryte stopionym woskiem parafinowym lub na
glazurowg powierzchnie obwodu natozong warstwe szcze-
liwa silikonowego o szerokosci 6 mm (trzeba si¢ upewnic,
ze nie ma w niej przerw oraz ze calkowicie przylega do tej
powierzchni). Wysokos¢ warstwy szczeliwa wynoszaca 4 mm
powinna umozliwi¢ wlanie odpowiedniej ilosci ptynu mode-
lowego. Probke nalezy pozostawié przez noc, aby szczeliwo
sie utwardzito.

Ekstrakcje do oznaczania wytacznie ofowiu mozna wyko-
nywaé przy normalnym o$wietleniu laboratoryjnym, nato-
miast ekstrakcje do oznaczania kadmu (oddzielnie lub tez
tacznie z otowiem) nalezy wykonywaé w ciemnosci. Przed
badaniem préobke z ptynem modelowym doprowadza si¢ do
temp. 22°C.

Podczas ekstrakeji probki napelniane umieszcza si¢ na
plaskiej powierzchni i napelnia ptynem modelowym do
poziomu nie wyzszego niz 1 mm ponizej punktu przela-
nia. W prébkach z brzegiem plaskim lub nachylonym odle-
glos¢ miedzy powierzchnig cieczy a punktem przelewu
nie powinna przekracza¢ 6 mm, mierzac wzdtuz nachylo-
nego brzegu. W przypadku naczyn plaskich nalezy okre-
§li¢ objetos¢ V plynu modelowego po ekstrakeji, przykry¢
i przechowywaé w ciemnoséci do oznaczania kadmu. Probki
nienapelnialne nalezy umiesci¢ w odpowiedniej wielkosci
naczyniu ze szkla borokrzemianowego i zala¢ catkowicie
plynem modelowym. Odnotowa¢ objetos¢ V uzytego ptynu
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modelowego (tj. objeto$¢ wypelnienia), nakry¢ naczynie

odpowiednig pokrywa i do oznaczania kadmu umie$ci¢
w ciemnosci. Wyréb z glazurowa powierzchnig pokryta
warstwg szczeliwa nalezy umiesci¢ na plaskiej poziomej

powierzchni i za pomoca cylindra doda¢ ptynu modelo-
wego. Odnotowa¢d objetos$¢ V uzytego plynu (tj. objetosé
kontaktu), nakry¢ naczynie odpowiednia pokrywsa i do

oznaczania kadmu umiesci¢ w ciemnosci. Jezeli do wyrobu

jest przewidziana pokrywa, to bada sie takze jej wewnetrzna
powierzchnie. Badane powierzchnie probki nalezy utrzymy-
waé w temp. 22°C przez 24 h, zabezpieczajac plyn przed stra-
tami w wyniku odparowania. Probki roztworu ekstraktu do

analizy nalezy ujednorodni¢ i przenies¢ do odpowiedniego

naczynia. Analize roztworu do badan trzeba przeprowadzi¢
mozliwie szybko.

Przed badaniami nalezy wykona¢ wzorcowanie spektro-
metru. W tym celu uruchamia si¢ spektrometr ptomienio-
wej absorpcji atomowej, uzywajac fali o dtugosci 217,0 nm
do oznaczania otowiu lub 228,8 nm do oznaczania kadmu,
z korekta na wptyw absorpcji tla. Nastepnie z zestawu roztwo-
réw wzorcowych nalezy zassa¢ zerowa probke i ustawic zero,
po czym zasysaé probki przygotowane przez rozciefczanie
roztworéw wzorcowych ptynem modelowym. Po kazdym
roztworze wzorcowym zasysa si¢ ptyn modelowy i notuje
uzyskane warto$ci absorbancji.

Podczas oznaczania probki po uruchomieniu spektrometru
nalezy zassa¢ wode destylowana, a nastepnie ptyn mode-
lowy i upewnic¢ sig, zZe absorbancja jest réwna zeru. Nastepnie
zasysa sie roztwory do badan przemiennie z ptynem modelo-
wym i mierzy warto$¢ absorbancji roztworéw do badan. Jezeli
stezenie masowe olowiu w roztworze do badan wynosi powy-
zej 10 mg/dm’ lub stezenie kadmu powyzej 0,5 mg/dm’, to
odpowiednio zmniejszong porcje roztworu ekstraktu trzeba
rozcieniczy¢ ptynem modelowym w celu uzyskania masowego
stezenia ofowiu ponizej 10 mg/dm?, a kadmu < 0,5 mg/dm?,
tak aby sygnaly znajdowaly si¢ w optymalnym zakresie pracy.

W metodzie dwdch wzorcéw stezenie otowiu lub kadmu C
w roztworze ekstraktu okre$la sie rownaniem [N2]:

COZ{M.(CZ_C])+q}.d, mg/dm’ (2)
A, — 4

gdzie: A, — absorbancja odpowiadajaca iloéci otowiu lub
kadmu w probee badanego roztworu; A, — absorbancja odpo-
wiadajaca ilosci otowiu lub kadmu w roztworze wzorcowym
o odpowiednio mniejszym stezeniu; A, — absorbancja odpo-
wiadajaca ilosci otowiu lub kadmu w roztworze wzorcowym
o odpowiednio wigkszym stezeniu; C,; — stezenie olowiu lub
kadmu w roztworze o odpowiednio mniejszym stezeniu, mg/
dm’; C, - stezenie olowiu lub kadmu w roztworze o odpo-
wiednio wiekszym stezeniu, mg/dm?; d - wspdlczynnik, jezeli
roztwor ekstraktu podlegal rozcienczeniu.

W metodzie krzywej analitycznej stezenie otowiu lub
kadmu w mg/dm? roztworu pomiarowego nalezy odczytaé
bezposrednio z krzywej wzorcowania.

Ilo§¢ uwolnionego ofowiu lub kadmu z jednostki



powierzchni naczyn plaskich i wyrobéw nienapelnialnych
R, jest okreslona réwnaniem [N2]:

C,-V

R

, mg/dm’ 3)

R, =

gdzie: C, - stezenie ofowiu lub kadmu w roztworze ekstraktu,
mg/dm? V - objetos¢ ptynu modelowego uzytego do ekstrak-
cji, dm? S - powierzchnia odniesienia wyrobu, dm?.

Iloé¢ uwalnianego otowiu lub kadmu z naczyn z pokry-
wami oblicza si¢ oddzielnie dla pojemnika i dla catkowitej
wewnetrznej powierzchni pokrywy i wyraza w odniesieniu
do pojemnika i do pokrywy. Obydwie warto$ci nalezy dodac,
a suma powinna by¢ odniesiona, w zaleznosci od rozpatrywa-
nego przypadku, do powierzchni (mg/dm?) lub do objetosci
samego pojemnika (mg/dm?).

1.3. Oznaczanie pierwiastkow sladowych w artykutach
zywnosciowych metoda mineralizacji ci$nieniowej zgodnie
znormg PN-EN 13805:2014-11E [N3] polega na mineralizo-
waniu probki przy wykorzystaniu kwasu azotowego, czasem
z dodatkiem innych kwaséw, w wysokich temperaturach i pod
wysokim ci$nieniem w szczelnym naczyniu. Do mineraliza-
cji stosuje sie ogrzewanie konwencjonalne lub wspomagane
mikrofalami. Mineralizacja ci$nieniowa jest fizykochemiczna
metoda zmineralizowania probek materialu w celu przygoto-
wania roztworu badanego z oznaczonymi pierwiastkami §la-
dowymi. Odczynniki stosowane do wykonania mineralizacji
to: kwas azotowy, kwas chlorowodorowy, kwas fluorowodo-
rowy i nadtlenek wodoru. Stezenie pierwiastkow sladowych
w uzywanych odczynnikach i wodzie musi by¢ na tyle niskie,
aby nie wplywalo na wyniki oznaczania. Powierzchnie apa-
ratury do mineralizacji stykajaca si¢ z probka nalezy staran-
nie oczysci¢ za pomocg rozcieiczonego kwasu azotowego,
anastepnie wody. Zestaw aparaturowy moze zosta¢ uzyty do
oczyszczenia naczyn i kolb. Do mineralizacji stosuje si¢ poni-
zej opisang aparature i wyposazenie. Aparat do mineralizacji
ci$nieniowej — bezpieczne naczynie ci$nieniowe z materiatu
odpornego na kwasy, wytrzymujace temperature co najmniej
180°C, z pojemnikami na prébki. Moze to by¢ aparat z ogrze-
waniem konwencjonalnym z zewnetrznym autoklawem pra-
cujgcym pod réznymi ci$nieniami lub bez niego. Dla jego
zabezpieczenia uzywa si¢ wkladek z politetrafluoroetylenu
PTFE, perfluoroalkoxylu PFA, perfluoroetylenopropylenu
FEP lub ze szkta kwarcowego. Stosowanie szkla kwarcowego
jest korzystne do oznaczania rteci i pierwiastkow slado-
wych fatwo adsorbowanych na chropowatych powierzch-
niach oraz gdy temperatura mineralizacji przekracza 230°C.
Innym rozwigzaniem moze by¢ aparat do mineralizacji
ci$nieniowej z ogrzewaniem wspomaganym mikrofalami
wyposazony w miernik temperatury roztworu mineraliza-
cji, najlepiej z czujnikiem umieszczonym w naczyniu ci$nie-
niowym. Uzywa si¢ w nim wkiadek z tworzywa sztucznego
fluorowego, jak PTFE, PFA lub zmodyfikowanego perfluoro-
propylowinyloeteru PTFE, albo ze szkta kwarcowego. W apa-
ratach do wysokoci$nieniowej mineralizacji z autoklawem
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Rys. 2. Schemat kwarcowej aparatury destylacyjnej [N3]

na naczynia do mineralizacji dziala ci$nienie co najmniej 40
bar. Ponadto do mineralizacji jest stosowana laznia ultradz-
wigkowa z urzadzeniem grzewczym, aparat do destylacji ze
szkla kwarcowego lub z fluorowych polimeréw o wysokiej
czystosci (rys. 2) i aparat do mycia naczyn szklanych goraca
para kwasow przedstawiony schematycznie w [N3].

Nalezy pamietaé, ze podczas mineralizacji materiatow
bogatych w wegiel, jak np.: celuloza, weglowodany, ttuszcze
i oleje, moze nastapi¢ wybuch.

Prébki nalezy przygotowaé w taki sposéb jak artykuly
zywno$ciowe w warunkach domowych. Mase préobki nalezy
dostosowa¢ do pojemnosci naczynia do mineralizacji i do
maksymalnego dopuszczalnego wzrostu ci$nienia. Maksy-
malna masa zalezy od zawartosci wegla i wody w prébce.
Prébki do mineralizacji bogate w wegiel, jak: artykuty zywno-
$ciowe bogate w ttuszcze i weglowodany, moga mie¢ maksy-
malnie 200 mg $wiezej masy. Z probek zawierajacych alkohol
po wprowadzeniu do naczynia do mineralizacji koniecznie
trzeba calkowicie go usungc¢.

Podczas mineralizacji ci$énieniowej nie powinno sie sto-
sowa¢ kwasu nadchlorowego. Objeto$¢ kwasu azotowego
wymagana do mineralizacji zalezy od charakteru probki
materiatu - zwykle wystarcza 3 cm®. Systemy z ogrzewaniem
wspomaganym mikrofalami zazwyczaj wymagaja wiekszych
iloéci kwasu. Zwiekszenie ilo$ci kwasu i redukcja masy moga
by¢ konieczne dla prébek bogatych w wegiel. Po dodaniu
kwasu probke nalezy dokladnie wymiesza¢. Aby unikna¢
adhezji probek do $cian naczynia do mineralizacji i osia-
gna( catkowite wymieszanie probki, mozna doda¢ 0,5-1 cm?
nadtlenku wodoru. Przed zamknieciem naczyn probke nalezy
pokry¢ kwasem. Najczesciej stosuje sie naczynia kwarcowe,
ale mineralizacja niektdrych artykuléw zywno$ciowych moze
wymaga¢ dodania kwasu fluorowodorowego, a wtedy nalezy
uzywac jedynie wstawki z tworzywa sztucznego fluorowego,
gdyz szkto kwarcowe zostanie nieodwracalnie zniszczone.

Temperatura mineralizacji probek wynosi co najmniej
180°C. Wyzsze temperatury wplywaja na obnizenie zawar-
tosci resztkowego wegla w roztworach do mineralizacji,
obnizajac tym samym poziom tla w pomiarach ET-AAS
i ICP-OES. Podwyzszenie temperatury na ogé!l wptywa na
poprawe jakoéci mineralizacji. Jezeli w artykutach zywnoscio-
wych sa organiczne zwigzki arsenu oraz oznaczanie arsenu
nastepuje z uzyciem wodorkéw AAS, konieczne moze by¢
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zastosowanie temperatury 320°C. Podczas oznaczania selenu
z uzyciem wodorkéw AAS maksymalna temperatura mine-
ralizacji moze wynosi¢ 280°C.

Typowy czas mineralizacji ci$nieniowej z ogrzewaniem
konwencjonalnym po osiggnigciu krancowej temperatury
wynosi co najmniej 1,5 h, a w systemach mikrofalowych - co
najmniej 20 min.

W celu zredukowania ci$nienia w naczyniu po mineralizacji
nalezy schiodzi¢ zamkniete jeszcze naczynie do temperatury
ponizej 40°C. Schlodzone i otwarte naczynie do mineralizacji
powinno by¢ poczatkowo umieszczone pod wyciagiem do
zaniku widocznych bragzowych opardw. Zaleca si¢ odgazo-
wanie zmineralizowanego roztworu w fazni ultradzwiekowe;.
Roztwdr po mineralizacji powinien by¢ klarowny, a jego obje-
to$¢ powinna by¢ w przyblizeniu taka sama jak przed mine-
ralizacjg. W przypadku zmniejszenia objetosci mineralizacje
nalezy powtorzy¢.

Roztwor badany nalezy dopelni¢ do okreslonej objeto-
$ci woda i przenies¢ do naczynia ze szkta kwarcowego lub
z odpowiedniego tworzywa. Kolor zotty roztworu

po mineralizacji wskazuje na niekompletne zmineralizowa-
nie substancji organicznych. W celu sprawdzenia analizy réw-
nolegle z badaniem probek nalezy wykona¢ badanie probek
odniesienia o znanych zawartosciach badanych pierwiastkéw,
stosujac wszystkie etapy badania, poczawszy od minerali-
zacji. Ponadto nalezy wykona¢ mineralizacje proby $lepej.
Przyktady mineralizacji artykuléw zywnosciowych ze spo-
pieleniem pod wysokim ci$nieniem, mineralizacji mikrofa-
lowej i mineralizacji z autoklawem ogrzewanym mikrofalami
przedstawiono w [N3].

1.4. Oznaczanie pozostatosci pestycydow w zywno-
$ci pochodzenia roslinnego z zastosowaniem techniki
LC-MS/MS, ekstrakcji metanolem i oczyszczania z ziemia
okrzemkowg zgodnie z normg PN-EN 15637:2008E [N4]
polega na wyznaczeniu ilosci pestycydéw w roslinnych pro-
duktach spozywczych i przetworach metoda chromatografii
cieczowej z detekcja za pomocag tandemowej spektrometrii
masowej, z zastosowaniem jonizacji przez elektrorozpylanie.
Oznaczenie to ma na celu okre$lenie skutkéw zdrowotnych
po potencjalnym spozyciu pestycydéw obecnych w: owocach,
warzywach, platkach owsianych, orzechach oraz produktach
przetworzonych, w tym suszonych owocach. Do badania
nalezy uzy¢ nastgpujacej aparatury badawczej: homogeni-
zatora lub miksera wysokoobrotowego, wagi laboratoryjnej,
tazni ultradzwickowej, wiréwki laboratoryjnej i spektrometru
typu LC-MS/MS. Ponadto nalezy zastosowa¢ nastepujace
odczynniki: mréwczan amonu, chlorek sodu, wode, dichlo-
rometan, do analizy pozostalo$ci, metanol, roztwér wzorcowy
wewnetrzny (ISTD), roztwory w metanolu, p = 10-50 pg/cm®.
Potencjalne roztwory wzorcowe wewnetrzne mozliwe do uzy-
cia w tej metodzie przedstawiono w tabeli 1

Stezenia te odnoszg si¢ do roztworéw ISTD, ktére nalezy
dodaé w pierwszym etapie ekstrakcji i do roztwordw stan-
dardowych. Przed wykonaniem oznaczenia nalezy w czystym
rozpuszczalniku sporzadzi¢ roztwory ISTD, mieszajac pewna
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Tabela 1. Potencjalne roztwory wzorcowe wewnetrzne do kon-
troli ptynéw [N4]

Nazwa zwigzku Wspg:(c:g;:::i_l:v[[),l:lizialu Atomy chloru Stqtc:;?g?“IJSTD’
Fosforan trifenylowy 4,59 - 20
Trifosforan 3,63 6 50
Mocznik bis-nitrofenylowy 3,76 - 10

objetos¢ metanolu ze znanymi ilo§ciami mieszanin pestycy-
dow. Aby pokry¢ szeroki zakres stezen podczas wykonywania
badania konieczne jest wytworzenie wigkszej liczby standar-
dow o roznym stezeniu pestycydow. Standardy Ciar™
sie ze wzoru [N4]:

oblicza

Csamplc _ VISTD : C'ISTD : (V2 - Vl ) : V3
ISTD = AR (4)
2 ex end

gdzie: Vistrp — oqutos’c’ wewnetrznego roztworu wzorco-
wego dodanego do proporcji badania, cm®; Crgrp — steze-
nie wewnetrznego roztworu wzorcowego; V; — objeto$¢
NaCl roztworu, cm? V, - pojemno$¢ kolby miarowej, cm?;
V3 — objeto$¢ stosowana do stalej ekstrakeji cieczy na ciecz
wspomagang, cm®; V,, — catkowita objeto$¢ rozpuszczalni-
kow ekstrakcyjnych i wody, cm?; V,,; — koricowa objetos$¢
roztworu uzyskanego po oczyszczeniu, cm?.

W przypadku przygotowywania roztworéw standardo-
wych w pustych ekstraktach matrycowych nalezy przygo-
towaé wzorce tak samo jak standardowe rozpuszczalniki,
z t3 roznicy, ze zamiast czystego metanolu nalezy uzyé
ekstraktow z pustych probek. Aby zminimalizowa¢ bledy
spowodowane efektami wywotanymi matryca podczas chro-
matografii, nalezy wybra¢ podobne towary, jak: jabtka do
probek jabtek, gruszki do préb gruszek itp. Probki do badan
przed ich homogenizacja nalezy zmiksowa¢ i zamrozone
przechowywac nie dluzej niz 3 dni w temp. —18°C. Catkowi-
cie lub znacznie zepsute probki nalezy odrzuci¢. Wyjatkiem
moga by¢ probki suszone, ktorych termin przechowywania
nie moze przekraczac¢ terminu ich waznosci podanego przez
producenta.

Probki do badan powinny by¢ przygotowane tak, aby repre-
zentowaly najbardziej zréznicowane czgsci roéliny. Mate
roéliny typu groszek, truskawki, nalezy catkowicie zmikso-
wac przed odwazaniem, a z roélin duzych, jak arbuzy, dynie,
nalezy wycia¢ fragmenty zawierajace najbardziej zréznico-
wane cze$ci roélin. Te cze$ci roslin, ktére sprawiajg trudno$é
w trakcie ich homogenizacji nalezy wykluczy¢ z badania.
Przed homogenizacja z wigkszych owocoéw nalezy usunaé
pestki i rozdrobni¢ je, w wyniku uwzgledniajac oznaczanie
masy owocow bez masy pestek.

Rozdrabnianie w stanie zamrozonym moze znaczaco
zmniejszy¢ straty chemicznie nietrwatych prébek, a ponadto
zwykle skutkuje mniejszymi rozmiarami czastek, a przez to
wyzszym stopniem jednorodnosci. Cigcie probek i umieszcza-
nie ich przed rozdrabnianiem w zamrazarce utatwia przetwa-
rzanie, ktére dodatkowo mozna wspomagac i ulepszaé przez
mielenie kriogeniczne w temp. ponizej 0°C. W przypadku



owocow i warzyw o twardej skorce mielenie kriogeniczne
jest o wiele skuteczniejsze niz mielenie w temperaturze oto-
czenia. Poniewaz niesystemowe pestycydy czesto wystepuja
gléwnie na skorce, mielenie kriogeniczne znacznie poprawia
powtarzalno$¢ wynikow.

W celu wykonania badania do wiréwki laboratoryjnej
nalezy przenies¢ 10 g probek mokrych lub 5 g suchych, uzu-
pelni¢ woda do 10 cm? i odczekac 10 min. Nastepnie nalezy
doda¢ 20 cm® metanolu i homogenizowad przez 2 minuty, po
czym do kolby odmierzy¢ 10 cm? otrzymanej prébki, dodaé
roztworu NaCl, uzupelni¢ ptynem znad odwirowanego osadu
i wirowaé przy 3000 g. Nastepnie do tubki filtrujacej z ziemia
okrzemkowg nalezy doda¢ 5 cm?® mieszanki NaCl z odwiro-
wang ciecza i po 5 min przepluka¢ ja dichlorometanem, po
czym za pomocg sprzetu do odparowywania cieczy — ewapo-
ratora — zredukowa¢ do sucha powstaly roztwor, a jego reszte
wysuszy¢ strumieniem azotu. Kolejno doda¢ 500 mm?® meta-
nolu, calo$¢ zwazy¢ i delikatnie wymiesza¢ w lazni ultradz-
wiegkowej, unikajgc strat metanolu, po czym cato$¢ roztworu
przefiltrowa¢ do szklanej fiolki na probki do wstrzykiwan.

Roztwory prébne do badan i roztwory kalibracyjne nalezy
wstrzykiwa¢ w odpowiedniej kolejnosci do przyrzadu
LC-MS/MS. W igle inzektora przyrzadu badany prébny roz-
twor nalezy rozcienczy¢ eluentem, ustawié go w wybranym
trybie monitorowania retencji dla badanych pestycydéw i po
przygotowaniu odczynnikéw przeprowadzi¢ proby odzysku
na poziomach odpowiednich do maksymalnego poziomu
pozostalosci. Chromatogram przy czasie retencji analizy nie
powinien wykazywa¢ zadnego istotnego piku. Wyniki ozna-
czenia uzyskuje si¢ z poréwnania czasoéw retencji probki roz-
tworu badanego z czasami retencji roztwordw kalibracyjnych.
W przypadku réznicy wysokosci wierzchotkéw obu roztwo-
réw o ponad 20% od oczekiwanego wspotczynnika retencji,
nalezy uzy¢ roztworéw wzorcowych o innym stezeniu, az
ta roznica wyniesie ponizej 20%. Uzywajac standardowych
roztworéw lub wzorcéw dopasowanych do matrycy, nalezy
sprawdzi¢ liniowos¢ i okresli¢ funkcje kalibracji dla kazdej
substancji czynnej, wykreslajac obszary pikéw, wysokosci
lub wartosci szczytowych stezenia analitéow w roztworach
wzorcowych.

Do pierwszego oszacowania iloéci pestycydéw na pozio-
mie pozostatosci w zywnosci lub do wykazania ich braku
nalezy uzy¢ standardowych roztworéw w czystym metanolu.
Po wykryciu wyraznych stezen pozostalosci nalezy wyko-
na¢ precyzyjne ich okredlanie przy uzyciu dopasowanych
do matrycy roztworéw standardowych typu ISTD. Jezeli do
obliczenia stezenia pozostaloéci nie stosuje si¢ standardowej
metody dodawania, zawarto$¢ pestycydu w produkcie zyw-
noéciowym na poziomie Wy pozostalosci oblicza sie z uzy-
skanej powierzchni piku, stosujac réwnanie [N4]:

A—c Vo MJOOO, mg/kg (5)

URARE
gdzie: A - wysokos¢ wierzchotka; ¢ - przerwa w odpowiada-
jacym wykresie kalibracyjnym; b — nachylenie odpowiadaja-
cego wykresu kalibracyjnego, cm®/ng; V,, — objetos¢ catkowita

b m
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Tabela 2. Przyktadowy schemat pipetowania stosowany dla
standardowego dodawania wzorcow do prébki o objetosci eks-
traktu Vaig = 100 mm?® [N4]

Wzbogacenie Fiolka 1 | Fiolka 2 | Fiolka 3 | Fiolka 4
Objetosc roztworu wzorcowego analitu, mm’
(20 pg/em?) 0 5 10 15
Wynikowa masa dodanego analitu, pug 0 0,1 0,2 03
Objeto$¢ rozpuszezalnika, mm?® 15 10 5 0
Koncowa objetosé, mm? 115 115 115 115

Obszar piku analitu Y

_ :

< |X| > Dodana ilos¢ analitu X, ug

bezwzgledna ilo$¢ analitu w ekstrakcie
prébki przed dodaniem standardowym

Rys. 3. Przyktadowa graficzna kalibracja wyznaczania ilosci
analitu stosowana w procedurze standardowego dodawania

wzorcow [N4]

roztworu ekstrakcyjnego, cm?; m, — wyjéciowa masa probki, g;
V. - objeto$¢ roztworu NaCl, cm? V, - objeto$¢ miesza-
niny NaCl z roztworem znad osadu, cm?; V3 — objeto$¢ roz-
tworu wprowadzonego do filtra z ziemig okrzemkowsg, cm?
Vena — objetoéé koficowa po oczyszczeniu probki, cm?; 1000 -
wspolczynnik konwersji.

Jezeli wyniki wskazuja na ilo$¢ pozostatosci bliska lub
przekraczajacg maksymalny ich poziom, nalezy przeanali-
zowaé co najmniej jedna dodatkowa cze$¢ probki. W przy-
padku podejrzenia wystapienia pozostalosci naruszajacych
lub zwiazkéw silnie uzaleznionych od zjawiska wzmacniania
lub supresji wywolanego przez matryce, zaleca si¢ proce-
dure dodawania wzorca, pod warunkiem liniowej zaleznosci
zakresu odpowiedzi i zakresu stezen. W tym przypadku kilka
porcji koncowego ekstraktu probki nalezy wzmocni¢ rosna-
cymi znanymi ilo$ciami analitu, co wymaga znajomosci przy-
blizonego poziomu pozostatosci Wy wyznaczonego ze wzoru
(3). Zaktadajac, ze probka ma szacowany poziom pozostatosci
Wy = 0,8 mg/kg, mozna zastosowaé przykladowy schemat
pipetowania przedstawiony w tabeli 2, w ktorym iloé¢ ana-
litu w analizowanej prébce wyznacza si¢ graficznie (rys. 3.).

Jezeli do obliczen stosuje si¢ standardowg metode dodawa-
nia, poziom pozostatosci Wy, pestycydu w probce wyjsciowej
oblicza si¢ z uzyskanej powierzchni piku stosujac réwnanie
[N4]:

A
bom, (VoK) Vi,

alig

, mg/kg (6)

gdzie: ¢ — punkt przeciecia osi Y z krzywa kalibracji anali-
zowanego analitu; b — nachylenie wykresu kalibracji analitu;
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V.. — calkowita objetos¢ rozpuszczalnikow do ekstrakeji
i naturalnej wody; m, — poczatkowa masa probki, g; V; — obje-
to$¢ roztworu NaCl, cm?; V, - pojemnos¢ kolby miarowej,
cm?; V5 — objeto$¢ stosowana do statej ekstrakeji cieczy na
ciecz wspomagana, cm?; V,,; — koricowa objetos¢ roztworu
uzyskanego po oczyszczeniu, cm®; V,;, — konicowa objetos¢
probki ekstraktu otrzymanego po oczyszczeniu, cm®.

Potwierdzenie wykonania oznaczenia obejmuje analize
drugiej porcji probki. Nalezy ja wykonad, jezeli analiza wska-
zuje na podejrzenie lotnych pozostato$ci.

1.5. Oznaczenie zanieczyszczenia mikrobiologicznego
powierzchni stykajacych sie z miesem metoda odciskéw
agarowych zgodnie z norma PN-A-82055-19:2000P [N5]
polega na pobraniu prébki i jednoczesnym wykonaniu
posiewu przez przylozenie pozywki agarowej do badanej
powierzchni oraz obliczeniu kolonii lub oszacowaniu liczby
drobnoustrojéow za pomoca ich poréwnania ze wzorcem.

Do badania oprocz typowego sprzetu laboratoryjnego
nalezy uzy¢ plytek odciskowych typu RODAC ¥25-65 mm
z tworzywa sztucznego, testow kontaktowych typu ,,Dipslide”
w postaci prostokatnych plytek z tworzywa sztucznego
o powierzchni 7-8 cm?, pokrytych jedno- lub obustronnie
cienkg warstwg pozywki agarowej, umieszczonych w steryl-
nej fiolce. Do handlowych plytek czy testoéw potrzebne sa
jedynie cieplarki i urzadzenie do inaktywacji wyhodowanych
drobnoustrojow, tj. autoklaw lub urzadzenie spalajgce. Jezeli
nie mozna zastosowa¢ metody termicznej, to dopuszcza sie
metode chemiczng — moczenie pltytek RODAC lub fiolek
i testow kontaktowych typu ,,Dipslide” w roztworze pod-
chlorynu sodu lub w innym $rodku dezynfekujacym. Czyn-
noéci te przeprowadza si¢ w bardzo dobrze wentylowanym
pomieszczeniu, aby chroni¢ drogi oddechowe przed moga-
cym si¢ wydziela¢ toksycznym gazem.

Testy handlowe nalezy wykonywa¢ zgodnie z zaleceniami
producenta. Do oznaczania liczby drobnoustrojéw nalezy
stosowal stale pozywki, a do okreélenia ogdlnej liczby
drobnoustrojéw na powierzchni zdezynfekowanej - jedna
z dwoch pozywek z neutralizatorem przygotowang wg pro-
cedury podanej w [N5].

Do wykonania posiewu nalezy przygotowa¢ plytki odci-
skowe typu RODAC lub zastosowa¢ gotowe plytki z pozyw-
kami. W tym celu pozywki nalezy uptynni¢ za pomoca
ogrzewania i po starannym wymieszaniu rozla¢ je do plytek
tak, aby powierzchnia agaru tworzyla menisk wypukty. Plytki
suszy sie w temp. 50°C przez 30 min, po czym przechowuje
w temp. 0-5°C przez 7 dni. Po tym czasie przy uzyciu aplika-
tura nalezy pobiera¢ odciski, przyciskajac pozywki agarowe
do powierzchni przez 10 s, bez obracania ptytki. Po zamknie-
ciu plytki obraca si¢ wieczkiem do dotu, oczyszcza miejsce
przytozenia plytki z resztek pozywki agarowej i inkubuje
plytki w warunkach okreslonych w normie przedmiotowe;.
Wynikiem pomiaru jest liczba kolonii na 1 cm?, 100 cm? lub
na calej powierzchni plytki. Schemat pobierania odcisku za
pomocy plytki typu RODAC przedstawiono na rys. 4.
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Rys. 4. Pobieranie
odcisku za pomoca
ptytki typu RODAC
[N5]

Rys. 5. Pobieranie
odcisku za pomoca
testera typu ,Dipslide”
[N5]

Jezeli odciski pobiera si¢ za pomoca testera typu ,,Dipslide’,
ktorego schemat przedstawiono na rys. 5, nalezy po chwyce-
niu zakretki wyja¢ z fiolki plytke pokryta pozywka, przylo-
zy¢ ja do badanej powierzchni i silnie dociska¢ przez kilka
sekund.

Plytka musi dokladnie przylega¢ do powierzchni oraz
pozostac bez ruchu. Identycznie pobiera si¢ odcisk druga
strong plytki z innego miejsca tej samej powierzchni lub
z innej powierzchni. Nastepnie nalezy wlozy¢ plytke do fiolki,
oczysci¢ miejsce przylozenia plytki z resztek pozywki agaro-
wej i inkubowac plytki wedlug zalecen producenta.

Wynikiem pomiaru jest policzona lub oszacowana przez
poréwnanie z wzorcem liczba kolonii drobnoustrojéw na
1 cm? lub na catej powierzchni plytki. Liczby drobnoustro-
jow mozna przedstawi¢ w postaci tzw. wskaznika mikro-
biologicznego wyrazonego liczbg i odpowiadajaca jej ocena
w postaci opisu. Rézne wskazniki i oceny zaleza od bada-
nej powierzchni i strefy zakladu, w ktérej ta powierzchnia
sie znajduje. Do testow odciskowych zaleca si¢ wykonanie
badan poréwnawczych metoda wymazéw. Liczba drobno-
ustrojow oznaczana metoda odciskéw agarowych jest zwykle
nizsza od liczby drobnoustrojéw oznaczanej metoda wyma-
zo6w. W zwiazku z tym dla testow odciskowych przyjmuje
sie ostrzejsze kryteria okre$lania liczby drobnoustrojow na
1 cm?® odpowiadajgcej poszczegdlnym wskaznikom czystosci.

1.6. Oznaczanie zanieczyszczenia mikrobiologicznego
powierzchni stykajacych sie z migsem metoda wymazoéw
zgodnie z norma PN-A-82055-19:2000P [N6] polega na
okresleniu obecnosci drobnoustrojéw chorobotworczych
na powierzchni sprzetéw, maszyn i urzadzen, pomieszczen
produkcyjnych, materialéw pomocniczych, opakowan i rak
pracownikéw w postaci wskaznika liczbowego. Jest to metoda
referencyjna stosowana do oznaczenia przed rozpoczg¢ciem
produkeji w ramach kontroli higieniczno-sanitarnej zakladu
oraz w czasie procesu produkcyjnego do oceny skuteczno-
$ci $rodkéw myjaco-dezynfekcyjnych. Ocene takg nalezy
wykonywa¢ w przedziale 2-4 h od zakoniczenia wykonywa-
nia zabiegéw myjaco-dezynfekcyjnych.



Do badania uzywa sie: tampondéw zlozonych z gazy
o wymiarach 4 x 15 cm lub waty o wymiarach 3 x 6 cm
i masie 0,15 g, wymazowki w postaci pateczki @3 mm
z watg, gabki o powierzchni 20-50 cm2, szablonu ramki
w ksztalcie kwadratu lub prostokata o wymiarach 5 x 5 cm,
10 x 10 cm, 5 x 10 cm, probowek, woreczkéw polietyleno-
wych, rekawiczek, pojemnikéw na prébki, pincety, narzedzia
tnagcego, ptynéw do plukania, rozcienczen i neutralizatora
oraz pozywek okreslonych w [N5].

Badanie metoda wymazdéw obejmuje nastepujace etapy:
1 - §cieranie powierzchni ograniczonej lub calej powierzchni
za pomocy tamponow, wymazowki lub gabki, zwilzonych
w plynie do rozcienczen, 2 - wyptukanie tampondéw, wyma-
z6wki lub gabki, 3 — wykonanie rozcienczen, 4 - wykonanie
posiewu na wybrane pozywki, 5 - inkubacja, 6 — dalsze dzia-
fania stosownie do metody oznaczania, 7 - podanie liczby
drobnoustrojow lub stwierdzenie ich obecnosci na okreslonej
powierzchni przedmiotu.

Przed wykonaniem oznaczenia nalezy przygotowac sprzet
i ptyn do pobierania wymazéw. W tym celu na kazde miej-
sce pobrania wymazu nalezy przeznaczy¢ 20 cm?® ptynu do
plukania oraz dwa tampony lub jedng gabke. Jezeli w dole
kolby lub probéwki z neutralizatora wydzieli si¢ ciemna
lecytyna, to przed uzyciem nalezy go podgrzal i starannie
wymiesza¢. Do pobrania wymazdéw z powierzchni ograniczo-
nej za pomocy szablonu nalezy przygotowaé probéwki z 20
cm® ptynu do ptukania lub wla¢ do woreczkéw odpowiednia
ilo§¢ ptynu - po 20 cm® na dwa tampony. Liczba tampondw
zalezy od liczby miejsc, z ktorych bedzie pobierany wymaz.
Sterylny tampon nalezy chwyci¢ pincetg i zwilzy¢ ptynem do
plukania, odcisna¢ jego nadmiar o $cianke, przytozy¢ sza-
blon do powierzchni np. 5 x 10 cm. Wilgotnym tamponem
$ciera¢ ograniczong szablonem powierzchnie, przesuwajac
tampon 5-krotnie réwnolegle do dtuzszego boku szablonu,
a nastepnie w kierunku prostopadlym do tego boku 10-krot-
nie. Liczba przesuni¢c zmienia sie w zaleznoéci od wymiardw
szablonu. Podczas pobierania wymazu nalezy tampon obra-
ca¢ silnie dociskajac, by wykorzysta¢ calg jego powierzchnie.
Nastepnie wlozy¢ go do proboéwki lub woreczka z plynem
i miesza¢ przez 5 s. Suchym tamponem trzymanym sterylna
pincetg w taki sam sposob ponownie przetrze¢ powierzchnie,
po czym wlozy¢ do probéwki z ptynem, w ktérej umiesz-
czono pierwszy tampon i miesza¢ przez 5 s. Do badania
duzych powierzchni nalezy pobra¢ wymazy z dwoch do
pieciu miejsc o powierzchniach 25 cm?, 50 cm? lub 100 cm?
i wszystkie tampony wlozy¢ do jednego woreczka z ptynem.
Wymazy z powierzchni nieograniczonej szablonem, z drob-
nego sprzetu czy trudno dostepnych miejsc nalezy pobiera¢
przez starcie calej powierzchni stykajacej si¢ z przetwarzana
zywnoscig za pomoca tamponu, wymazowki lub gabki, sie-
gajac na glebokos¢ do 10 cm, po czym umiesci¢ je w pojem-
niku z 20 cm3 plynu do ptukania. Pobrane wymazy nalezy
przekazaé do laboratorium i zbada¢ w ciagu 2 h od chwili
pobrania, a w szczego6lnych przypadkach jest dopuszczalne
przechowywanie wymazdéw do 4 h w temp. 0-5°C. Nastepnie
nalezy wykonac posiewy zawiesiny wyjsciowej na pozywki

Nauka

w zaleznoéci od rodzaju drobnoustrojéow, drozdzy i plesni
oraz od tego, czy badanie ma tylko wykaza¢ ich obecno$¢
na badanej powierzchni. Liczbe drobnoustrojéw L na 1 cm?
powierzchni ograniczonej szablonem oblicza si¢ ze wzoru
[N6]:

L=4b @)
c
gdzie: a - liczba drobnoustrojéw w 1 cm? zawiesiny wyj-
$ciowej (poptuczyn), b - objetoéé zawiesiny wyjsciowej, cm?,
¢ - wielkoé¢ badanej powierzchni, cm?.

Liczbe drobnoustrojéw L1 na calej badanej powierzchni
nieograniczonej szablonem i na powierzchni dfoni oblicza
sie ze wzoru [N6]:

L=a-b (8)

Wynikiem oznaczenia jest liczba lub obecno$¢ badz nie-
obecno$¢ drobnoustrojow np. na 1 cm? lub w okre$lonej obje-
tosci zawiesiny wyjs$ciowej (popluczyn).

1.7. Oznaczanie zawartosci kadmu i otowiu w papierze i tek-
turze przeznaczonych do kontaktu z zywnoscia zgodnie
z normg PN-EN 12498:2006P [N7] polega na sporzadzeniu
z papieru lub tektury wyciagu wodnego na zimno lub na
goraco i po jego utrwaleniu dodatkiem kwasu azotowego
oraz wymieszaniu, pobraniu probki do analizy za pomoca
absorpcyjnej spektrometrii atomowej AAS z zastosowaniem
pieca grafitowego lub spektroskopii emisyjnej z plazma
indukcyjnie sprzezong ICP. Metoda jest przeznaczona do
analizy papierdw i tektur, w ktorych zawarto$¢ wyekstraho-
wanego metalu przekracza 0,1 mg/kg dla kadmu i 0,6 mg/kg
dla ofowiu.

Do wykonania oznaczenia potrzebne sa: kolby miarowe,
waga analityczna, mikropipety oraz spektrometr absorbcji
atomowej z piecem grafitowym i korekeja tta. Odczynnikami
niezbednymi do oznaczenia s3: kwas azotowy, kwas chloro-
wodorowy, stezone roztwory kadmu i ofowiu oraz modyfika-
tory matrycy - roztwory diwodorofosforanu amonu, palladu
i magnezu. Ponadto stosuje si¢ gazy do spektrometru: azot
iargon.

Do wykonania badania z papieru lub tektury nalezy spo-
rzadzi¢ wyciagg wodny na zimno metoda opisang w PN-EN
645:1998P [N8] lub na goraco metoda opisang w PN-EN
647:1998P [N9]. Do przygotowania wyciagu wodnego nalezy
podrze¢ lub pocia¢ papier na kawalki o wielkosci 1-2 cm?
(czynno$¢ te nalezy wykonaé w rekawicach). Odwazy¢
10 g rozdrobnionego papieru, zala¢ 200 cm3 wody i probke
zamkna¢. W metodzie przygotowywania wyciagu wodnego
na zimno ekstrakcje wykonuje si¢ woda destylowang lub
réwnorzedng o temp. 23°C przez 24 h i od czasu do czasu
wstrzasa. Po ekstrakeji ptyn trzeba zdekantowa¢ lub, gdy
bedzie taka potrzeba, przefiltrowa¢ i wla¢ do kolby, po czym
ekstrakt lub filtrat dopetni¢ woda do 250 cm?. Plyn taki
mozna stosowa¢ do oznaczania. Wycigg wodny na goraco
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wykonuje sie podobnie, ale papier zalewa si¢ woda o temp.
80°C, po wymaganym czasie roztwor chtodzi si¢ do 23°C
i dalej postepuje tak, jak w metodzie wyciaggu wodnego na
zimno. Uzyskany wyciag utrwala si¢ dodajac 1 cm3 kwasu
azotowego na 100 cm? probki ogdlnej. Po dobrym wymie-
szaniu wyciggu wodnego z kwasem nalezy pobra¢ odpowied-
nig porcje do analizy. W zaleznosci od konkretnego rodzaju
przyrzadu zastosowanego do analizy i analitycznego cha-
rakteru matrycy wyciagu, nalezy zastosowa¢ odpowiedni
modyfikator matrycy. Roztwory wzorcowe przygotowuje
sie w dniu oznaczania przez rozcieficzenie roztworéw jed-
nopierwiastkowych kwasem azotowym, dobierajgc stezenie
w zaleznosci od zastosowanego przyrzadu i przewidywanych
stezen pierwiastkow w wyciagu. Zazwyczaj odpowiedni jest
roztwor odniesienia o zawartosci otowiu 10 pg/dm?, a kadmu
1,0 pg/dm?>. Slepg prébke kalibracyjng przygotowuje sie iden-
tycznie, ale bez stezonego roztworu metalu.

W celu wykonania oznaczenia sporzadza si¢ dwa réwno-
legte wyciagi, wykonujac z kazdego co najmniej dwa réwno-
legte oznaczenia. Stezenie pierwiastka oznacza si¢ posrednio
z krzywej kalibracyjnej lub alternatywnie z zastosowaniem
metody dodatku wzorca. Krzywa kalibracyjna powinna
zawiera¢ co najmniej trzy punkty i obejmowa¢ caly zakres
mierzonych stezen. Stezenie pierwiastka nalezy obliczy¢ na
podstawie zmierzonej absorpcji. Spektrometr najlepiej nasta-
wi¢ dla kadmu na 228,8 nm, a dla ofowiu - na 217,0 nm
lub na preferowane 283,3 nm. W celu wyznaczenia war-
tosci $lepej proby odejmowanej od warto$ci uzyskanej dla
wyciagu, nalezy uwzgledni¢ w oznaczeniu wodg i odczynniki
zastosowane do sporzadzenia wyciaggu. Wyniki mozna obli-
czy¢ przy uzyciu komputera badz graficznie, uwzgledniajac
wyznaczong wartosc slepej proby. Zawartos¢ rozpuszczonego
w probee kadmu lub otowiu wyraza si¢ wzorami [N7]:

100 1

1.
G 100— f 1000’

c,=C-V,

m

mg/kg papieru 9)

c W 1. b

=— , mg/dm’ papieru
Y1000 1000 G 100 & pap

(10)

gdzie: C - stezenie kadmu lub olowiu odczytane z krzy-
wej kalibracyjnej, pg/dm’ V;, - catkowita objetos¢ wyciagu
wodnego, cm?; b — gramatura, g/m?% f - zawarto$¢ wilgoci
w prébce, %; G - masa probki pobranej w takich samych
warunkach jak do oznaczenia gramatury, g.

Na podstawie dostepnych danych mozna obliczy¢ zawar-
to$¢ wyekstrahowanego kadmu i olowiu w papierze lub tek-
turze dla masy handlowej. Aby unikng¢ réznych btedéw przy
oznaczeniu $§ladowych zawarto$ci pierwiastkdw, zaleca sie
wykonanie oznaczenia dla wzorcowych materialéw odnie-
sienia w celu sprawdzenia systemu badawczego.

1.8. Oznaczanie zawartosci w artykutach zywnosciowych
pochodzenia morskiego i roslinnego arsenu nieorganicznego
metoda anionowymiennej HPLC-ICP-MS zgodnie z norma
PN-EN 16802:2016E [N10] polega na poddaniu badanej
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probki dziataniu kwasu azotowego oraz nadtlenku wodoru
w podgrzewanej kapieli wodnej w celu ekstrakcji arsenitu do
roztworu, a nastepnie utlenieniu arsenitu As(III) do arsenatu
As(V). Arsen nieorganiczny jest selektywnie oddzielany od
reszty arsenicznych skladnikéw wymiany aniondéw za pomoca
wysokosprawnej chromatografii cieczowej HPLC?, po czym
nastepuje sprzezenie do specyficznego dla tego pierwiastka
ICP-MS (spektrometria masowa z plazmg sprzezong induk-
cyjnie) w celu ustalenia cze$ci masy, ktérg stanowi nieorga-
niczny arsen. Do okre$lenia iloéci nieorganicznego arsenu
uzywana jest kalibracja zewnetrzna z matrycami dopasowa-
nymi do rozpuszczalnika.

W celu wykonania oznaczania stosowane s3 nastepu-
jace odczynniki: kwas azotowy o stezeniu ¢c(HNO;) = 65%,
nadtlenek wodoru ¢(H,0,) = 30%, roztwor do ekstrakeji
1 c(HNOj3) = 0,1 mol/dm? w 3%(V/V) H,0,, roztwor do eks-
trakcji 2 ¢(HNO3) = 0,1 mol/dm?® w 6%(V/V) H,0,, weglan
amonu ¢(NH,),CO; = 99,99%, wodny roztwdr amoniaku
c(NH;(aq.),) = 25%, metanol do produkgji fazy ruchome;j,
tritlenek diarsenu ¢(A20;) = 99,5%, roztwdr wodorotlenku
potasu ¢(KOH) = 20 g/100 cm?, roztwdr kwasu siarkowego
c(H,SO4) = 1%, fenoloftaleina, roztwodr standardowy o steze-
niu arsenitu 1000 mg/dm?, roztwér kalibrujacy oraz roztwor
do sprawdzenia oddzielenia chromatograficznego. Sposéb
przygotowania wszystkich odczynnikéw i roztworéw przed-
stawiono w normie przedmiotowe;j. Stezenie zwigzkow arse-
nitu w odczynnikach oraz uzywanej wodzie powinno by¢
odpowiednio niskie, aby nie wptywalo na ustalane warto-
$ci. Bardzo wazna jest czysto$¢ wody, kwasu oraz innych
odczynnikéw podczas stosowania metody o wysokiej czu-
toéci. Ponadto do wykonania oznaczenia nalezy uzy¢ naste-
pujacej aparatury badawczej: wysokosprawnego systemu
chromatografii cieczowej (HPLC), silnej kolumny aniono-
wymiennej (SAX), spektrometru masowego z plazma sprze-
zong indukcyjnie (ICP-MS), argonu w stanie lotnym, mtynka
laboratoryjnego, wagi analitycznej, urzadzenia filtrujacego
do filtracji fazy mobilnej, tazni wodnej, wirdéwki, filtréw do
strzykawek jednorazowego uzytku lub fiolki HPLC z filtrami
oraz typowych naczyn i sprzetéw laboratoryjnych. Zaleca
sie unikania wyrobow szklanych, ktére moga spowodowaé
zanieczyszczenie arsenem.

Przed wykonaniem badania nalezy wykona¢ ekstrak-
cje w kapieli wodnej. W tym celu nalezy zwazy¢ 0,2-0,5 g
badanej probki w formie proszku i przesypac ja do cylindra,
po czym napelni¢ go do 10 cm?® roztworem ekstrakcyjnym
1, doda¢ klarowng probke odczynnika, zamknaé cylin-
der szczelnym wiekiem i energicznie wstrzgsa¢ do czasu
doktadnego wymoczenia probki w roztworze. Jezeli wyeks-
trahowana jest §wieza probka, to nalezy okresli¢ zawartos¢
w niej wody. Niektdre, drobno sproszkowane prébki wyma-
gaja wydluzonego czasu moczenia. Masa probki powinna
odpowiadac 0,2-0,5 masy suchej materii. Stezenie roztworu
ekstrakcyjnego podczas oznaczania powinno by¢ okreslone
na poziomie jednakowego dopasowania do ustalonej macie-
rzy. Roztwory te nastepnie nalezy umiesci¢ w podgrzewanej
kapieli wodnej w temp. 90°C i ekstrahowa¢ przez 60 min,



po czym ochlodzi¢ do temperatury pokojowej i odwirowa¢
przez 10 min.

Przed analizg wszystkie probki ekstraktéw powinny by¢
filtrowane do fiolek typu HPLC w celu utrzymania statych
warunkéw oznaczania. Aby ustabilizowaé chromatografie
irozpoczaé sekwencje analityczng, nalezy ponawiaé wstrzyk-
niecia ekstrahowanej probki. W zaleznosci od matrycy oraz
warunkéw kolumny moze si¢ pojawié przesuniecie czasu
retencji, ktére powinno by¢ wzigte pod uwage podczas
wykonywanej analizy. W celu wykreslenia krzywej kalibracji
nalezy wstrzykna¢ odpowiednig objetos¢ arsenowych roz-
twordw kalibrujacych do wymiany anionéw HPLC-ICP-MS
oraz okresli¢ pola szczytéw kazdego z punktéw kalibracji.
Przyktad standardowych ustawien aparatury HPLC-ICP-MS
przedstawiono w tabeli w [N10]. Jezeli podczas oznaczania
pojawi sie znaczaca pusta warto$¢, nalezy zidentyfikowa¢
jej zrodlo, wyeliminowac jg i analize¢ powtdrzy¢ ponownie.
Ponadto nalezy kontrolowaé czuto$¢ przyrzadu przez np.
analize standardowego roztworu kalibracyjnego po kazdych
5-10 probkach, a jezeli to konieczne, uzyskane wyniki wyko-
rzysta¢ do rekalibracji. Roztwér klarowny oraz probki refe-
rencyjne zawierajace sprawdzone oraz znane nieorganiczne
sktadowe arsenu powinny by¢ przeanalizowane réwnolegle
ze wszystkimi seriami probek. Jezeli probki referencyjne nie
sg dostepne, wowczas badania wzbogacajace powinny by¢
koniecznie przeprowadzone, a wyniki powinny postuzy¢ jako
sprawdzenie prawidtowosci wykonanej analizy. Utlenienie
arsenitu do arsenatu powinno by¢ weryfikowane przez wyko-
nanie eksperymentéw odzyskiwania od wzbogacania znanej
ilosci arsenitu do probki badan podczas ekstrahowania. Jezeli
utlenianie nie jest kompletne, nalezy zmniejszy¢ ilo§¢ probki
oraz roztworu nadtlenku wodoru. Czas retencji dla arsenatu
jest identyfikowany dzieki analizie roztworéw kalibracyjnych.
Stezenie nieorganicznego arsenu w roztworach badanych
nalezy policzy¢, uzywajac roztworu kalibracyjnego ustalo-
nego przez regresje liniowa z krzywej kalibracji. Utamek masy
nieorganicznego arsenu w wyraza si¢ wzorem [N10]:

pV-F

, mg/kg (11)
gdzie: p - stezenie masowe nieorganicznego arsenu w roztwo-
rze probki badanej, pg/dm?; V - objeto$é roztworu ekstrakeji
do ekstrahowania w kapieli wodnej (zazwyczaj 0,01 dm?),
dm?® m - masa badanej porcji, g; F - stala rozciericzania.

Jesli probka jest suszona przed analizg, to wynik powinien
by¢ zweryfikowany dla zawartosci molekularnej. Stezenie
masowe nieorganicznego arsenu w roztworze klarownym
powinno by¢ mozliwie jak najnizsze. Jezeli stezenie nieorga-
nicznego arsenu w klarownym roztworze jest stale i nie da sie
go poming¢, powinno by¢ ono odjete od stezenia masowego
nieorganicznego arsenu w roztworze probki badane;.

1.9. Oznaczanie zawartosci arsenu, kadmu, rteci i otlowiu
w artykutach zywnosciowych metoda spektrometrii mas
z plazma wzbudzona indukcyjnie (ICP-MS) po mineralizacji
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cisnieniowej zgodnie z normg PN-EN 15763:2010E [N11]
polega na mineralizacji ci$nieniowej roztworu probki,
rozpyleniu utworzonego z niej roztworu do badania
i przeniesieniu aerozolu do plazmy argonowej sprz¢zonej
indukcyjnie o wysokiej czestotliwosci. Wysoka temperatura
plazmy powoduje wysuszenie aerozolu, atomizacje i jonizacje
pierwiastkdw. Ekstrahowane z plazmy jony sg przenoszone
do spektrometru masowego, gdzie s rozdzielane wedtug
stosunku masy do tadunku i okreslane przy uzyciu licznika
impulséw i/lub detektora analogowego. Zaleca si¢ korzysta¢
z wody i kwasu wysokiej czystoci, aby nie miaty wplywu na
wyniki oznaczenia.

W wielopierwiastkowej metodzie wysokiej czutosci, takiej
jak spektrometria mas sprzezona z plazmg wzbudzang induk-
cyjnie ICP-MS, bardzo wazne jest kontrolowanie $lepych
roztworéw zerowych zlozonych z wody i kwasu. Odczynni-
kami do pomiaréw sa: kwas azotowy, roztwory podstawowe
badanych pierwiastkow, rozcienczony roztwér podstawowy
rteci p(Hg) = 10 mg/dm?, rozcieficzony wieloskladnikowy
roztwor podstawowy zawierajacy: p(As) = 100 pg/dm?
i p(Cd, Hg, Pb) = 50 pg/dm? roztwor wzorca wewnetrznego
zawierajacy rod i lutet o stezeniu masowym p = 1 mg/dm’,
zloto do stabilizacji rteci, roztwor optymalizacyjny stuzacy
do sprawdzania i optymalizacji procedur podczas ustawiania
ICP-MS - uzywany do kalibracji masy i regulacji maksymal-
nej czutoéci przy niskich wartosciach tlenkow i podwdjnie
naladowanych jonéw. Nalezy stosowaé roztwory zalecane
przez producenta instrumentu ICP-MS. W handlu mozna
naby¢ roztwory podstawowe pojedynczych pierwiastkow
i wielopierwiastkowe. Stezenie rozcieniczonego roztworu
wzorca wewnetrznego powinno by¢ wystarczajaco wysokie,
aby zapewni¢ wystarczajacg intensywnos¢ sygnatu. Roztwor
zerowy $lepy zawiera wode i kwas w takiej ilosci jak w roz-
tworze kalibracyjnym. Do oznaczania pierwiastkow w steze-
niach §ladowych lub ultradzwigkowych zalecane sg naczynia
z kwarcu lub fluoropolimeréw PTFE albo PFA. Nie nalezy
uzywac szkla lub polichlorku winylu PVC. Aparatura i urza-
dzenia stosowane do oznaczania to: spektrometr masowy
z indukeyjnie sprzezong plazma argonowa ICP-MS dzialajacy
w zakresie 5-240 amu (atomowa jednostka masy). W celu
zmniejszenia wplywu jonéw wieloatomowych mozna stoso-
wac spektrometry masowe z dodatkowymi komérkami reak-
cji lub z sektorami pola umozliwiajacymi rozdzielenie jonéw
wieloatomowych. Urzadzenie ICP-MS z uktadem nebulizacji
(rozpylania) z pulsacyjng pompa perystaltyczng powinno
mie¢ kontrole przeplywu masowego gazu nebulizujacego.

Na poczatku oznaczania probki zywnosci nalezy zminera-
lizowaé metodg ci$nieniowg zgodnie z [N3]. Pozostalo$¢ po
mineralizacji rozcienicza si¢ woda do znanej objetoéci, two-
rzac roztwor do badania. Stezenie kwasu azotowego w roz-
tworach kalibracyjnych powinno by¢ podobne do koricowych
stezen w badanym roztworze. W pewnych rzedach wielkosci
zalezno$¢ miedzy stezeniem pierwiastka a zmierzong szyb-
koscig zliczania jest liniowa, dlatego mozna uzy¢ liniowych
funkcji kalibracji. Zakres stezenia liniowo$ci powinien by¢
sprawdzany regularnie dla kazdego pierwiastka. Przyrzady

WAZENIE DOZOWANIE

225 | B7



Nauka

ICP-MS musza mie¢ parametry zgodne z instrukcja obstugi
producenta, zwykle stosowana jest moc plazmy 1100-1500 W.
Dzigki krétszemu lub dluzszemu czasowi integracji izotopu
mozna w pewnym stopniu wplywa¢ na czuloé¢. Dla kazdego
roztworu trzeba wykona¢ trzy pomiary. Przyktad ustawien
przyrzadu podano w [N11].

Przed rozpoczeciem pomiaréw powinno si¢ uruchomi¢
spektrometr ICP-MS i rozgrzewac go przy pelnym trybie
pracy przez 20-30 min. Rozdzielczo§¢ masy, kalibracje masy,
czulo$¢ i stabilnos$¢ systemu sprawdza si¢ przy uzyciu odpo-
wiedniego roztworu optymalizujacego. ICP-MS reguluje si¢
codziennie, aby uzyska¢ maksymalne sygnaly jonowe oraz
niskie szybkosci tlenkéw i podwojnie naladowanych jonow.

W przypadku stosowania spektrometru mas o wysokiej
rozdzielczosci nalezy sprawdzi¢ mase kalibracji i czulosci
dla kazdego zastosowanego zakresu rozdzielczosci. Nalezy
tez sprawdzi¢ czas podawania probki i wymywania w odnie-
sieniu do dtugosci rurki. Jesli spodziewane sg duze réznice
stezen badanych roztworéw, nalezy wydluzy¢ czas podawania
probki i wymywania.

Na wyniki uzyskane przez pomiary ICP-MS moga wptywac
rozne typy interferencji. Niespektralne zaklécenia sg spo-
wodowane np. przez lepko$¢ i ilo§¢ matrycy badanego roz-
tworu. Duze iloéci soli moga prowadzi¢ do efektow osadzania,
zwlaszcza w uktadzie stozkowym, dlatego jej ulamek masowy
w roztworze badanym zasadniczo powinien by¢ mniejszy
niz 0,2%.

Dzieki wewnetrznym roztworom mozna poprawi¢ niektdre
niespektralne efekty interferencji. Efekty pamieciowe w sys-
temie dostarczania probek moga wplywaé na wyniki analizy
probek po pomiarze wysokich stezen. Szczegélnie wysokie
stezenia Hg wymagaja przedluzonych czaséw wymywania
i kontrolnych serii §lepych roztworéw. Duze znaczenie pod-
czas pomiaréw IPCP-MS majg zakldcenia spektralne, z kto-
rych najwazniejsze wymieniono w tabeli 3.

Granice wykrywania zaleza od urzadzenia i rozdzielczosci
masowej. Przyrzad stosowany do oznaczania ICP-MS powi-
nien mie¢ zdolno$¢ osiggniecia wymienionych w tabeli 1.3.
granicznych warto$ci wykrywania instrumentalnego dla czy-
stych roztworéw podstawowych. Obliczenie granicy wykry-
walnosci opiera si¢ na 3-krotnym odchyleniu standardowym
$redniego poziomu w $lepym roztworze. Interferencje izo-
baryczne na przyklad '** Cd i '"* Sn mozna korygowac¢ za
pomocy wzordw korekcyjnych, jak pokazano na przykta-
dzie w [N11]. Interferencje wieloatomowe sa spowodowane
przez gaz plazmowy, odczynniki i matryce obecng w plazmie.
Korekty mozna dokona¢ za pomocg czynnikdéw matematycz-
nych lub przez pomiar wplywu elementu zakltdcajacego. Do
kalibracji przyrzadu stosuje si¢ zestaw co najmniej trzech
réznych stezen wybranych w zaleznosci od wartosci spodzie-
wanych i liniowego zakresu dynamicznego. Nalezy zabezpie-
czy¢ w przyblizeniu takie same stezenie kwasu azotowego
w roztworach probek i roztworach kalibracyjnych.

Przygotowanie roztworéw wzorcowych i roztworéw bada-
nych do pomiaru ICP-MS rozpoczyna si¢ od sprawdzenia, czy
stezenia wzorcow wewnetrznych sg takie same we wszystkich

58

2/25 WAZENIE DOZOWANIE

Tabela 3. Zalecane izotopy, instrumentalne granice wykrywania
i potencjalne zaktocenia [N11]

Pierwiastek | Izotop | Instrumen- | Zaklocenia spo- | Mozliwe interferencje spowo-
talne granice | wodowane przez | dowane przez jony wieloatomo-
wykrywania | izobaryczne lub | we w zaleznosei od rozdzielczo-

ng/dm? podwdjnie nala- Sci masy
dowane jony 300 10 000
As 75 0,5 ArCl', KAr', CaCl’,
KS*, CaS*, CoO*,
CoNH', NiN*, NiNH
Au 197 | Wzorzec wewngtrzny TaO*, HFOH*, WOH"
Cd 111 0,5 MoO*, MoOH", MoO",
AsAr’, SeCl', SeS*, MoOH*
BrS*, ZnAr*
112
114 0.2 Sn' MoO*, MoOH",
SeCl*, SeS*, SeAr*,
BrCl, BrS*
Hg 199
200 1,0 Hgll", WO, WOH* HgH"
201
202 0.2 HgH*, WO* HgH"
Lu 175 | Wzorzec wewngtrzny BaCl', BaAr*, CeCI',
LaAr’
Pb 206 03 RhRh*
207 PbH*, IrO* PbH"
208 0,2 PbH', HgC", PtO* PbH*
Rh 103 | Wzorzec wewnetrzny Pb*, CuAr’, SrO,
SrOH", StNH*,
KrOH*, ZnCl*

roztworach. Do oznaczania rteci dodaje sie zloto w celu jej
stabilizacji. Probke badana po mineralizacji ci$nieniowej
poddaje sie analizie po rozcienczeniu. Roztwor wzorcowy
wewnetrzny moze by¢ réwniez dodawany on-line przez inny
kanat na stosowanej do analiz pompie perystaltycznej®. Ste-
zenie roztworu wzorca wewnetrznego i natezenie przeplywu
pompy trzeba tak dopasowa¢, aby uzyska¢ stezenie masowe
wewnetrznego wzorca w przyblizeniu p = 50 pug/dm? W celu
kalibracji przyrzadu ICP-MS nalezy zmierzy¢ roztwor zerowy,
a nastepnie roztwory kalibracyjne i zgodnie z instrukcja przy-
rzadu obliczy¢ funkeje kalibracji. Przykladowe roztwory kali-
bracyjne [N11]:
o roztwor kalibracyjny 1: p(As) = 1 ug/dm’, p(Cd, Hg, Pb)
=0,5 pg/dm?,
o roztwor kalibracyjny 2: p(As) = 5 ug/dm’, p(Cd, Hg, Pb)
=2,5 pg/dm’,
o roztwor kalibracyjny 3: p(As) = 20 pg/dm?, p(Cd, Hg, Pb)
=10 pg/dm®.

Po kalibracji przyrzadu mozna analizowaé badane roztwory.
Probki otrzymane w wyniku mineralizacji ci$nieniowej nalezy
rozcienczy¢ przed pomiarem, aby unikng¢ interferencji spo-
wodowanych przez wysokie stezenia pierwiastkéw matrycy.
Koncowa objeto$¢ zmineralizowanego roztworu wynosi
20-30 cm?®. Do pomiaru ICP-MS jest zalecane rozcienczenie
10-krotne. W krétkich odstepach, np. co pie¢ lub dziesieé
probek, sprawdza si¢ roztwor zerowy i jeden roztwor kali-
bracyjny. W przypadku wysokich stezent Hg nalezy stosowac
przedluzone czasy ptukania. Obliczanie stezenia odbywa sie
zwykle automatycznie za pomocg oprogramowania urzadze-
nia ICP-MS. Dla kazdego pierwiastka nalezy kolejno wyko-
nac korekte wspdtczynnikéw zliczania zgodnie z wybranymi
funkcjami korekcyjnymi. Zliczenia zmierzone w cztonie zero-
wym, kalibracji i roztworach badanych s3 znormalizowane na



podstawie zliczenn wewnetrznego wzorca. Oblicza sie funkcje
kalibracji. Po zastosowaniu wspolczynnikéw zliczania, funk-
cji kalibracji i wspotczynnika rozcieficzenia oblicza si¢ steze-
nia pierwiastkéw. Utamek masowy okreslonego pierwiastka
w wyraza si¢ wzorem [N11]:
a-V-F

w= , mg/kg probki

= 12
m-1000 (12)

gdzie: a - ulamek masowy pierwiastka w badanym roztworze,
pg/dm3; V - objetoéé roztworu trawigcego po sporzadzeniu,
cm?®; F — wspotczynnik rozcienczenia roztworu testowego;
m - poczatkowa masa probki, g.

W przypadku analitycznej kontroli jakosci rownolegle ze
wszystkimi seriami analizowanych prébek analizuje sie roz-
twory proby §lepej i probki odniesienia o znanej zawartosci
oznaczanych pierwiastkow. Probki referencyjne poddaje sie
wszystkim etapom metody, poczynajac od trawienia.

1.10. Oznaczanie zawartosci cyklaminianu sodu w artykutach
zywnosciowych metoda wysokosprawnej chromatografii
cieczowej zgodnie z norma PN-EN ISO 12857:2002P [N12]
polega na ekstrahowaniu wodg cyklaminianu sodu z prébki,
przeksztalcaniu w N,N-dichlorocykloheksyloamine i ozna-
czaniu metodg HPLC w uktadzie faz odwréconych z detekcja
w zakresie UV przy dlugosci fali 314 nm.

Do oznaczania stosuje si¢ nastepujace odczynniki: metanol,
n-heptan, eter naftowy o temperaturze wrzenia w zakresie
od 40-60°C, siarczan sodu, roztwdr weglanu sodu, roztwor
podchlorynu sodu, kwas siarkowy, roztwory wzorcowe cykla-
minianu sodu zawierajace kwas cykloheksylosulfaminowy
o stezeniu wynoszacym 10, 40, 100, 200, 400 i 800 mg/dm’,
roztwor Carreza I, roztwor Carreza 11, faze ruchomg — mie-
szaning 80 czesci objetosciowych metanolu z 20 cze$ciami
objetosciowymi wody, przesaczong i odgazowana w lazni
ultradzwigkowej, w razie konieczno$ci mozna zmodyfiko-
wad proporcje metanolu do wody w fazie ruchomej, celuloze
w proszku oraz roztwdr kondycjonujacy do HPLC - roztwdr
EDTA przesaczony przez odpowiedni sagczek membranowy
i odgazowany w fazni ultradzwiekowe;j.

Do wykonania oznaczenia konieczna jest nastepujaca
aparatura i wyposazenie: aparat HPLC z wysokosprawnym
chromatografem cieczowym z pompa, dozownikiem prébki,
spektrometrem w zakresie ultrafioletu (UV) z rejestrato-
rem i/lub integratorem umozliwiajacym pomiar wysokosci
i powierzchni pikéw oraz z analityczng kolumna rozdzielcza
z fazg odwrocong, taznia wodna i ultradZzwiekowa, sgczek
membranowy, zestaw do sgczenia przez saczki membranowe
i odgazowywania fazy ruchomej i roztworu kondycjonujg-
cego, homogenizator, wiréwka z przyspieszeniem odsrod-
kowym co najmniej 1400 g, probowki wiréwkowe szczelnie
zamykane, rozdzielacze, saczki karbowane i filtry do roz-
dziatu faz (opcjonalnie).

W celu przygotowania roztworéw prébki z produktéw
plynnych i dajacych klarowne roztwory, jak: klarowne soki
owocowe lub przesaczona solanka z korniszondéw, plynne
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produkty po rozcienczeniu wodg do zawarto$ci cyklaminianu
réwnej 400 mg/dm’ nalezy przesaczy¢ i pobra¢ do utworze-
nia pochodnych. Stale produkty nalezy rozpusci¢ w wodzie
w celu otrzymania klarownego roztworu o podobnej zawar-
tosci cyklaminianu. Przygotowanie roztwordéw prébek poét-
statych, jak np.: przetwory mleczarskie, desery, $mietanka
w sprayu, nektary, dzemy, marmolady, polega na starannym
ich zhomogenizowaniu, a nastgpnie odwazeniu do kolby mia-
rowej 15 g probki, dodaniu 80 cm?® wody i umieszczeniu kolby
na 10 min w fazni ultradzwi¢ckowej. Nastepnie dodaje si¢
1-2 cm? roztworu Carreza I i po wymieszaniu takiej samej
ilosci roztworu Carreza II, wymieszaniu i uzupelnieniu woda
do 100 cm®. Roztwor przesacza si¢ przez saczek karbowany,
odrzucajac pierwsze 10 cm3 przesaczu. W celu uwzglednie-
nia objetosci ewentualnego osadu, gdy zawartos¢ nieroz-
puszczalnych substancji beztluszczowych przekracza 3 g,
przed przesaczeniem mieszaniny probki do kolby miarowej
zaleca si¢ jej wirowanie przy przyspieszeniu odsrodkowym
co najmniej 1400 g. Po dwukrotnym przemyciu osadzonych
substancji wodg nalezy ponownie roztwdr wirowa¢ zbiera-
jac kazdy z supernatantéw w kolbie pomiarowej i uzupetnié
wodg do 100 cm®. Do tworzenia pochodnych trzeba pobraé
20 cm? tego roztworu.

Aby przygotowal roztwory probki czekolady i produk-
tow pokrewnych, do probowki wiréwkowej nalezy odwazy¢
15 g probki i umiesci¢ probéwke wiréwkowa w tazni wodnej
o temp. 60°C do calkowitego stopnienia prébki. Starannie
i powoli dodaé 25 cm?® eteru naftowego, doktadnie wymiesza¢,
zamkna¢ probdéwke wiréwkowa korkiem, umiesci¢ ja na 30's
w tazni ultradZzwiekowej i ponownie wymiesza¢. Zamkniete
probowki wiréwkowe wirowaé przez 10 min przy przyspie-
szeniu od$rodkowym co najmniej 1400 g, zdekantowa¢ war-
stwe eteru naftowego i powtdrzy¢ ekstrakcje uzywajac 25 cm®
eteru naftowego i ponownie zdekantowaé warstwe eteru naf-
towego. Pozostaly w probowce eter naftowy trzeba odparo-
wa¢, umieszczajac ja w fazni wodnej o temp. 60°C i mieszajgc.
Nastepnie doda¢ 30 cm?® wody, doktadnie wymiesza¢ i umie-
$ci¢ probowke wiréwkowa na 5 min w fazni ultradzwigkowe;j.
Roztwoér przenies¢ ilosciowo do kolby pomiarowej, doda¢
1 cm? roztworu Carreza I, wymiesza¢, dodad tyle samo roz-
tworu Carreza II, dokladnie wymiesza¢é, doprowadzi¢ do
temp. 20°C i uzupelni¢ wodg do 100 cm?. Roztwér przesgczy¢
przez saczek karbowany i odrzucié pierwsze 10 cm?® przesa-
czu. W celu uwzglednienia objetosci ewentualnego osadu,
gdy zawarto$¢ beztluszczowych substancji nierozpuszczal-
nych przekracza 3 g, przed przesaczeniem jej ilosciowo do
kolby pomiarowej, zaleca si¢ wirowanie sklarowanej mie-
szaniny probki przy przyspieszeniu odsrodkowym co naj-
mniej 1400 g. Przemy¢ osadzone substancje dwukrotnie
woda i ponownie wirowa¢, zbierajac kazdy z supernatantow
w kolbie pomiarowej, a nastepnie uzupetnic roztwdr woda do
objetoéci 100 cm®. Do tworzenia pochodnych trzeba pobraé
20 cm3 tego roztworu.

Aby przygotowa¢ roztwory probki emulsji ttuszczowych
i produktéw zawierajacych emulsje tluszczowe, jak na przy-
klad majonez, nalezy prébke starannie homogenizowac,
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a nastepnie odwazy¢ 15 g probki do probéwki wiréwkowej,
dodac¢ 2,5 g celulozy w proszku, wymiesza¢, dodac 25 cm?
eteru naftowego i wymiesza¢. Po zamknieciu korkiem umie-
$ci¢ probéwke na 30 s w tazni ultradzwigkowej, ponownie
wymiesza¢ zawartos$¢ i wirowac przez 10 min przy przyspie-
szeniu od$rodkowym co najmniej 1400 g. Warstwe eteru
naftowego zdekantowac i powtorzy¢ ekstrakcje, uzywajac
25 cm?® eteru naftowego, i ponownie zdekantowa¢ warstwe
eteru naftowego. Pozostaly w probdwce eter naftowy trzeba
odparowa¢ w fazni wodnej o temp. 60°C, caly czas miesza-
jac. Nastepnie doda¢ 40 cm® wody, doktadnie wymieszal
i umiesci¢ probéwke wiréwkowa na 10 min w fazni ultradz-
wiekowej. Roztwdr przenies$¢ ilosciowo do kolby pomiaro-
wej, uzywajac 30 cm® wody, doprowadzi¢ go do temp. 20°C,
doda¢ 1 cm3 roztworu Carreza I, wymiesza¢, dodac tyle samo
roztworu Carreza II, dokladnie wymiesza¢ i uzupelni¢ do
100 cm?® wodg. Roztwdr przesaczy¢ przez saczek karbowany,
odrzuci¢ pierwsze 10 cm? przesgczu. W celu uwzglednienia
objetoséci ewentualnego osadu, gdy zawartos¢ beztluszczo-
wych substancji nierozpuszczalnych przekracza 3 g, przed
przesaczeniem jej ilosciowo do kolby pomiarowej zaleca
si¢ wirowanie sklarowanej mieszaniny probki w ciggu 10
min przy przyspieszeniu odsrodkowym co najmniej 1400 g.
Przemy¢ osadzone substancje dwukrotnie wodg i ponownie
wirowac, zbierajac kazdy z supernatantéw w kolbie pomia-
rowej, a nastepnie uzupelnic roztwér woda do objetosci 100
cm®. W celu tworzenia roztworéw pochodnych trzeba pobraé
20 cm? tego roztworu.

W celu otrzymania roztworu prébki do badan lub bada-
nego roztworu wzorcowego nalezy do rozdzielacza pobra¢
pipeta 20 cm?® przygotowanych odpowiednio roztworéw
probki lub roztworéw wzorcowych, dodaé 1 cm? kwasu siar-
kowego, 10 cm?® n-heptanu i 2,5 cm?® roztworu podchlorynu
sodu, a nastepnie energicznie wytrzasaé¢ w ciggu 1 min, po
czym pozostawié je do rozdzielenia faz i odrzuci¢ dolng faze
wodna. Podobnie jak z warstwg n-heptanu nalezy postepowac
z trudng do rozdzialu emulsjg. Przemywac warstwe n-hep-
tanu 25 cm® roztworu weglanu sodu, energicznie wytrzasajac
go przez 30 s i odrzuci¢ dolng warstwe wodng. Po rozdziele-
niu klarownych faz suszy¢ warstwe n-heptanu z 1 g siarczanu
sodu i przesaczy¢ przez saczek karbowany. Jezeli nie mozna
rozbi¢ emulsji, suszy¢ faze n-heptanu, uzywajac 7 g siarczanu
sodu i przesaczy¢ przez saczek karbowany lub zastosowaé
filtr do rozdziatu faz.

Cyklaminian w roztworze prébki do badan nalezy identy-
tikowa¢ przez pordwnanie czasu retencji analitu w roztworze
probki z czasem retencji substancji wzorcowej lub jednocze-
sne wstrzykniecie roztworu wzorcowego i roztworu probki
do badan, albo dodanie roztworu wzorcowego do roztworu
probki do badan i zapisanie krzywej absorpcji w odpowied-
nim zakresie dlugosci fali. Do kolumny w odstepach nie
mniejszych niz 15 min nalezy wstrzykiwa¢ jednakowe objeto-
$ci roztwordw probki do badan i wzorcowych. Aby zmniejszy¢
ryzyko interferencji substancji eluowanych z wczesniejszych
nastrzykow ze skladnikami probek wprowadzonych pézniej,
kolejne roztwory badanej prébki powinny by¢ wprowadzone
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do kolumny w wystarczajaco dlugich odstepach czasu, na
przyktad co 30 min. Przyktadowe warunki chromatogra-
ficzne dajace zadawalajace wyniki przedstawiono w [N9].

Codziennie przed rozpoczeciem analiz nalezy kondycjo-
nowa¢ kolumne, przemywajac ja przez 10 min wodg, 30 min
roztworem kondycjonujacym i ponownie 10 min woda.
W celu wykonania oznaczania metodg wzorca zewnetrznego
nalezy scatkowa¢ powierzchnie pikéw lub zmierzy¢ ich wyso-
kosci i poréwnac¢ wyniki z odpowiadajacymi im warto$ciami
dla substancji wzorcowej o najbardziej zblizonej powierzchni/
wysokosci piku badz zastosowaé wykres kalibracyjny sporza-
dzany metoda wprowadzenia do kolumny odpowiednich ilo-
$ci roztwordw wzorcowych o wladciwie dobranych stezeniach
masowych. Na podstawie wynikéw wykresla sie funkcyjna
zalezno$¢ wysokosci lub powierzchni pikéw roztworéw wzor-
cowych cyklaminianu sodu od odpowiadajacych im stezen
masowych kwasu cykloheksylosulfaminowego w mg/dm3.
Sprawdzi¢ nalezy liniowo$¢ wykresu kalibracyjnego.

Kalibracje oszacowa¢ mozna alternatywnie matematyczng
metoda regresji. Nalezy sprawdzi¢ liniowo$¢ wykresu regresji.

W metodzie wzorca zewnetrznego utamek masowy w lub
stezenie masowe p kwasu cykloheksylosulfaminowego obli-
cza sie z rdwnania [N12]:

AV, om - F

-1000, mg/kg dla w lub mg/dm’ dla p
AV, -my

(13)

wlub p =

gdzie: A; — powierzchnia piku pochodnej cyklaminianu
otrzymanej w roztworze probki do badan; A, - powierzchnia
piku pochodnej cyklaminianu otrzymanej w roztworze wzor-
cowym; V; — objeto$¢ roztworu probki, cm? (tutaj 100 cm?);
V, - objetos¢ roztworu wzorcowego, w cm’ (tutaj 100 cm?);
m,; - masa cyklaminianu w roztworze wzorcowym (V,), mg;
my — masa probki analitycznej, g; F — wspolczynnik rozcien-
czenia, uwzgledniajacy wszelkie inne nieopisane tu szczego-
fowo rozcienczenia niezbedne przy wykonywaniu analizy.

Postugujac si¢ wykresem kalibracyjnym utamek masowy
w lub stezenie masowe p kwasu cykloheksylosulfaminowego
oblicza si¢ z nastepujacego réwnania [N12]:

wlub p = Pa Vi E 'F, mg/kg dla w lub mg/dm’ dla p  (14)
my
gdzie: p,, — stezenie masowe kwasu cykloheksylosulfamino-
wego w roztworze probki do badan odczytane z wykresu kali-
bracyjnego lub z wykresu regresji, mg/dm?.

Wspdtczynnik przeliczeniowy z cyklaminianu sodu na
kwas cykloheksylosulfaminowy jest réwny 0,8906.

1.11. Oznaczenie zawartosci cyny w artykutach zywnoscio-
wych metoda ptomieniowej absorpcyjnej spektrometrii
atomowej oraz absorpcyjnej spektrometrii atomowej z ato-
mizacjg w piecu grafitowym (FAAS i GFAAS) po mineralizacji
cisnieniowej zgodnie z norma PN-EN 15764:2010E [N13]
polega na mineralizowaniu prébki pod ci$nieniem przy



uzyciu kwasu azotowego oraz chlorowodorowego. W powsta-
tym roztworze wytrawiajagcym zawarto$¢ cyny ocenia sie ilo-
$ciowo za pomocg pieca plomieniowego AAS (FAAS) lub
grafitowego AAS (GFAAS) w zaleznosci od jej stezenia w roz-
tworze probki4. Ta metoda mozna oznaczaé zawarto$¢ cyny
w artykutach zywnoséciowych i w zywnosci konserwowe;j.

Odczynnikami stosowanymi do badania sg: kwas azotowy
o stezeniu c(HNO;) > 65%, kwas chlorowodorowy o stezeniu
c(HCl) 2 30%, podstawowy roztwér cyny p(Sn) = 1000 mg/dm?.
Stezenia cyny w uzytej wodzie i odczynnikach powinny by¢ na
tyle niskie, aby nie wptywaly na wyniki oznaczania. Do kali-
bracji nalezy przygotowa¢ co najmniej cztery roztwory o roz-
nych stezeniach. Przygotowanie roztworéw kalibracyjnych
do spektrometrii F-AAS polega na wymieszaniu w kolbie
odpowiednich ilosci wody, kwaséw HNO; i HCl z dodatkiem
podstawowego roztworu cyny, aby otrzymac stezenia masowe
p(Sn) = 5 mg/dm?, 10 mg/dm?, 20 mg/dm’ i 30 mg/dm°.
Roztwory kalibracyjne do spektrometrii GF-AAS sporzadza
sie przez wymieszanie w kolbie odpowiednich ilo$ci wody
i HCl z dodatkiem podstawowego roztworu cyny, aby otrzy-
mac stezenie masowe p(Sn) = 0,010 mg/dm?, 0,020 mg/dm?,
0,040 mg/dm? i 0,060 mg/dm?>. Roztwory wzorcowe: roztwor
1 - o stezeniu p(Sn) = 50 mg/dm” i roztwér 2 - o stezeniu
p(Sn) = 1,0 mg/dm? sporzadza si¢ przez wymieszanie w kol-
bie wody i HCL. Po ochtodzeniu roztworu do temperatury
otoczenia dodaje sie 2,5 cm? roztworu podstawowego cyny
w przypadku roztworu 1 albo 1 cm?® wzorcowego roztworu
1 cyny i rozcieicza wodg do 50 cm®. Stezenia przygotowanych
roztwordéw kalibracyjnych powinny miesci¢ si¢ w liniowym
zakresie urzadzenia pomiarowego. Roztwdr proby $lepej
zawiera wode, kwas azotowy i kwas chlorowodorowy w ilo-
$ciach odpowiadajacych stezeniom w roztworze pomiaro-
wym. Podczas spopielania w piecach grafitowych metoda
GF-AAS zwiazki cyny muszg by¢ stabilizowane za pomoca
modyfikatoréw matrycy. Stosowane s3 rézne modyfikatory
o réznych stezeniach. Nalezy uwzgledni¢ zalecenia produ-
centa urzadzenia, aby nie utraci¢ cyny w rurze grafitowej
podczas mineralizacji. Modyfikatorami matrycy do ozna-
czania ilosci cyny przykladowo sg roztwory p(NH,H,PO,)
=50 pg/10 cm® i p(Mg(NO;),) = 3 pg/10 mm?, sporzadzane
zgodnie z [N13]. Wiszystkie urzadzenia i sprzet, ktére wcho-
dza w bezposredni kontakt z probka i roztworem, nalezy
odpowiednio oczyscic.

Do oznaczania stosowana jest nastepujaca aparatura:
spektrometr absorpcji atomowej z palnikiem acetylenowo-
-tlenowym i ukfadem do atomizacji, spektrometr absorpcji
atomowe;j z korekcja tla — zalecana jest korekta tta Zeemanna,
grafitowym piecem rurowym i autosamplerem?®, detekcja ele-
mentéw selektywnych, lampa o charakterystyce specyficz-
nej dla cyny - lampa z katoda wnekowa® (rys. 6) lub lampa
z wyladowaniem bezelektrodowym oraz ciagly piec promie-
niowy jako alternatywa dla lamp.

W celu wykonania badania nalezy zmineralizowa¢ probke
w warunkach trawienia ci$nieniowego zgodnie z [N3]. Aby
okresli¢ zawarto$¢ cyny, do naczynia, ktore zawiera kwas azo-
towy, nalezy doda¢ 0,5-1 cm?® kwasu chlorowodorowego, po
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Rys. 6. Schemat i zasada dziatania lampy z katodg wnekowg

czym natychmiast zamkng¢ naczynie w celu unikniecia straty
aktywnego chloru i rozpocza¢ wkrotce trawienie pod cisnie-
niem. Warunki trawienia zaleza od specyfikacji producenta
przyrzadu, reaktywnosci probki, maksymalnej stabilnosci
ci$nienia w naczyniu do trawienia i osiggalnej temperatury.

Badanie metodg ptomieniowej spektrometrii absorpcji ato-
mowej FAAS rozpoczyna sie¢ od uruchomienia przyrzadu,
ustabilizowania go i zoptymalizowania zgodnie ze specyfi-
kacjami producenta, a nastepnie ustawienia dlugosci fali na
286,3 nm lub 235,5 nm. Plomien palnika tlenek azotu/ace-
tylen wymaga szczegdlnej uwagi. Jezeli na palniku powstaje
osad, nalezy go usuna¢ zanim zakldci oznaczanie. W razie
koniecznos$ci nalezy uzy¢ korekgji tta. Po rozgrzaniu i usta-
bilizowaniu urzadzenia mozna rozpoczaé pomiary. Do kali-
bracji i wyzerowania urzadzenia nalezy uzy¢ roztworu proby
$lepej. Nastepnie nalezy zmierzy¢ roztwory kalibracyjne
i uzy¢ wygaszania (absorbancji) i stezen, by wygenerowaé
krzywg kalibracji. Trzeba ustali¢ liniowy zakres funkeji. Za
pomoca krzywej kalibracji przeksztalca sie uzyskane wyniki
pomiaru na jednostki stezenia.

Oznaczanie metodg spektrometrii absorpcji atomowej
w piecu grafitowym GFAAS rozpoczyna si¢ od ustawiania
i optymalizacji urzadzenia wedlug wymagan producenta.
Dlugo$¢ fali ustawia si¢ na 286,3 nm. Zgodnie z wymaganiami
producenta ustawia sie szerokos¢ szczeliny. Objetosci probek
modyfikatoréw oraz temperature, czas suszenia, spopielania
i atomizacji trzeba dostosowa¢ do badanej matrycy probek.
W celu wykonania kontroli jako$ci oznaczania analizuje si¢
material referencyjny o dokladnie znanej zawartosci cyny,
réwnolegle do kazdej serii pomiaréw. Kalibracja i pomiar
obejmuja sprawdzenie, czy krzywa standardowa i standar-
dowa krzywa dodawania majg poréwnywalne nachylenia.
Jesli r6znig si¢ znacznie, nalezy uzy¢ standardowego dodatku.
W przypadku probek o nieznanym skfadzie lub roztwordw
probek o innym stezeniu kwasu, do kalibracji zaleca si¢ stan-
dardowa procedure dodawania. Stosowanie standardowej
procedury dodawania wymaga, aby pomiary byly w zakresie
liniowym. Trzeba okresli¢ i regularnie zweryfikowa¢ zakres
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liniowy funkgji kalibracyjnej. Do standardowej procedury
dodawania powinny by¢ dostepne co najmniej trzy punkty
pomiarowe, z ktérych co najmniej dwa stanowia dodatki. Ste-
zenie najwyzszego dodatku powinno by¢ od dwoch do czte-
rech razy wigksze niz stezenie roztworu probki, a najnizszego
dodatku powinno by¢ réwne w przyblizeniu potowie wartosci
stezenia najwyzszego dodatku. Nalezy wykresli¢ linie prosta
wyginie¢ wyniklych w stosunku do stezen dodawania i eks-
trapolowa¢ linie prosta do jej skrzyzowania z osig stezenia.
Aby wyzerowa¢ urzadzenie, trzeba uzy¢ roztworu zerowego,
a nastepnie zdefiniowanych dodatkéw do pomiaru prébek.
W nowoczesnych urzadzeniach czynnosci te wykonuje auto-
sampler bezposrednio w grafitowym piecu rurowym.

Standardowa procedura kalibracji stuzaca wyzerowaniu
instrumentu jest realizowana przy uzyciu roztworu zerowego.
Aby wyznaczy¢ funkcje kalibracji, nalezy uzy¢ roztwordéw
kalibracyjnych o réznych stezeniach cyny. Do okresle-
nia funkgji kalibracji uzywa si¢ par zmierzonych wartosci.
Roztwor prébki trzeba zmierzy¢ w rozcienczeniu 1:10 lub
innym odpowiednim rozcienczeniu. Jesli ekstynkcja lezy
poza zakresem kalibracji lub prébka jest zbyt rozcieniczona,
nalezy zmierzy¢ inne rozcieniczenie. Podczas rozcienczania
nalezy upewnic sie, ze stezenia kwasow we wszystkich roz-
tworach pomiarowych (roztwory prébek, roztwory slepej
proby i roztwory kalibracyjne) sa identyczne. Dla dlugich
serii pomiar6w nalezy wielokrotnie sprawdzi¢ punkt zerowy
i funkcje kalibracji.

Zawartosci cyny w artykulach zywnosciowych w lub ¢ obli-
cza sie ze wzoru [N13]:

a-V-F

1000 mg/kg probki dla w lub mg/dm’ dla ¢ (15)

wlub @ =
gdzie: a - stezenie masowe cyny w roztworze pomiarowym,
mg/dm?; V - objeto$¢ rozciericzonego roztworu trawigcego,
cm?; F - wspotczynnik rozcienczenia (F = 1, jezeli roztwor do
rafinacji zostal zmierzony bez rozcienczenia); E - poczatkowa
masa prébki, g lub poczatkowa objetos¢ probki, cm?.

Spektrometr absorpcji atomowej powinien by¢ zdolny do
ilo§ciowego oznaczania stezen w roztworze trawienia wymie-
nionym w tabeli 4.

Granica oznaczalnoéci w roztworze trawienia przygo-
towanym zgodnie z [N3] zalezy od plomienia AAS, a w
szczegolnosci od ustawien gazu w palniku acetylenowym.
W przypadku pieca grafitowego GF-AAS na granice kwan-
tyfikacji wplywaja rury grafitowe, program temperaturowy,
rodzaj modyfikatora matrycy oraz ilo$¢ i typ matrycy.

1.12. Oznaczanie zawartosci otowiu, kadmu, chromu i molib-
denu w artykutach zywnosciowych metoda atomowej
spektrometrii z atomizacjg w piecu grafitowym (GFAAS)
po mineralizacji ci$nieniowej zgodnie z normg PN-EN
14083:2004P [N14] polega na mineralizacji ci$nieniowej
probki, a nastepnie oznaczeniu technikg atomowej spektro-
metrii absorpcyjnej z atomizacja w piecu grafitowym utamka
masowego zawartosci danego pierwiastka w roztworze
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Tabela 4. Granice oznaczalnosci w prébce roztworu pomiaro-

wego okreslone w mg/dm3 [N13]

Metoda pieca plomieniowego F-AAS 1,00

Metoda pieca grafitowego GF-AAS (20 mm’* objetos¢ wirysku) 0,01

rurka grafitowa

platforma Lwowa

Rys. 7. Kuweta (rurka pirolityczna powlekana) z platforma
Lwowa

badanym. AAS jest metoda wymagajaca wykonania krzywej
wzorcowej przed przystapieniem do pomiaréw.

Do wykonania oznaczenia nalezy uzy¢ nastepujacej apara-
tury badawczej: spektrometru absorpcji atomowej z korekejg
tta, z piecem grafitowym zasilanym argonem wyposazonym
w system rejestracji pomiaru, kuwety grafitowej, automa-
tycznego podajnika préobek, katodowej lub bezelektrodo-
wej lampy wyladowczej, specyficznych dla otowiu, kadmu,
chromu i molibdenu. Najwyzsza czulo$¢ oznaczenia uzyskuje
sie stosujac kuwety pokryte grafitem pirolitycznym majace
platforme Lwowa (rys. 7).

Duza gestos$¢ grafitu pirolitycznego ogranicza dyfuzje ana-
litu w gtab materiatu kuwety. Platforma Lwowa zapewnia
réwnomierny rozktad temperatury na jej powierzchni, co
gwarantuje atomizacje calej probki w jednym czasie. Cala
aparature nalezy bardzo dokladnie oczys$ci¢ w celu zmniej-
szenia ilo$ci zanieczyszczen. Ponadto nalezy

uzy¢ nastepujacych odczynnikéw i roztworéw: kwas
chlorowodorowy, kwas azotowy, roztwory podstawowe:
olowiu, kadmu, chromu i molibdenu o stezeniach metalu
1000 mg/dm?* minimum trzy rézne roztwory kalibracyjne
sporzadzone przez rozcienczenie roztworéw podstawowych
do stezen koniecznych do kalibracji, zawierajacych kwasy
o stezeniu réwnym stezeniu kwasu w badanym roztworze;
roztwory probki slepej zawierajace wode i kwas w ilosci réw-
nej stezeniu kwasu w roztworze badanym oraz modyfikatory
uzywane do ustalenia optymalnego programu temperatu-
rowego pieca, np. roztwor: azotanu magnezu, roztwor azo-
tanu palladu i magnezu, roztwor fosforanu amonu i azotanu
magnezu, roztwor palladu i kwasu askorbinowego, ktore
nalezy sporzadza¢ wedlug opisu przedstawionego w [N14].

Przed wykonaniem oznaczenia nalezy przygotowaé roztwor
probki badanej wg [N3] i ustawi¢ odpowiednio spektrometr.
Kazdorazowo przed uzyciem urzadzenia do atomowej spek-
trometrii absorpcyjnej nalezy ustawi je zgodnie z instrukeja,
szczegélnie temperature i czas rozktadu oraz temperature



Tabela 5. Parametry ustawienia aparatu z lampa katodowg jako

zrédtem Swiatta [N14]

Parametr Olow Kadm Chrom Molibden
Diugosé fali, nm 2833 2288 3579 3133
Szeroko$é szezeliny, nm 0,7 0,7 0,7 0,7

i czas atomizacji, a ponadto okresli¢ modyfikator matrycy
i objetosc¢ probki stosowanej do badania. Przykladowe warto-
$ci niektorych parametréw aparatu przedstawiono w tabeli 5.
Do wykonania oznaczenia AAS nalezy zastosowaé metode
kalibracji (metode wzorca zewnetrznego), polegajaca na
wyznaczeniu zalezno$ci miedzy powierzchnia (wysokoscia)
piku dla kazdej z oznaczanych substangji i ich stezeniem
lub masa, stosujac przygotowane roztwory kalibracyjne lub
metode dodatkéw wzorca wewnetrznego polegajaca na doda-
niu do probki znanej ilosci skladnika, tzw. wzorca wewnetrz-
nego (IST), ktéry jest jednak inny od substancji oznaczanych
inie moze by¢ obecny w analizowanych prébkach przed jego
dodaniem. Dla odpowiedniej porcji probki do badan metoda
absorpcji atomowej oznacza si¢ absorbancje.

Stosujac metode kalibracji przyrzad nalezy wyzerowac uzy-
wajac roztwordw probki Slepej. Jezeli urzadzenie nie ma auto-
matycznego wyznaczenia krzywych kalibracyjnych, trzeba
recznie wyznaczy¢ funkcje krzywej dla kazdego pierwiastka,
biorac pod uwage rézne stezenia pierwiastkéw. Nastepnie
sporzadza si¢ wykres zalezno$ci absorbancji od stezenia
i okresla liniowy zakres krzywej kalibracyjnej dla kazdego
pierwiastka, regularnie go sprawdzajac. Za pomoca roztworu
kalibracyjnego wykonuje si¢ kalibracje w zakresie liniowym,
uwzgledniajac stezenie pierwiastka w roztworze po minera-
lizacji, bez dodatkowego przygotowania, albo w konkretnym
przypadku po odpowiednim rozcienczeniu. Przy dlugich
seriach pomiarowych nalezy sprawdzi¢ roztwory probki §le-
pej i poszczegblne roztwory kalibracyjne.

Stosujac metode dodatkéw wzorca wewnetrznego liniowy
zakres krzywej kalibracyjnej nalezy okresli¢ analogicznie do
metody kalibracji. Pomiary musza by¢ wykonane w zakre-
sie liniowym. Krzywa dodatkéw wzorca powinna skltadac
sie z minimum trzech punktéw, z ktérych co najmniej dwa
powinny by¢ punktami z dodatkiem wzorca. Stezenie najwyz-
szego wzorca powinno by¢ 3-5 razy wyzsze od stezenia w roz-
tworze badanej probki, natomiast stezenie wzorca nizszego
powinno by¢ réwne polowie stezenia wzorca najwyzszego.
Na podstawie uzyskanych w ten sposéb wartosci nalezy spo-
rzadzi¢ wykres absorbancji w zaleznosci od ilo$ci dodanego
wzorca i ekstrapolowa¢ wynik prostoliniowo do przeciecia
z 0sig stezenia. W nowszych urzadzeniach AAS z systemem
automatycznego dozowania probki, pomiar mozna wykonaé
bez uprzedniego rozcienczania, co eliminuje ryzyko zanie-
czyszczenia. W celu kontroli jakosci analizy do wszystkich
serii oznaczen powinny by¢ wlaczane, réwnolegle z préb-
kami badanymi, probki slepe i probki odniesienia o znanych
stezeniach oznaczanych pierwiastkéw. Procesem rozpoczy-
najacym przygotowanie probek odniesienia powinna by¢
mineralizacja.

Nauka

Oznaczanie pierwiastkow sladowych sprowadza sie do obli-
czenia zawartosci utamka masowego danego pierwiastka w,
ktory wyznacza sie na podstawie wzoru [N14]:

, mg/kg (16)

w=aV-F
m
gdzie: a - stezenie pierwiastka w roztworze badanym,
mg/dm? V - objeto$¢ roztworu uzyskanego po minerali-
zacji, cm? F — wskaznik rozcienczenia badanego roztworu;
m — masa poczatkowa probki, g.

W przypadkach koniecznych od zawarto$ci pierwiastka
a nalezy odja¢ wynik uzyskany dla probki $lepej.

1.13. Oznaczanie zawartosci otowiu, kadmu, cynku, miedzi
i Zzelaza w artykutach zywnosciowych metoda atomowej
spektrometrii absorpcyjnej po mineralizacji mikrofalowej
zgodnie z normg PN-EN 14084:2004P [N15] polega na mine-
ralizacji probek w zamknietych naczyniach w piecu mikrofa-
lowym, w mieszaninie kwasu azotowego i nadtlenku wodoru,
a nastepnie rozciefczeniu ich woda i oznaczeniu stezenia
metali metodg atomowej spektrometrii absorpcyjnej AAS,
technika ptomieniowg lub bezplomieniows, z atomizacja
w piecu grafitowym.

Do wykonania oznaczenia nalezy uzy¢ nastepujacych
odczynnikéw i roztworéw: kwasu azotowego, nadtlenku
wodoru, roztworéw wzorcowych sporzadzonych z metali
lub soli metali lub dostepnych w handlu roztworéw: otowiu,
kadmu, cynku, miedzi i zelaza, oraz roztworéw kalibracyj-
nych otrzymanych przez rozcienczenie roztworéw wzor-
cowych kwasem azotowym, obejmujacych liniowy zakres
oznaczanego pierwiastka. Roztwory nalezy przygotowac
wedlug [N15].

W celu wykonania oznaczenia nalezy skompletowa¢ naste-
pujaca aparature badawcza: spektrometr absorpcji atomo-
wej z piecem grafitowym (rys. 8) z korekcja tla wyposazony
w autosampler i palnik gazowy do analizy plomieniowej,
lampe katodowg i kuwete grafitowg oraz piec mikrofalowy
z naczyniami do mineralizacji odpornymi na ci$nienie
1,4 MPa i butelki plastikowe.

Sercem pieca grafitowego jest komora atomizacyjna zbudo-
wana z grafitowej rury z otworem w §rodku do wprowadzania
probki. Rura jest zamknieta z obu stron oknami kwarcowymi

zdejmowane okno doptyw wody

wlot gazu

rura grafitowa wlot prébki

—

przebieg Swiatta

=
T

pancerz metalowy

odptyw wody _— I&'

Rys. 8. Schemat pieca grafitowego

63

WAZENIE DOZOWANIE 2/25



Nauka

przepuszczajacymi $wiatto. Probka w rurze jest elektroter-
micznie odparowywana do postaci atomowej. W pancerzu
metalowym na zewnatrz rury krazy woda chtodzaca piec,
azewnetrzny strumien gazu obojetnego przeplywajacy wokot
rury grafitowej zapobiega przedostawaniu sie powietrza do
komory. Atomowa spektrometria absorpcyjna z atomizacjg
w piecu grafitowym GFAAS jest to metoda rutynowo sto-
sowana do oznaczania pierwiastkdw w prébkach o bardzo
zfozonym skladzie na poziomie pg/dm3. Prébke przed wyko-
naniem badania nalezy homogenizowa¢ zgodnie z zalece-
niami podanymi w normie PN-EN 13804:2013-06P [N16].
Mrozonki mozna homogenizowaé w caloéci bez odmrazania.
Produkty zamrozone mozna suszy¢ przez liofilizowanie bez
odmrazania.

W celu wykonania oznaczenia do naczynia do mineraliza-
cji ci$énieniowej nalezy odwazy¢ 0,2-0,5 g suchego materiatu.
Jezeli zawiera on np. 50% wody, to masa prébki do badan
moze wynosi¢ do 1 g. Nastepnie nalezy dotaczy¢ jedna probke
$lepa odczynnikowa na kazdy wsad. Do kazdego naczynia
do mineralizacji dodaje sie 5 cm® kwasu azotowego i 2 cm?
nadtlenku wodoru, zamyka naczynia i umieszcza je w roto-
rze pieca mikrofalowego. Po zamkneciu drzwi pieca ustawia
sie program zmian mocy pieca w funkcji czasu dla poszcze-
golnych etapéw nagrzewania, wedlug zalecen producenta
urzadzenia dla okreslonego typu wazonej probki. Zaleca sie
zbadanie stosowanego programu w warunkach, w ktérych
uzyto jednocze$nie pelnego zestawu naczyn ci$nieniowych.
Przy wykorzystywaniu mniejszej liczby naczyn, pozostale
moga by¢ uzywane jako probki lepe. Jezeli stosowany piec
ma urzadzenie kontrolujgce ci$nienie tylko w jednym naczy-
niu, to nalezy monitorowa¢ naczynie o spodziewanym naj-
wyzszym ci$nieniu, zwykle naczynie z najwieksza probka
w przeliczeniu na suchg mase.

Przed wykonaniem oznaczenia nalezy probke rozcienczy¢.
W tym celu naczynie do mineralizacji nalezy wyjac z pieca
mikrofalowego i po ochlodzeniu otworzy¢ je, pokrywke
i $ciany naczynia sptuka¢ woda, po czym uzupelni¢ woda
do okreslonej objetosci i przygotowal probke slepa w tych
samych warunkach. Wybér stosowanej metody do oznacze-
nia — techniki plomieniowej lub z atomizacja w piecu gra-
fitowym - zalezy od stezen analizowanych pierwiastkow.
Zn, Cu i Fe mogg by¢ oznaczane metoda plomieniowg AAS,
a Pb i Cd w artykulach zywnosciowych zwykle oznacza si¢
metodg GFAAS z atomizacjg w piecu grafitowym. Istotne jest,
aby podczas stosowania metody dodatkéw wzorca pomiary
byly wykonywane w zakresie liniowym. Krzywa dodatkéw
wzorca nalezy wykresli¢ z wykorzystaniem przynajmniej
trzech punktéw, z czego przynajmniej dwa punkty powinny
by¢ punktami dla dodatkéw wzorca. Stezenie najwyzszego
wzorca powinno by¢ 3-5-krotnie wieksze niz stezenie w roz-
tworze probki. Stezenie nizszego wzorca powinno by¢ réwne
polowie stezenia najwyzszego wzorca.

Wykonujac oznaczenie technikg plomieniowa AAS nalezy
rozcienczy¢ roztwor probki 1:1 kwasem azotowym o stezeniu
¢ = 0,1 mol/dm’, a roztwory wzorcowe 1:1 kwasem azotowym

64

2/25 WAZENIE DOZOWANIE

Tabela 6. Parametry przyrzadu pomiarowego dla techniki
ptomieniowej AAS przy ptomieniu utleniajgcym powietrze-acetylen
[N15]

Pierwiastek Dlugos¢ fali, nm

7n 2139
Cu 3247
Fe 2483

Tabela 7. Zakresy parametrow urzgdzenia dla metody GFAAS
z objetoscig dozowania 20 mm3 [N15]

Metal | Dlugosé fali, nm Parametr Zakres wartosei w etapie 1 do 4

Pb 2833 temperatura, °C 130-2500
¢zas Wzrostu temperatury, s 0-15
Cd 2288 czas ogrzewania, s 2-30

o stezeniu ¢ = 3,0 mol/dm?® Wiszystkie nastepne rozcieniczenia
powinny by¢ sporzadzone z uzyciem kwasu azotowego o ste-
zeniu ¢ = 0,1 mol/dm®. Wazne jest, by roztwor byt mozliwie
najmocniej rozcienczony, gdyz zbyt wysokie stezenie kwasu
w roztworze probki po mineralizacji zle wptywa zaréwno
na wynik, jak i na urzadzenie. Roztwoér nalezy tak rozcien-
czy¢, aby stezenia kwasu w roztworach wzorcéw i roztworach
probki byly jednakowe. W takim postgpowaniu wystarczy
zwykle tradycyjna krzywa wzorcowa. Interferencje z matrycy
moga wyraznie wplywac na wyniki oznaczania zelaza, dla-
tego nalezy stosowa¢ metode dodatkéw wzorca albo krzywa
kalibracyjng dopasowana do matrycy. Przyktady parametréow
przyrzadu dla metody plomieniowej AAS podano w tabeli 6.
Do oznaczania Pb i Cd technikg atomizacji w piecu grafi-
towym, w celu unikniecia zbyt duzego rozcienczania probek,
nalezy uzywac pirolitycznie powlekanych rurek grafitowych
z platforma. Metode t¢ mozna stosowad réwniez do ozna-
czania Cu. Kolejno nalezy zaprogramowac autosampler do
podawania do pieca grafitowego takiej ilosci probki, ktérej
absorbancja ta nie jest wieksza niz 0,5 jednostek absorbancji
(wysokos¢ piku). Sampler automatyczny jest kierowanym
przez komputer uniwersalnym urzadzeniem do pobierania
probek. Sklada sie on ze stolu, ruchomego ramienia, sondy
z kapilarg transportujaca, tacy oraz interfejsu elektronicz-
nego. Ruchome rami¢ ma mozliwo$¢ poruszania sie w trzech
plaszczyznach. Latwa do demontazu taca z probkami zapew-
nia duzg elastycznosé, jesli chodzi o wykorzystanie naczyn
miarowych réznej wielkosci zapewniajac w ten sposob moz-
liwo$¢ rozcienczen. Po zamontowaniu tacy probka jest auto-
matycznie pipetowana przy uzyciu sondy zamieszczonej na
ruchomym ramieniu. Przyklady zakresu parametréw przy-
rzadu pomiarowego odpowiednich dla urzadzenia HGA 600
produkgji firmy Perkin Elmer przedstawiono w tabeli 7.
Program temperaturowy procesu spalania i atomizacji
powinien by¢ optymalizowany dla kazdej matrycy. Dla nowej
matrycy sporzadza si¢ krzywe spopielenia/atomizacji w celu
optymalizacji parametréw techniki z atomizacja w piecu gra-
fitowym. Zawsze nalezy stosowaé metode dodatkow wzorca,
a jej uproszczong wersjg jest krzywa wzorcowa dopasowana
do matrycy dla probek o tej samej matrycy i masie. Probke



i roztwory wzorcowe miesza si¢ i uzywa do wykonywania
krzywej wzorcowej metoda dodatkéw wzorca, ktora jest
przesunieta rownolegle do punktu przeciecia osi, i stosuje
sie ja jako krzywa wzorcowsq dla kolejnych probek rozcien-
czonych w tych samych proporcjach. Dzieki temu wzorzec
dopasowany do matrycy i roztwory probek beda miaty takie
same stezenie matrycy. W celu uzyskania wyniku pomiaru
nalezy zmierzy¢ powierzchnie piku w przypadku stosowa-
nia metody GFAAS, a dla metody ptomieniowej AAS - uzy¢
warto$¢ ustalonego sygnatu stanu stacjonarnego. Nastepnie
nalezy sporzadzi¢ krzywa kalibracyjna i odczytaé z niej ste-
zenie pierwiastka, po czym obliczy¢ zawarto$¢ pierwiastkow
w badanej prébce w, jako ulamkéw masowych oznaczanego
pierwiastka, postugujac sie wzorem [N15]:

(a—b)-V
w=-——— mg/kg
m

17)
gdzie: a — stezenie pierwiastka w roztworze badanym,
mg/dm?; b - §rednie stezenie pierwiastka w roztworze probki
$lepej, mg/dm’; V - objeto$é roztworu probki, cm®; m — masa
probki, g.

Gdy probka jest rozcieiczona, nalezy uwzgledni¢ wspoét-
czynnik rozcienczenia, a wyniki wyrazone w przeliczeniu
na sucha mase nalezy przeliczy¢ na $wiezg mase. Granice
wykrywalnoéci i oznaczalnoéci powinny zosta¢ oszacowane
dla kazdego pierwiastka zgodnie z [N15], z uwzglednieniem
odchylenia standardowego dla dlugiej serii pomiaréw. Bez-
wzgledna réznica miedzy dwoma pojedynczymi wynikami
badan wykonanych w tym samym laboratorium, ta samg
metoda dla identycznego materiatu do badan, przez tego
samego wykonawce uzywajacego tego samego wyposazenia,
w krotkich odstepach czasu, nie moze przekraczaé 5% przy-
padkoéw granicy powtarzalno$ci podanej w [N15].

1.14. Oznaczenie zawartosci otowiu, kadmu, cynku, miedzi,
zelaza i chromu w artykutach zywnosciowych metodg ato-
mowej spektrometrii absorpcyjnej (AAS) po mineralizacji
suchej zgodnie z norma PN-EN 14082:2003P [N17] polega
na mineralizowaniu probki na sucho w temp. 450°C, przy
stopniowym wzro$cie temperatury, roztworzeniu popiotu
w kwasie chlorowodorowym i odparowaniu roztworu do
sucha, po czym roztworzeniu pozostatosci popiotu w kwasie
azotowym i oznaczeniu zawarto$ci metali metoda atomowej
spektometrii absorpcyjnej technikg plomieniowg lub z ato-
mizacja w piecu grafitowym.

Do wykonania oznaczenia potrzebne sa nastepujace
odczynniki i roztwory: kwas chlorowodorowy, kwas azotowy
i roztwory wzorcowe: ofowiu, kadmu, chromu, cynku, miedzi
i zelaza o stezeniu 1000 mg/dm? oraz roztwory kalibracyjne
sporzadzone wedtug [N17], z odpowiednio rozcienczonych
kwasem azotowym roztworéw wzorcowych, do stezen wzor-
cow obejmujacych liniowy zakres funkeji kalibracyjnej dla
pierwiastkdw oznaczanych metodg AAS z atomizacjg w piecu
grafitowym lub do stezen wzorcéw obejmujacych zakres pier-
wiastka oznaczanego w analizie metodg plomieniowg AAS.
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Rys. 9. Schemat urzadzenia do wstepnego spalania probek bez
programatora [N17]

Aparatura i sprzet potrzebne do wykonania oznaczenia:
spektrometr absorpcji atomowej z korekcja tla wyposazony
w piec grafitowy, autosampler i palnik zasilany odpowiednim
gazem, lampy specyficzne dla pierwiastkéw, programowany
piec z termostatem, plyta grzewcza, lampa IR 250 W, plyta
ceramiczna, pokrywa szklana, pluczka, parownice platynowe
lub kwarcowe i szczelnie zamykane butelki z tworzywa sztucz-
nego. Probke przed wykonaniem badania nalezy homogeni-
zowa¢ zgodnie z zaleceniami podanymi w [N17]. W celu
wykonania mineralizacji suchej nalezy odwazy¢ 10-20 g
probki. W przypadku suszenia i spalania w piecu z programa-
torem parownice z probka do badan nalezy umiesci¢ w piecu
o temperaturze poczatkowej nie wiekszej niz 100°C i podwyz-
sza¢ temperature do 450°C z maksymalng szybkoscia 50°C/h.
Odstawi¢ probke na noc. Aby unikna¢ ryzyka wrzenia, nalezy
sprawdzi¢, czy zastosowano odpowiednio niska temperature
i dlugos¢ czasu suszenia. W przypadku suszenia i spalania
probek w piecu bez programatora (rys. 9) nalezy parownice
z probka do badan przykryta szklang pokrywa umieéci¢ na
ceramicznej plycie i uruchomié przeplyw oczyszczonego
powietrza przez rurke szklang nad probka.

Po ustawieniu lampy IR w odleglosci 30-40 cm od probki
ustawia si¢ temperature plyty grzewczej na 100°C. Z postepu-
jacym procesem suszenia nalezy zmniejsza¢ odlegto$¢ pomie-
dzy lampa a probka i prowadzi¢ proces do chwili uznania, ze
probka jest sucha. W tym momencie lampa powinna by¢ przy
pokrywie. Podwyzszajac stopniowo temperature lampy IR
i plyty grzewczej do konicowej 300°C nalezy wstepnie spalaé
probke. Czas wstepnego spopielania prébki wyraznie zalezy
od jej rodzaju. Parownice umieszcza si¢ w piecu w temp.
200-250°C i podwyzsza temperature do 450°C z szybkoscia
co najwyzej 50°C/h, a nastepnie odstawia sie probke na noc.
W celu rozpuszczenia spopielonej probki wyjmuje sie parow-
nice z pieca i schladza. Popidt trzeba zwilzy¢ woda, odpa-
rowac i umiesci¢ parownice ponownie w piecu o temp. do
200°C, po czym zwieksza¢ temperature do 450°C w czasie
1-2 h. Jezeli probka nie jest calkowicie spalona, to czynnoéci
nalezy powtarzaé. Nastepnie do parownicy dodaje si¢ kwasu
chlorowodorowego, tak aby zwilzy¢ nim calg powierzchnie
popiotu, po czym odparowuje kwas na tazni wodnej lub pty-
cie grzewczej. Pozostato$¢ nalezy rozpusci¢ w 10-30 cm?®
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kwasu azotowego, zamiesza¢ ostroznie parownica, aby caly
popidt miat kontakt z kwasem, po czym przykry¢ szkietkiem
zegarkowym i odstawi¢ probke na 1-2 h. Po wymieszaniu
roztworu bagietka szklang w parownicy przenosi si¢ jej
zawarto$¢ do plastikowej butelki. Wybdr metody atomowe;j
spektrometrii absorpcyjnej AAS - techniki plomieniowej lub
z atomizacja w piecu grafitowym - zalezy od stezen analizo-
wanych pierwiastkow. Kiedy tylko jest to mozliwe, powinno
sie stosowac technike plomieniowa AAS, gdyz jest ona mniej
wrazliwa na interferencje niz AAS z atomizacja w piecu gra-
fitowym. Do oznaczania Pb, Cd i Cr najczesciej stosuje sie
AAS z atomizacjg w piecu grafitowym, a do oznaczania Zn,
Cu i Fe - zwykle technike ptomieniowa AAS. W metodzie
technik ptomieniowych AAS zawarto$¢ metali w probkach
okredla sie z krzywej kalibracyjnej sporzadzonej z co najmniej
trzech wzorcéw. Przykladowe parametry przyrzadu dla plo-
mieniowej AAS podano w tabeli 8.

W badaniu technikg bezptomieniowa AAS z atomizacjg
w piecu grafitowym nalezy zawsze stosowa¢ metode dodat-
kéw wzorca, chyba ze wykazano brak takiej koniecznosci.
W metodzie dodatkéw wzorca jest wazne wykonanie pomia-
réw w zakresie liniowym. Zaleca si¢ pomiar powierzchni piku,
a nie jego wysokosci. Przyklady parametréw pokazanego
na rys. 10 przyrzadu HGA 500 firmy PerkinElmer Wallac
podano w tabeli 9.

Program temperaturowy dotyczacy procesu spalania i ato-
mizacji powinien by¢ optymalizowany dla kazdej matrycy.
W celu uzyskania wyniku pomiaru w metodzie GFAAS nalezy
zmierzy¢ powierzchnie piku, a w metodzie ptomieniowej
AAS - uzy¢ wartosci ustalonego sygnatu, po czym sporzadzi¢
krzywa kalibracyjng i odczyta¢ z niej stezenie pierwiastka.
Zawarto$¢ oznaczanego pierwiastka w badanej probce w jako
ulamek masowy tego pierwiastka oblicza si¢ z nastepujacego
wzoru [N17]:

—b).V
w80 e
m

(18)
gdzie: a - stezenie pierwiastka w roztworze badanym,
mg/dm?; b - §rednie stezenie pierwiastka w roztworze probki
$lepej, mg/dm?; V - objeto$¢ roztworu probki, cm’; m — masa
probki, g.

1.15. Oznaczanie zawartosci wapnia, miedzi, zelaza, magnezu,
manganu, fosforu, potasu, sodu, siarki i cynku w artykutach
zywnosciowych metoda ICP-OES zgodnie z normg PN-EN
16943:2017-06E [N18] polega na mineralizacji ci$nieniowej
probek, a nastepnie rozpuszczeniu ich w roztworze kwasow,
rozpyleniu roztworu po trawieniu, skierowaniu aerozolu do
indukcyjnie sprzezonej plazmy argonowej, w ktorej pier-
wiastki sg atomizowane i wzbudzane do promieniowania
analizowanego spektralnie dzigki zastosowaniu optycznej
spektrometrii emisyjnej z plazma sprzezong indukcyjnie
ICP-OES’. Omawiana metoda zostata zatwierdzona w bada-
niu miedzylaboratoryjnym mieszanki dla niemowlat na bazie
soi, a takze sera, kurczakéw, maki pszennej, soku jabtkowego,
homardéw i mleka.
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Tabela 8. Parametry przyrzadu dla techniki ptomieniowej
AAS [N17]

Pierwiastek Plomien Dlugos¢ fali, nm
Zn powietrze—acetylen, utleniajacy 2139
Cu powietrze—acetylen, utleniajacy 3247
Fe podtlenek azotu—acetylen, utleniajgcy 2483

Tabela 9. Parametry urzadzenia dla AAS z atomizacjg w piecu
grafitowym [N17]

Dlugosé Objetosé | Rodzaj
Metal HBos Parametr Etap 1|Etap 2| Etap 3 |Etap 4| probki, | rurkigra-
fali, nm N L O
em fitowej
Pb 2833 temperatura, °C | 130 450 | 1900 | 2500 20 z platforma
czas wzrostu Lwowa
temperatury, s 10 15 0 2
czas ogrzewa-
nia, s 30 10 4 2
cd 228.8 temperatura, °C | 130 350 | 1200 | 2500 10 zplatforma
czas wzrostu Lwowa
temperatury, s 10 15 0 2
©zas ogrzewa-
nia, s 30 10 4 2
Cr 3579 temperatura, °C | 130 | 1200 | 2300 | 2700 20 pirolitycz-
©zas Wzrostu nie powle-
temperatury, s 1 10 0 2 kana
czas ogrzewa-
nia, s 19 10 2 3

Rys. 10. Przyrzad
HGA 500 produkcji
firmy PerkinElmer
Wallac [1]

Sprzet i aparatura stosowane do badania to: kolby mia-
rowe, pipeta, termometr z zaznaczong temperatura pokojows,
naczynia do trawienia oraz optyczny spektrometr emisyjny
z indukceyjnie sprezong plazma argonowa ICP-OES.

Przed rozpoczeciem badania nalezy upewnic sig, ze urza-
dzenie badawcze jest ustawione zgodnie z danymi produ-
centa oraz, ze plazma jest uruchomiona. Po wystarczajacym
ogrzaniu i stabilizacji urzadzenia trzeba zoptymalizowac jego
ustawienia.

Odczynniki uzywane do wykonania oznaczen to: kwas
azotowy o utamku masowym w > 65%, kwas solny w = 30%,
nadtlenek wodoru w = 30% i roztwér chlorku cezu jako bufor
jonizacji o utamku masowym w = 10%. Wszystkie odczyn-
niki majg by¢ oczyszczone analitycznie, a poszczegoélne roz-
twory podstawowe pierwiastkow nie moga zawiera¢ zadnych
zanieczyszczen. Do badan stosowany jest tez wewnetrzny
wzorzec, np. skand, itr, iterb. W zalezno$ci od matrycy, np.
dla probek o wysokiej catkowitej zawartosci soli, jego zasto-
sowanie moze korzystnie zmniejszy¢ zaklocenia fizyczne,
ale nalezy upewni¢ sie, ze nie wystapily zadne zakt6cenia
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wskutek interferencji linii spowodowanej wewnetrznym
wzorcem. Roztwor podstawowy kazdego pierwiastka powi-
nien mie¢ stezenie masowe p = 1000 mg/dm? i nie moze
zawieral innego pierwiastka. Aby przygotowad roztwory
wzorcowe o stezeniu masowym oznaczanych pierwiastkow
p = 100 mg/dm?, nalezy wla¢ do kolby miarowej10 cm? wody,
doda¢ 2 cm? kwasu azotowego i wymieszac. Po ochlodzeniu
do temperatury pokojowej doda¢ po 5 cm?® roztworu pod-
stawowego miedzi, Zelaza, manganu i cynku oraz uzupetni¢
wodg do 50 cm®. Stezenia roztwordw odniesienia stuza jako
przykfady i nalezy je dostosowa¢ odpowiednio do czulosci
przyrzadu, kierunku widzenia (osiowego lub promieniowego)
i koniecznego zakresu badania stezen. Jesli to mozliwe, kali-
bracje przeprowadza si¢ w zakresie liniowym. Do kalibracji
powinny by¢ przygotowane minimum 3 roztwory wzorcowe
o réznych stezeniach, a w zakresie nieliniowym - 5 roztwo-
réw. Stezenia odczynnikéw powinny odpowiadaé prébnemu
roztworowi pomiarowemu.

Do kolby pomiarowej nalezy wla¢ 10-20 cm?® wody, doda¢
10 cm?® kwasu azotowego, 2 cm?® kwasu chlorowodorowego
i cato$¢ wymiesza¢. Po schlodzeniu do temperatury pokojo-
wej dodac pipeta roztwory podstawowe i wzorcowe. W przy-
padku uzycia buforu jonizacyjnego nalezy doda¢ 10 cm?®
10-proc. roztworu chlorku cezu. Aby sporzadzi¢ roztwory
odniesienia, nalezy w kolbach pomiarowych pojemnosci
100 cm?® wymiesza¢ roztwory wapnia, magnezu, potasu i sodu.
Po dodaniu roztworéw wzorcowych miedzi, zelaza, magnezu
i cynku oraz uzupelnieniu woda, stezenia masowe wymie-
nionych pierwiastkéw powinny wynosi¢ p = 0,5 mg/dm?
w roztworze odniesienia 1, p = 2,0 mg/dm’ w roztworze
odniesienia 2 i p = 5,0 mg/dm?® w roztworze odniesienia 3.
Roztwory odniesienia fosforu i siarki sporzadza sie, wlewajac
do kolb 1,0 cm?, 5,0 cm? i 10,0 cm?® roztworéw podstawowych
fosforu i siarki i uzupetnia wodg. Roztwor zerowy zawiera
wode, 10 cm? kwasu azotowego, 2 cm?® kwasu chlorowodoro-
wego 1 w niektorych przypadkach 10 cm? roztworu chlorku
cezu i odpowiednig ilo$¢ wzorca wewnetrznego.

Prébki do oznaczania nalezy podda¢ mineralizacji zgod-
nie z normg [N3]. W przypadku suchych, proszkowych lub
sypkich materiatéw zawierajacych ponizej 20% wody nalezy
doda¢ 2 cm® wody na 400 mg prébki i intensywnie wymie-
sza¢ z woda. Nastepnie doda¢ kwas azotowy i ponownie
wymieszaé. Podczas oznaczania zelaza, w celu unikniecia
strat wchtaniania, do naczynia do trawienia zawierajacego
kwas azotowy dodaje si¢ 0,5-1,0 cm® kwasu chlorowodoro-
wego. Nie nalezy dodawa¢ kwasu chlorowodorowego przed
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zakoniczeniem reakcji chemicznej spowodowanej dodaniem
kwasu azotowego. Po dodaniu kwasu chlorowodorowego
naczynie do trawienia nalezy natychmiast zamkna¢. Po
zakonczeniu stabilizacji ci$nienia wedlug normy [N3] nalezy
uzupelni¢ roztwdr do trawienia do ustalonego poziomu np.
20 cm®. Do oznaczenia kolejnych pierwiastkéw mozna uzy-
waé roztwor bezposrednio lub po rozcienczeniu. Podczas
wykonywania badania nalezy przestrzega¢ warunkéw zale-
canych przez producenta urzadzenia. Badania urzadzeniem
ICP-OES nalezy rozpocza¢ po zoptymalizowaniu jego nastaw.
Dlugosci fal zalecane do okre$lania pierwiastkow przedsta-
wiono w [N18]. W pewnych urzadzeniach mogg by¢ rézne
dtugosci fal. Przy oznaczaniu sodu i potasu na ogot wystepuja
zaklocenia jonizacyjne. Generalnie do osiowego rejestrowa-
nia emisji plazmy powinien by¢ stosowany bufor jonizacji, np.
chlorek cezu 1-proc. w roztworze pomiarowym. Do pomiaru
roztworu zerowego i roztworéw wzorcowych przygotowuje
sie krzywa kalibracji wykorzystujac obszary pikéw intensyw-
nosci emisji i stezenia. W przypadku ztozonych matryc moze
by¢ konieczna standardowa metoda dodawania. Zmierzone
w pobranych probkach obszary pikéw lub intensywnos¢ sa
zamieniane za pomocy krzywej kalibracyjnej z wykorzysta-
niem regresji liniowej na jednostki stezenia. W przypadku
probek o wysokich stezeniach pierwiastkow nalezy zapew-
ni¢ wystarczajacy czas ptukania przed nastepnym pomiarem.
Ulamek masowy probki w oblicza sie ze wzoru [N18]:

(19)

w=aV-F
m

, mg/kg lub mg/dm’

gdzie: a - utamek masowy pierwiastka w roztworze prébki,
mg/dm3; V - objeto$¢ roztworu prébki po trawieniu, cm?;
F - wspolczynnik rozcienczenia probki roztworu pomiaro-
wego; m — masa badanej porcji uzyta do trawienia, g lub obje-
to$¢ probki, cm?,

Przypisy

1. Atomowa spektrometria absorpcyjna AAS (ang. Atomic Absorp-
tion Spectrometry) opiera si¢ na zjawisku absorpcji promieniowa-
nia elektromagnetycznego emitowanego przez wzbudzone wolne
atomy metali powstajace w trakcie atomizacji najczesciej pod
wplywem temperatury (1000-4000 K). Absorbowane jest pro-
mieniowanie o specyficznej dtugosci fali odpowiadajacej promie-
niowaniu atoméw okreslonego pierwiastka. Schemat blokowy
spektrometru absorpcji atomowej przedstawiono na rys. 1.1.

W celu selektywnego odparowania nieorganicznych i orga-
nicznych skladnikéw roztworu w jak najwyzszej temperaturze,
w ktorej nie nastepuje jeszcze odparowanie metali atoméw ana-
litu, stosuje si¢ rozklad termiczny — mineralizacje w podwyz-
szonej temperaturze. Chmura wolnych atoméw oznaczanego
pierwiastka zdolnych do absorpcji promieniowania charaktery-
stycznego jest wytwarzana w atomizerze. Stosuje si¢ rézne typy
atomizeréw: ptomieniowe, elektrotermiczne (bezptomieniowe),
wodorowe — do pierwiastkow tatwo tworzacych wodorki, a ato-
mizery zimnych par - do oznaczania rteci. Technika atomowej
spektrometrii absorpcyjnej z generacjg wodorkéw (HGAAS ang.
Hidride Generation AAS) w polaczeniu z technikg generowania
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par stala si¢ podstawowg metodg oznaczania takich pierwiastkow,
jak: As, Se, Ge, Bi, In, Pb, Sn i Te. Monochromator eliminuje caty

zakres promieniowania niebedgcego promieniowaniem zrédla,
a przepuszcza jedynie promieniowanie emitowane przez ozna-
czany pierwiastek.

. Wysokosprawna chromatografia cieczowa HPLC (ang. High-Per-
formance Liquid Chromatography) jest odmiang chromatografii

cieczowej stosowang do oczyszczania, badania czystosci oraz

identyfikacji zwiagzkéw chemicznych. Jest to rodzaj cieczowej

chromatografii kolumnowej, w ktdrej analizowana prébka jest

rozpuszczana w odpowiednio dobranym rozpuszczalniku, zalez-
nym od wla$ciwos$ci substancji i zastosowanego uktadu (czasem

stosuje si¢ faze ruchoma) oraz w formie roztworu o znanym ste-
zeniu i objetosci jest kierowana na kolumne wypelniona specjal-
nym zlozem porowatym lub zelowym. Role cieczy nosnej (fazy
ruchomej) petni odpowiednio dobrana mieszanina (tzw. eluent).
Spektrometria mas sprz¢zona z plazma wzbudzang indukcyjnie

ICP-MS (ang. Inductively Coupled Plasma — Mass Spektrometry)

to technika spektrometrii mas wykrywania pierwiastkow, gtow-
nie metali i kilku niemetali w stezeniach tak niskich, jak jedna

cze$¢ w 1015. Osiaga si¢ to przez jonizacje w plazmie indukeyj-
nie sprzgzonej, a nastgpnie za pomoca spektrometru masowego

wyznacza ilosci jonow.

. W pompie tej ciecz jest przepychana przez elastyczny przewod za

pomoca karbowanego paska, karbowanego walka, toczacych sie

rolek lub wirnika z krzywkami przesuwajacego si¢ po przewodzie.
. Atomowa spektrometria absorpcyjna w zaleznosci od typu ato-
mizera, odpowiedzialnego za powstawanie wolnych atoméw
oznaczanego pierwiastka, moze by¢ stosowana w wersji pto-
mieniowej FAAS (ang. Flame Atomic Absorption Spectrometry),
z piecem grafitowym GFAAS (ang. Graphite Furnace Atomic

Absorption Spectroscopy) lub elektrotermicznej ETAAS (ang. Elec-
trothermal Atomic Absorption Spectrometry). Metod¢ plomie-
niowa stosuje si¢ wowczas, gdy probke z badanym pierwiastkiem

mozna roztworzy¢ w kwasach. W metodzie GFAAS malg ilo$¢
badanej probki ogrzewa si¢ w rurce grafitowej, a absorbancje
uwalnianych w rurce wolnych atoméw badanego pierwiastka

mierzy sie wzgledem wzorcéw. Umozliwia ona oznaczanie pier-
wiastkéw na poziomie ng/cm3. Czas pobytu wolnych atoméw na
drodze optycznej wigzki promieniowania pochodzacego z lampy
wynosi 1-2 s.

. autosampler automatyczny jest kierowanym przez komputer uni-
wersalnym urzadzeniem do pobierania probek.

. W lampie z katoda wnekowa HCL (ang. Hollow Cathode lamp)

anoda i katoda s3 umieszczone w szklanym cylindrze wypet-
nionym zwykle neonem lub argonem pod ci$nieniem 2-8 hPa.
W cylindrze jest okienko z kwarcu lub szkla przepuszczalnego

dla promieni UV. Gaz szlachetny powinien zapewni¢ uzyskanie

jak najmniejszej interferencji przy najwiekszej intensywnosci
emisji lampy. Po przytozeniu do elektrody odpowiedniego napie-
cia w gazie wypelniajacym zachodzi wytadowanie i powstawanie

jonow bombardujacych katode. Metal katody zostaje rozpylony
i przechodzi w stan pary atomowej, ktéra jest bombardowana
dalej przez jony i elektrony. Atomy metalu przechodzg na rézne

poziomy wzbudzenia, a wracajac do nizszych stanéw energe-

tycznych emitujg widmo o charakterystycznych dla nich liniach
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emisyjnych. Katoda powinna emitowal charakterystyczne pro-
mieniowanie atoméw oznaczanego metalu. Lampy z wytadowa-
niem bezelektrodowym EDL (ang. Electrodeless Discharge Lamp)
zwykle dajg intensywniejsze promieniowanie i w pewnych przy-
padkach sg bardziej czule niz lampy z katoda wnekowa. Sa takze
precyzyjniejsze oraz umozliwiaja prace w nizszych granicach
wykrywalnoéci. Rozdzielczo$¢ przyrzadu pomiarowego pod-
czas normalnej pracy musi odpowiada¢ co najmniej warto$ci
polowy szerokoéci linii emisyjnej lampy wlasciwej dla danego
pierwiastka.

ICP OES (ang. Inductively Coupled Plasma Optical Emission
Spectrometry) jest szeroko stosowang technikg analityczng cha-
rakteryzujacg si¢ mozliwo$cig réwnoczesnego oznaczania wielu
pierwiastkéw, w duzym zakresie stezen i stosunkowo krétkim
czasie. Intensywno$¢ promieniowania emisyjnego o konkretnych
dlugosciach fal jest okreslana w ukladzie detektora. W urzadze-
niu ICP-OES mozna wyrdzni¢ trzy zespoly: zespot wprowadzania
i rozpylania probki, system generowania plazmy oraz spektro-
metr z jednostkg kontroli i oceny pracy urzadzenia. Zadaniem
zespolu wprowadzania prébki jest przeksztalcenie cieklej probki
w aerozol i dostarczenie jej do palnika plazmowego. Zastosowa-
nie gazowej, zwykle argonowej plazmy sprzezonej indukcyjnie
pozwala na uzyskanie temperatury nawet 10 000 K (rys. 1.11).
Rys. 1.11. Rozklad temperatur w obszarze plomienia argonowej
plazmy indukcyjnie sprzezonej [2]

Tworzenie wolnych atoméw i jondéw nastepuje w obszarze pla-
zmy - mieszaniny gazowej o znacznym stezeniu jonéw dodatnich
i elektronéw o temperaturze 6 000-10 000 K — w ktérym probka
przebywa przez okoto 2 ms. Do wytworzenia plazmy stosuje si¢
strumien gazu szlachetnego, ktory przeplywa wewnatrz cewki
zasilanej pradem wysokiej czgstotliwosci. W atomowej spektro-
metrii emisyjnej najczeéciej stosuje sie wzbudzanie indukcyjne
plazmy, rzadziej plazme pradu stalego DCP (ang. Direct Current
Plasma), plazme indukowang mikrofalami MIP (ang. Microwave

Induced Plasma) lub plomieniem.
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arsenu i selenu metodg atomowej spektrometrii absorpcyjnej
z generacjg wodorkow (HGAAS) po mineralizacji cisnieniowej.
[N2] PN-EN 1388-1:2000P Materialy i wyroby przeznaczone
do kontaktu z produktami spozywczymi. Oznaczanie otowiu
i kadmu uwalnianego z wyrobow ceramicznych.

[N3] PN-EN 13805:2014-11E Artykuly zywnosciowe. Oznacza-
nie pierwiastkéw sladowych. Mineralizacja cisnieniowa.



(10]

(11]

(12]

(13]

(14]

[N4] PN-EN 15637:2008E Zywnos¢ pochodzenia roslinnego.
Oznaczanie pozostatosci pestycyddw z zastosowaniem techniki
LC-MS/MS, ekstrakcji metanolem i oczyszczaniem z ziemiq
okrzemkowg.

[N5] PN-A-82055-19:2000P Migso i przetwory migsne. Bada-
nia mikrobiologiczne. Oznaczanie zanieczyszczenia mikrobio-
logicznego powierzchni urzgdzen, sprzetéw, pomieszczen oraz
opakowati i rgk pracownikéw.

[N6] PN-A-82055-19:2000P Migso i przetwory miesne. Bada-
nia mikrobiologiczne. Oznaczanie zanieczyszczenia mikrobio-
logicznego powierzchni urzgdzen, sprzgtow, pomieszczeri oraz
opakowat i rak pracownikow.

[N7] PN-EN 12498:2006P Papier i tektura. Papier i tektura
przeznaczone do kontaktu z zywnoscig. Oznaczanie kadmu
i ofowiu w wyciggu wodnym.

[N8] PN-EN 645:1998P Papier i tektura przeznaczone do kon-
taktu z Zywnoscig. Przygotowanie wyciggu wodnego na zimno.
[N9] PN-EN 647:1998P Papier i tektura przeznaczone do kon-
taktu z Zywnoscig. Przygotowanie wyciggu wodnego na gorgco.
[N10] PN-EN 16802:2016E Artykuty zywnosciowe. Oznacza-
nie pierwiastkéw sladowych i ich form chemicznych. Ozna-
czanie arsenu nieorganicznego w artykutach zywnosciowych
pochodzenia morskiego i roslinnego metodg anionowymiennej
HPLC-ICP-MS.

[N11] PN-EN 15763:2010E Artykuly zywnosciowe. Oznaczanie
pierwiastkow sladowych. Oznaczanie zawartosci arsenu, kadmu,
rteci i ofowiu metodg spektrometrii mas z plazmg wzbudzong
indukcyjnie (ICP-MS) po mineralizacji cisnieniowej.

[N12] PN-EN ISO 12857:2002P Artykuly Zywnosciowe. Ozna-
czanie zawartosci cyklaminianu. Metoda wysokosprawnej chro-

matografii cieczowej.

Reklama

(15]

(16]

(17]

(18]

(19]

[20]

Nauka

[N13] PN-EN 15764:2010E Artykuly zywnosciowe. Oznaczanie
pierwiastkow sladowych. Oznaczanie zawartosci cyny metodg
plomieniowej absorpcyjnej spektrometrii atomowej oraz absorp-
cyjnej spektrometrii atomowej z atomizacjg w piecu grafitowym
(FAAS i GFAAS) po mineralizacji cisnieniowej.

[N14] PN-EN 14083:2004P Artykuly zywnosciowe. Oznaczanie
pierwiastkéw sladowych. Oznaczanie zawartosci ofowiu, kadmu,
chromu i molibdenu metodg atomowej spektrometrii z atomiza-
cjg w piecu grafitowym (GFAAS) po mineralizacji ciSnieniowej.
[N15] PN-EN 14084:2004P Artykuly Zzywnosciowe. Oznaczanie
pierwiastkéw sladowych. Oznaczanie zawartosci ofowiu, kadmu,
cynku, miedzi i zelaza metodg atomowej spektrometrii absorp-
cyjnej (AAS) po mineralizacji mikrofalowej.

[N16] PN-EN 13804:2013-06P Artykuly zywnosciowe. Ozna-
czanie pierwiastkéw sladowych i ich form chemicznych. Uwagi
ogolne i wymagania szczegétowe.

[N17] PN-EN 14082:2003P Artykuly Zywnosciowe. Oznaczenie
pierwiastkow sladowych, oznaczanie zawartosci otowiu, kadmu,
cynku, miedzi, zelaza i chromu metodg atomowej spektrometrii
absorpcyjnej (AAS) po mineralizacji suchej.

[N18] PN-EN 16943:2017-06E Artykuty zywnosciowe. Ozna-
czanie wapnia, miedzi, Zelaza, magnezu, manganu, fosforu,
potasu, sodu, siarki i cynku metodg ICP-OES.
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Przeptyw produktow na linii produkcyjnej
W procesach zrobotyzowanego
sortowania, pakowania i paletyzaciji

w dobie Przemystu 4.0. CzesC 2

% Wojciech Kaczmarek, Jarostaw Panasiuk

1.4. Paletyzacja produktéow — dobor robota i jego
wyposazenia

Firmy produkujace roboty przemystowe oferujg — dedyko-
wane procesowi paletyzacji — roboty cztero- i pigcioosiowe.
W wigkszo$ci przypadkéw roboty czteroosiowe (rys. 47) sa
wystarczajace (trzy gléwne osie robota umozliwiaja dowolne
przemieszczanie tadunku w przestrzeni kartezjanskiej —
wzdluz osi x, y, z), czwarta o§ pozwala na zmiane orientacji
tadunku wokoét pionowej osi z). Czasami jednak, zwlaszcza
przy paletyzacji tadunkéw o nieregularnych ksztaltach (np.
worki), stosowane sg roboty piecioosiowe, ktére dodatkowo
umozliwiaja przechylenie tadunku, a tym samym pozwa-
laja na utozenie bardziej uporzadkowanego, wyzszego stosu.
Analizujac oferowane produkty, tatwo zauwazy¢, ze roboty
przeznaczone do paletyzacji ogdlnie charakteryzuja sie m.in.:
o relatywnie mala masa manipulatora w stosunku do

udzwigu, ok. 800-2300 kg;

o duzym zakresem udzwigu, ok. 80-500 kg;
o duzym zasiegiem, ok. 2,5-3 m;
o krétkimi cyklami pracy, ok. 1500-2000 cykli/h (test

400/2000/400 mm);

o wysoka powtarzalno$cia, ok. 0,03-0,2 mm;
e stopniem ochrony IP67 (standardowo).

Roboty czteroosiowe przeznaczone do paletyzacji produk-
tow cechuja przede wszystkim bardzo duze udzwigi oraz duze
przestrzenie robocze. Na rysunku 48 przestawiono przestrzen
roboczg robota IRB 760.

Z uwagi na duze gabaryty produktéw roboty te muszg cze-
sto by¢ wyposazone w duze wielofunkcyjne chwytaki pozwa-
lajace nawet na realizacje procesu paletyzacji przez ukladanie
calych warstw na palecie (rys. 49).

Producenci do proceséw paletyzacji oferuja réwniez roboty
piecioosiowe, cho¢ stanowig one nieliczng grupe (rys. 50).
Charakteryzuja si¢ one piecioma osiami typu obrotowego,
a do ich zalet mozna zaliczy¢: duza przestrzen robocza, szyb-
kie ruchy oraz mozliwo$¢ instalacji na podtodze, $cianie, sufi-
cie i pod katem.

Na rysunku 51 przedstawiono ksztalt przestrzeni robo-
czej typowego robota piecioosiowego. Jak wida¢, roboty
tego typu cechuje przestrzen o ksztalcie sfery. Dzieki temu
sg one bardzo elastyczne i znajduja zastosowanie nie tylko
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/" Rys. 47. Roboty czteroosiowe w ofercie firmy ABB; 1 - IRB 460
o udzwigu 110 kg i zasiegu 2,4 m, 2 - IRB 660 o udzwigu 180,280 kg
i zasiegu 3,15 m, 3 - IRB 660 o udzwigu 445,450 kg i zasiegu 3,18 m
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/" Rys. 48. Robot IRB 760 firmy ABB; A — $rodek flanszy robota,
B — maksymalny zakres roboczy (2504 mm) w pionie, C — stop me-
chaniczny (1228 mm), D — maksymalny zakres roboczy (1131 mm)
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41" Rys. 49. Robot IRB 760 wyposazony w trzyfunkcyjny chwytak
roletowy, ktéry umozliwia pobieranie petnych warstw produktéw,
przektadek oraz palet

< Rys. 50.
Robot
piecioosiowy
M-710iC/50H
firmy FANUC
na stanowisku

roboczym [124]

& Rys.51.
Piecioosiowy ro-
bot przegubowy
i jego przestrzen
robocza na przy-
ktadzie robota
M-710iC/50H
[124]

1856

2003
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na stanowiskach do paletyzacji, ale réwniez w innych aplika-

cjach (np. montazu czy obstudze maszyn). Na stanowiskach

do paletyzacji i pakowania sa one stosowane, gdy konieczne

jest odchylenie paletyzowanego produktu o nieregularnych

ksztaltach, na przyktad workéw (ich zastosowanie pozwala

na utozenie wyzszych i bardziej stabilnych stoséw niz ma to

miejsce w przypadku uzycia robotéw czteroosiowych).
Podstawowe cechy robotéw piecioosiowych:

e 5 osi typu obrotowego;

o predkos¢ do 4 m/s;

o udzwig 50 kg;

e powtarzalno$¢ £0,15 mm;

e masa 540 kg.

1.5. Paletyzacja produktéw - konfiguracja stacji
Paletyzacja produktéw moze stanowi¢ waskie gardio

w fabryce, poniewaz wszystkie wytwarzane w niej produkty

musza przej$¢ przez stanowisko paletyzacji, zanim zostang

dostarczone do klienta. Stanowisko do paletyzacji czgsto
musi obstuzy¢ szeroka game produktéw, ktére sg kierowane
do magazynéw lub innych miejsc sktadowania. Produktami

(z punktu widzenia paletyzacji) sg najczesciej réznego typu

kartony, ciasno i stabilnie ukladane na paletach [55, 125].
Aplikacje do paletyzacji produktéw ograniczaja sie w duzej

mierze do pobierania obiektéw charakteryzujacych sig
duzymi gabarytami z okreslonej (stalej) pozycji i ustawienie
ich w ciasny stos w innej (stalej) pozycji. Najwazniejszym
parametrem paletyzacji jest czas pracy robota, w ktorym musi
on ulozy¢ stos wymaganej wysokosci (zajmujac przy tym jak
najmniejszg przestrzen).

Konfiguracja stanowiska do paletyzacji moze przyjmowac
rézne formy - od podstawowej, w ktdrej robot zastepuje czto-
wieka jedynie przy przenoszeniu produktu z linii na palete, do
catkowicie zautomatyzowanej, w ktdrej zabezpieczona folig
paleta jest gotowa do transportu (rys. 52), dlatego tez wypo-
sazenie robota moze by¢ rozne. Na nowoczesnych, w pelni
zautomatyzowanych stanowiskach do zadan robota nalezy:
o przenoszenie produktéw z linii na palete zgodnie z algo-

rytmem paletyzacji;

e przenoszenie po jednym produkcie lub po kilka produktéw
jednoczesnie;

o uktadanie warstw parzystych i nieparzystych (najczesciej
przy wykorzystaniu obrotu produktéw o 90° lub tworzeniu
odbicia lustrzanego warstwy);

o maksymalne wykorzystanie powierzchni palety;

o odpowiednie zorientowanie produktéw do celéw logistycz-
nych (widoczne logo, kody kreskowe itp.);

o ukladanie przektadek miedzy warstwami (opcjonalnie,
w celu zabezpieczenia poszczegolnych warstw);

o sprawdzanie wysokosci stosu palet w magazynie (opcjonal-
nie, przy pobieraniu palet z magazynu palet);

e przenoszenie palet z magazynu na stanowisko (opcjonal-
nie, w przypadku braku systemu dosylania palet w sposob
reczny, podajnikiem lub przy uzyciu zautomatyzowa-
nych pojazdéw autonomicznych (ang. Automated Guided
Vehicles - AGV);
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4" Rys. 52. Stacja paletyzacji w $rodowisku RobotStudio firmy
ABB; R6 — robot IRB460, C6 — kontroler IRC5 z panelem naucza-
nia (FlexPendantem), O1, O2 - stanowiska palet, 3a — transporter
dosytajacy produkty, 4a - kierunek obstugi palety, 4b - transporter
wyjsciowy

e rozpoznawanie kodéw kreskowych (opcjonalnie, np.
w przypadku paletyzacji réznych produktow).
Uniwersalno$¢ manipulatoréw robotéw przemystowych

pozwala na wyposazanie ich w rozbudowane, wielofunk-
cyjne chwytaki umozliwiajace wykonywanie kilku réznych
operacji (m.in. przenoszenie produktow, przekladek, palet).
W przypadku realizacji wymienionych wyzej zadan opcjonal-
nych podczas procesu paletyzacji konieczne jest wyposazenie
robotéw w dodatkowe oprzyrzadowanie. Przykladem jest
wyposazenie robota w czujnik do pomiaru wysokosci stosu
palet (np. w chwytaku) dla aplikacji wymagajacej przenosze-
nia palet z magazynu do stacji. Wowczas robot automatycznie
bedzie wykonywal pomiar wysokosci stosu palet (np. zawsze
po podstawieniu nowego stosu palet) oraz $ledzit wysoko$¢
stosu podczas realizacji procesu.

Specjalisci z zakresu automatyki przemystowej do zalet
zautomatyzowanej paletyzacji zaliczaja:

e automatyczng prace 24 h na dobe;

o zwiekszenie bezpieczenstwa;

o duza powtarzalno$¢ i state tempo pracy;

o wysoka wydajnos¢ i niezawodno$¢é;

o optymalizacje kosztoéw produkeji;

o relatywnie malg przestrzen zajmowang przez stanowiska
do paletyzaciji.

Zainteresowanie robotyzacja stanowisk do paletyzacji
jest na tyle duze, Ze producenci robotéw proponuja moduly
wspierajace tworzenie takich stacji w trybie off-line (np. ABB
pakiet Palletizing PowerPac dla srodowiska Robot- Studio -
rys. 53).

Jak wida¢ na rysunku 54, podobienstwa i rdznice proceséw
pakowania i paletyzacji sa nastepujace:

e podobienstwa:

- konieczno$¢ pobierania i odktadania produktéw,

- typowy proces wymaga uzycia robota 4-osiowego.

e roznice:

- typowo rézne gabaryty produktow,

- zazwyczaj rozne masy produktow,

- w pakowaniu czesciej stosowane sa roboty sze$cioosiowe

z uwagi na dodatkowe operacje manipulacyjne,
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4" Rys. 53. OgdIny widok okna programu RobotStudio z pakietem

Palletizing PowerPac; 1 — modut dodawania narzedzi transporte-
réw, 2 — modut tworzenia i modyfikacji produktéw oraz wzorcéw
paletyzacji, 3 — modut definiowania zasad pobierania produktow
oraz tworzenia tzw. job, 4 - modut walidacji zasiegdw i podgladu,
5 — modut symulacji, 6 — modut komunikacji on-line z kontrolerem,
7 — modut zarzadzania projektem, 8 - funkcji zaawansowanych
(m.in.: bibliotek narzedzi, paneli wejscia/wyjscia), 9 — modut wido-
kéw stacji, 10 — modut pomocy

Pakowanie Paletyzacja
X X

z1 z2 z1 z2

oo oog
000 oo

/" Rys. 54. Podobienstwa i réznice proceséw pakowania
i paletyzaciji

- czesto glebokos¢ kontenera (opakowania) w aplikacjach
pakowania jest duzo wigksza,

- w procesach paletyzacji nie ma $cian opakowania ogra-
niczajgcego przestrzen zatadunkows.

1.6. Paletyzacja produktow - szablony paletyzaciji
Przystepujac do wyboru szablonu uktadania produktéw

na palecie, nalezy wzig¢ pod uwage wiele czynnikéw, m.in.:

o dopuszczalny nacisk wywierany przez paletyzowane opa-
kowania wzgledem siebie (zapobieganie zgnieceniu dol-
nych warstw przez gorne);

e no$nos¢ jednostki fadunkowej;

e Srodek ciezkosci palety;

o gabaryty palety — towar po utworzeniu stosu nie moze
wystawac poza obrys palety;



o maksymalng wysoko$¢ palety z towarem (zazwyczaj
1800 mm);

o maksymalne wykorzystanie powierzchni palety.
Najcze$ciej stosowanymi szablonami paletyzacji sg

(rys. 55):

o na zaktadke,

o z wykorzystaniem przektadek,

o w formie studni.

Najczesciej jest wykonywane paletyzowanie na zakladke,
co oznacza ukladanie w dwdch roznych warstwach: parzystej
i nieparzystej [55]. Warstwy te sa ukladane naprzemiennie
w celu zwigkszenia stabilno$ci tadunku podczas transportu.
Krawedzie paletyzowanych kartonéw nie pokrywaja si¢ ze
soba w sasiadujacych warstwach, co zapobiega uszkodzeniu
towaru. Metoda ta nie powinna by¢ stosowana do produktow
wymagajacych cyrkulacji powietrza migdzy opakowaniami
(np. w odniesieniu do produktéw spozywczych o krotkim
okresie przydatnosci).

Kolejnym typem jest paletyzacja z przekladkami. Stosuje
sie ja w odniesieniu do produktéw o matej wytrzymatosci
lub w przypadku probleméw z uzyskaniem stabilnego stosu
(i stabilnej catej palety). Uzycie przektadek miedzy poszcze-
golnymi warstwami wzmacnia i stabilizuje stos oraz zapo-
biega odksztalcaniu si¢ opakowan. Nalezy jednak zwrocié
uwage na to, ze proces staje si¢ bardziej ztozony z powodu
koniecznosci:

o rozbudowy stanowiska o przestrzen dla palety z przeklad-
kami (zwiekszenie gabarytéw stanowiska);

o modyfikacji programu paletyzacji ze wzgledu na koniecz-
nos¢ dostarczania palety z przekladkami do stanowiska oraz
odbierania pustej palety po przekladkach ze stanowiska;

o wydluzenia cyklu pracy stanowiska z uwagi na dodatkowe
zadania robota (obstuga palety z przekladkami);

o zwiekszenie funkcjonalnosci chwytaka (konieczna jego
rozbudowa o mozliwo$¢ chwytania przektadek).
Ostatnim sposobem paletyzacji jest tzw. studnia. Taki spo-

sob ulozenia jest stosowany w transporcie produktéw wyma-

gajacych swobodnego dostepu powietrza (zwlaszcza podczas
transportu i magazynowania).

Czesto, z uwagi na oczekiwania odbiorcow, stosuje si¢
metode mieszang polegajaca na paletyzacji wielu rodzajow
produktéw na jednej palecie. Dzigki temu odbiorca otrzy-
muje dokladnie tyle towaréw, ile aktualnie potrzebuje. Polega
to na przeplataniu warstw z réznymi produktami, o réznych
gabarytach, do czego potrzebne s przekladki tekturowe, owi-
jarki, a nawet pasy $ciagajace.

2. Paletyzacja produktow - system chwytakowy
W instalowanych aplikacjach wazna jest wydajno$é
calego stanowiska, ktorg mozna zwigkszy¢, stosujac chwy-
taki wielosekcyjne z dodatkowg funkcjonalnoscia. Wowczas
robot pobiera z podajnika kilka gotowych produktéw, po
czym odklfada je na stosie palety. Przykladem jest chwy-
tak FlexGripper-Vacuum firmy ABB przedstawiony na
rysunku 56. Chwytak ten sktada si¢ z kilku sekcji, dzieki
czemu pobiera i odktada produkty w réznych konfiguracjach.

Nauka

Rys. 55. Typy paletyzacji: a) na zaktadke, b) z przektadkami,
c) studnia

Rys. 56. Chwytak podcisnieniowy FlexGripper-Vacuum firmy
ABB o udzwigu 40 kg: a) rzeczywisty chwytak, b) model CAD
w programie RobotStudio

Rys. 57. Paletyzacja produktéw pakowanych w workach uktada-
nych na palecie: a) stanowisko do paletyzacji w studnie o regular-
nych rozmiarach firmy ALIMAPACK, b) stanowisko do paletyzacji
w stos o nieregularnych rozmiarach firmy NOVECTRO [126, 1271

Trend rozwojowy systeméw chwytakowych napedzany
jest szeroka gamag rodzajow paletyzowanych produktéw
i ich opakowan o réznych gabarytach i ksztattach. W odnie-
sieniu do rodzaju produktéw wyrdznia sie paletyzacje
produktéow jednostkowych, np. zapakowanych w worki
(rys. 57), oraz paletyzacj¢ opakowan zbiorczych, np. karto-
néw (rys. 58). Szczegdlnym przypadkiem jest proces pale-
tyzacji calych warstw produktéw (zazwyczaj o wymiarach
1200 x 800 x 100 mm). W tym przypadku czesto spotyka-
nymi produktami sg skrzynki, zgrzewki, kartony (rys. 59)
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System chwytakowy jest kluczowym elementem zroboty-
zowanego procesu paletyzacji pracujacym w bezposrednim
kontakcie z produktem. Zwykle musi by¢ on dedykowany
do konkretnego produktu, jednak coraz cz¢$ciej wymaga si¢
mozliwo$éci parametryzacji chwytaka, tak aby byt jak najbar-
dziej uniwersalny. Jesli chodzi jednak o konstrukcje samych
chwytakéw, to ich rozwigzania obejmuja kilka grup wynika-
jacych z rodzaju towaru, ktéry ma by¢ paletyzowany. Wiaze
sie to nierozerwalnie ze sposobem chwytu i charakterystyka
paletyzowanych towaréw. Chwytaki sa dzielone z uwagi na
réznego typu kryteria. Kryteriami tymi moga by¢ na przy-
ktad: wyposazenie dodatkowe, liczba palcow i stawodw, liczba
stopni swobody, rodzaj napedu.

Czgsto chwytaki dzieli si¢ na:

o sitowe — chwytajg obiekt, wywierajac na niego odpowied-
nie sity;

o ksztaltowe — chwytaja obiekt, tworzac pofaczenia miedzy
elementami chwytnymi i obiektem;

o sitowo-ksztaltowe - sg polaczeniem obu powyzszych.

Konstruowane rozwigzania sg patentowane w bazach $wia-
towych i krajowych [129-132]. W zwigzku z tym na etapie
doboru systemu chwytakowego stawia si¢ szereg wymagan,
ktére musi on spetni¢. Chwytaki do paletyzacji powinny:

e pewnie i poprawnie chwyta¢ produkt;

o zapewni¢ wstepne uformowanie produktu/warstwy;

o wyeliminowa¢ mozliwo$¢ wzajemnego przemieszczania sie
produktéw podczas przenoszenia;

o uniemozliwia¢ wysuniecie produktu z warstwy;

o mie¢ jak najmniejszg mase i gabaryty;

o umozliwia¢ szybka implementacje i uruchomienie procesu
paletyzacji.

Paletyzacja towaréw zaréwno pakowanych zbiorczo, jak
i pakowanych jednostkowo wymaga zastosowania rozwigzan,
ktére zagwarantujg prawidlowe chwycenie i wstepne ufor-
mowanie warstwy. W przypadku produktéw pakowanych
w kartony badz zgrzewki wspomniana funkcjonalnosé¢ moze
by¢ zrealizowana przez zastosowanie chwytakow czterosz-
czekowych. Przyklad takiego rozwiazania przedstawiono na
rysunku 59. Jest to konstrukcja modulowa umozliwiajaca
rozbudowe chwytaka, wymiennos¢ elementéw konstrukcyj-
nych i sterowania. Naped szczek chwytaka stanowia cztery
sitowniki pneumatyczne tworzace dwie niezalezne sekcje
(faczace naprzeciwlegle sifowniki) jak przedstawiono na
rysunku 61. Zaproponowane rozwigzanie umozliwia reczng
zmiane rozstawu sekcji o maksymalnie 200 mm. Spoérod
rozwazonych trzech wariantéw przekazywania sily z sitow-
nika pneumatycznego na szczeki chwytaka (rys. 62) roz-
wigzanie uwzglednia wariant przedstawiony na rysunku 62
a zapewniajacy optymalng wydajno$¢ chwytaka oraz zwar-
tos¢ konstrukeji.

Podstawowym zadaniem chwytaka jest obstuga warstw
produktéw typu duze kartony (np. ze srodkami czystosci),
zgrzewki lub skrzynki z napojami. Odlozenie produktow
jest realizowane bezposrednio nad paletg lub wczesniej uto-
zong warstwg przez odlozenie warstwy i otworzenie szczek
chwytaka. Dodatkowg funkcjonalno$cia wprowadzona do
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Rys. 59. Paletyzacja warstw produktéw: a) skrzyn, b) zgrzewek
z napojami [128]

Rys. 60. Chwytak sitowy czteroszczekowy: a) model CAD,

b) chwytak zamocowany na robocie

Skok na strone 100 m

ey

~ tadunek
1100-1300 mm

7080-900 mm

v ; v
Rys. 61. Rysunek koncepcyjny chwytaka szczekowego;

1 - sitowniki pneumatyczne

a) b) c)

Prowadnica Prowadnica
>

] C ] )

Prowadnica

-—
Skok na strone 100 mm Skok na strone 100 mm Skok na strone 100 mm

Rys. 62. Warianty przekazania sity z sitownika na szczeki
chwytaka

przedstawionej konstrukeji jest mozliwo$¢ uktadania na war-
stwach kartonowych przekiadek za pomocg moduléw z przy-
ssawkami podci$nieniowymi oraz pobierania i przenoszenia
palet EURO.



Gléwne parametry chwytaka:

e obsluga warstw palet 1200 x 800 mm; chwytak powinien
by¢ skalowalny, z mozliwoscig przeskalowania do obstugi
warstw o wymiarach 1200 x 1000 mm, 1200 x 1200 mm
oraz od 1100 x 700 mm do 1300 x 900 mm;

o masa chwytaka nie powinna przekracza¢ 130 kg;

o fadowno$¢ chwytaka powinna umozliwia¢ przenoszenie
warstwy o masie do 180 kg.

Paletyzacja warstwy stoikéw lub puszek wymaga zastoso-
wania chwytaka, ktéry daje mozliwo$¢ zabezpieczenia pobra-
nych produktéw przed wzajemnym przemieszczaniem si¢
podczas ruchu robota oraz eliminuje mozliwo$¢ upuszcze-
nia pojedynczego produktu podczas procesu. Rozwigzaniem,
ktére gwarantuje prawidtowy proces paletyzacji, sa systemy
chwytakowe wykorzystujace rolety zbudowane z rolek - stad
takze wywodzi sig nazwa tego typu chwytakéw nazywanych
roletowymi. Przyktadowe rozwigzanie chwytaka roletowego
przedstawiono na rysunku 62. Umozliwia on pobieranie
i przenoszenie warstw produktéw takich jak mate kartony
(np. z herbata), stoiki lub puszki (pakowane pojedynczo lub
zbiorczo). Konstrukcja chwytaka jest czesciowo wspdlna
z chwytakiem $ciskowym czteroszczekowym. Modutami
wspolnymi sg rama noséna i adapter mocujacy do flanszy
robota. Konstrukcja chwytaka roletowego umozliwia oprocz
tego montaz modultdéw $ciskajacych z chwytaka $ciskowego,
dajac tym samym mozliwo$¢ doformowania przenoszonej
warstwy produktow.

Chwytak przy uzyciu rolety wykonanej z rolek pobiera war-
stwe produktow i ukltada jg na palecie (warstwami). Ponadto
uktada papierowe/kartonowe przekladki na palecie oraz
dodatkowo ma mozliwo$¢ rozbudowy o uchwyt do chwyta-
nia i przenoszenia palet.

Gléwne parametry chwytaka:

e obstuga warstw palet 1200 mm x 800 mm; chwytak
powinien by¢ skalowalny z mozliwoécig przeskalowa-
nia do obstugi warstw o wymiarach 1200 x 1000 mm,
1200 x 1200 mm oraz od 1100 x 700 mm do 1300 x 900 mm;
masa chwytaka nie powinna przekracza¢ 205 kg;

e fadowno$¢ chwytaka powinna umozliwia¢ przenoszenie
warstwy o masie do 100 kg.

Boczne prowadnice wewnatrz chwytaka (ksztaltujace
warstwe produktéw) oraz przednia klape dociskowa, ktéra
dopycha warstwe produktéw do tylnej bariery oporowej,
gwarantujg zabezpieczenie produktéw przed przemieszcza-
niem si¢ podczas ruchu. Odtozenie produktéw realizowane
jest bezposrednio nad paleta lub poprzednio utozong war-
stwa przez rozsuniecie rolety. Dodatkows funkcjonalnos$cia
chwytaka jest mozliwo$¢ pobierania i ukladania kartono-
wych przekladek za pomocg modutéw z przyssawkami pod-
ci$nieniowymi oraz mozliwo$¢ pobierania i odktadania palet
EURO.

Rame no$ng zaprojektowano na wzdér podwdjnego krzyza
skrecanego z lekkich, ale sztywnych profili aluminiowych
ITEM 40x80 w wersji lekkiej. Wymiary ramy dobrano tak,
aby umozliwi¢ chwytanie najwigkszej warstwy produktow
o wymiarach 1300 x 800 mm. Dobér dtugosci profili no$nych

Nauka

Rys. 63. Chwytak roletowy: a) model CAD, b) zamocowany na
robocie

Rys. 64. Rysunek koncepcyjny chwytaka roletowego; 1 - miej-
sce montazu, 2 - osie sprzegajace korice rolet, 3 — naped niezalez-

nych tancuchow, 4 - prowadnice tancucha

daje mozliwos¢ rozbudowy chwytaka do obstugi wigkszych
warstw produktow.

Majac na uwadze maksymalny rozmiar tadunku, ktéry ma
przenosi¢ chwytak, oraz zatozenie dotyczace sposobu nape-
dzania rolek, i sposobu odkfadania towaru, w przedstawionym
rozwigzaniu zalozono konstrukcje wykorzystujaca zestaw
dwoch rolet napedzanych niezaleznie. Na rysunku 64 przed-
stawiono ogélng koncepcje chwytaka roletowego z zaznaczo-
nymi gléwnymi elementami. Chwytak montowany jest do
flanszy robota w punkcie montazowym (rys. 64).

W celu pobrania warstwy produktéow uktad sterowania
chwytakiem zamyka za pomocg lancuchow (rys. 64-2) dwie
sekcje rolkowe (rys. 64-4). Przenosnik roletowy wsuwa war-
stwe produktéw do wnetrza chwytaka, a bariery formujace
oraz docisk pneumatyczny odpowiadaja za poprawne jej
pozycjonowanie. W miejscu odlozenia sekcje rolkowe zostaja
otwarte, a produkt - odlozony na miejsce sktadowania.

Jako element nosny warstwy produktéw zaprojektowano
dwie rolety rolkowe (rys. 65 a), ktére poruszaja sie wzdluz
dluzszego boku palety, a przy zamknietym chwytaku zbiegaja
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sie na jej srodku. Uktad napedowy rolet stanowia dwa syme-
tryczne moduly fanicuchowe bedace scianami chwytaka. Jako
element ruchomy zastosowano taiicuch modutowy ISO 12B-1
firmy TSUBAKI, ktéry umozliwia konfiguracje odcinka tan-
cucha wedtug potrzeb. Tym samym tancuch cz¢sciowo zbu-
dowany jest ze standardowych ogniw, a cz¢$ciowo z ogniw
ze specjalna ptytka mocujaca trzpien rolki.

Bieg lancucha ksztaltowany jest za pomoca moduléw
z osadzonymi kotami fancuchowymi. Elementem no$nym
modutu jest lekki profil aluminiowy ITEM 40x40. Dlugo$¢
moduléw dobrana jest do obstugi najwiekszej warstwy pro-
duktéw. Przez zmiane dlugosci profilu no$nego oraz fan-
cucha istnieje mozliwos$¢ rozbudowy chwytaka do obstugi
wigkszych warstw produktow.

Lancuch porusza si¢ w prowadnicy (rys. 65 b) wykonanej
z trwalego materiatu o bardzo malym wspétczynniku tarcia.
Dzigki temu obcigzenie pochodzace od tadunku nie prze-
noszone na lancuch i kota tancuchowe, ale na prowadnice
i konstrukcje no$na chwytaka. Moduty tancuchowe przy-
krecane sa do ramy nosnej chwytaka oraz polaczone rolkami.
przenoszenia warstw produktéw o wymaganych gabarytach
i wadze dobrano rolki stalowe firmy INTERROL serii 1200
o $rednicy 30 mm i no$no$ci max. 120 N.

Zaproponowana koncepcja chwytaka narzuca specjalne
wymagania na punkt odbioru towardéw z linii produkcyjne;.
Podczas projektowania punktu odbioru warstwy produktow
nalezy uwzgledni¢ podajnik tasmowy, na ktéry odktadany
jest chwytak w taki sposob, tasma dotykajac rolki napedzata
je umozliwiajac tym samym dojazd warstwy produktéow
bandy pozycjonujace;j.

Rozpatrujac proces paletyzacji produktéw kruchych lub
w opakowaniach workowych nalezy wzig¢ pod uwage fakt, ze
nie moga by¢ one bezposrednio $ciskane. W tym przypadku
nie stosuje sie rozwigzan systeméw chwytakowych, wyko-
rzystujacych chwyt sitowy, poniewaz mogtby on uszkodzié
lub zdeformowa¢ przenoszone produkty (np. w przypadku
workéw ryzyko powstania niestabilnych stoséw na palecie).
Specyfika wyzej wspomnianych produktéw narzuca koniecz-
nos¢ zastosowania systemoéw chwytakowych bazujacych na
chwycie b) ksztattowym lub sitowo-ksztattowym. Przyktad
chwytaka do paletyzacji produktéw pakowanych w worki
przedstawiono na rysunku 66.

Chwytak sktada si¢ z dwdch szczek wyposazonych w prety
nosne. Szczeki napedzane sg sitownikami pneumatycznymi,
ktérych stata pozycja okresla staly kat rozwarcia. W roz-
wigzaniu zaklada si¢ promieniowy ruch szczek chwytaka
wymuszany czterema sitownikami pneumatycznymi. Szczeki
osadzone s3 poprzez fozyska na watkach liniowych. Stero-
wanie chwytakiem jest realizowane na zasadzie otwarty/
zamkniety. Za pomocg wspornikéw krafcowych do plyty
przymocowane sg walki liniowe. Konstrukeja plyty nosnej
umozliwia latwe i szybkie przymocowanie do flanszy robota.
Jako material wybrano aluminium, ktére spetnia wymagania
techniczne stawiane projektowanym chwytakom. Koncepcja
przyjeta w prezentowanym chwytaku umozliwia wymien-
no$¢ elementéw konstrukcyjnych i sterowania. Parametry
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Rys. 65. Widok: a) pojedynczego modutu taricuchowego,
b) prowadnicy taricucha

Rys. 66. Chwytak do paletyzacji workow: a) model CAD,

b) zamocowany na robocie

Rys. 67. Chwytak do paletyzacji workéw — zakres kata rozwarcia

oraz zakres przestrzeni tadunkowej

chwytaka: kat rozwarcia szczgk i przestrzen tadunkows,
przedstawiono na rysunku 67.
Gléwne parametry chwytaka:
e obstuga workéw: 1 x 20-25 kg, 2 x 20-25 kg, 1 x 50 kg;
e masa chwytaka nie powinna przekracza¢ 55 kg;
o tadownos¢ chwytaka powinna umozliwiaé przenoszenie
workéw o masie calkowitej do 50 kg.

Chwytak do paletyzacji workow jest wyposazony w dwie
symetryczne szczeki polaczone z plyta nosng poprzez tozyska
samonastawne i sitowniki napedowe. Elementy konstruk-
cyjne szczgk zostaly wyciete na ploterze laserowym z plyt
aluminiowych, a nastepnie sfrezowane. Kazda ze szczek jest
zaopatrzona w aluminiowe listwy prowadzace prety noéne.
Dzigki zastosowaniu listew z rowkiem prowadzgcym ist-
nieje mozliwos¢ regulacji rozstawu pretéw w zaleznosdci od



rozstawu rolek na podajniku rolkowym w punkcie odbioru.
Liczbe pretéw w szczece mozna zmieniaé w zaleznosci od
masy przenoszonego worka. Widok szczeki przedstawiono
na rysunku 68 a.

Aluminiowe prety no$ne uformowano z plaskownika alu-
miniowego przez giecie na prasie krawedziowej, a ich kon-
cowki zatepiono. Listwa z dZzwigniami mimosrodowymi
pozwala na jednoznaczne ustalenie pretow noénych w pro-
wadnicach chwytaka (rys. 68).

W przypadku paletyzacji opakowan zawierajacych ele-
menty kruche wykorzystanie chwytaka §ciskowo-ksztalto-
wego mogloby spowodowa¢ uszkodzenie paletyzowanego
towaru. Tego typu zadania wymagajg zastosowania chwy-
takow, ktorych wlasciwosci chwytne sg oparte wylacznie na
chwycie ksztaltowym. Przyklad takiego rozwigzania przed-
stawiono na rysunku 69. Chwytaki tego typu ze wzgledu na
zasade odkladania produktéw nazywane sa chwytakami gra-
biowymi. Przedstawiony chwytak jest konstrukcja modu-
tows, ktéra umozliwia pobieranie produktéw z podajnika
rolkowego, w tym tez workow, i ukladanie ich na palecie.
Rozwigzanie zaklada pryzmatyczny ruch szczgki chwytaka
wymuszony silownikiem pneumatycznym. Zaproponowana
koncepcja umozliwia wymienno$¢ elementéw konstrukcyj-
nych i sterowania z chwytakiem workowym. W chwytaku
grabiowym jako szczeka nieruchoma wykorzystywana jest
jedna ze szczek chwytaka workowego. Sitowniki napedowe
szczeki zastapiono ciegnami, ktdre unieruchamiaja szczeke,
nadajac jej sztywno$¢ i eliminujac bezwtadno$¢ oraz $cisli-
wos$¢ powietrza w sitowniku wywotana obcigzeniem wor-
kiem. Zasade pracy chwytaka grabiowego przedstawiono na
rysunku 70.

Gléwne parametry chwytaka grabiowego:

o obstuga kartonow i workéw o szerokosci do 800 mm;

e masa chwytaka nie powinna przekracza¢ 55 kg;

o tadownos¢ chwytaka powinna umozliwia¢ przenoszenie
produktéw o masie do 60 kg.

Metalowe prety szczeki nieruchomej (rys. 71 a) zaprojek-
towano jako proste, wycinane na ploterze laserowym. Dzieki
zastosowaniu listew z rowkiem prowadzacym istnieje moz-
liwos¢ regulacji rozstawu pretéw w zaleznosci od rozstawu
rolek na podajniku roletowym w punkcie odbioru. Liczbe
pretéw w szczece mozna zmieniaé w zaleznosci od potrzeb.
Modut szczeki ruchomej (rys. 71 b) sktada sie z ramy zbu-
dowanej z lekkich profili systemowych ITEM 40x40. Rama
jest nosnikiem dla liniowego sitownika napedowego oraz
ukladu tozyskowego. Do ramy przykrecony jest zestaw moco-
wan umozliwiajacy szybkie i latwe polgczenie z plyta nosna
chwytaka.

W module szczgki ruchomej zastosowano zdublowane
uklady tozyskowe - lozyskowanie na prowadnicy szynowej
i wozkach HIWIN oraz na walkach liniowych i fozyskach
liniowych. W przypadku prowadnicy wozkowej ruchomym
elementem jest wozek, w przypadku walka i fozyska linio-
wego — walek. W takim rozwigzaniu sa dwa oddalone od
siebie punkty podparcia ruchomych grabi, réwno odda-
lone od $rodka cigzko$ci worka. Dzieki temu ukiad bedzie
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Rys. 68. a) Szczeka chwytaka, b) uktad regulacji rozstawu
palcow

EE b7
Rys. 69. Chwytak grabiowy do paletyzacji opakowan z produk-
tami kruchymi: a) widok chwytaka, b) chwytak zamocowany na

robocie

Rys. 70. Chwytak grabiowy: a) pozycja zamknieta, b) pozycja
otwarta

Rys. 71. Widok modutu: a) szczeki nieruchomej i b) szczeki

ruchomej

charakteryzowal sie duzg sztywnoscig. W module szczeki
ruchomej zastosowano stalowe prety no$ne, ktére zaprojek-
towano jako giete na prasie krawedziowej z ptaskownika sta-
lowego (analogicznie jak w chwytaku workowym).

Z uwagi na znaczng zmiane¢ gabarytéw chwytaka pod-
czas pracy zalozono wyposazenie go w czujnik wykrywajacy
potencjalne kolizje, ktére moga wystapi¢ podczas otwierania
chwytaka.

225 | 77

WAZENIE DOZOWANIE



Nauka

Integrujac chwytak z robotem, nalezy wprowadzi¢ do
programu robota parametry chwytaka, takie jak masa czy
momenty bezwladnosci. Dla przedstawionych wyzej chwyta-
kéw parametry te pozyskano na podstawie ich modeli CAD
opracowanych w srodowisku SOLIDWORKS. Wyznaczono
tez potozenie $rodka masy wzgledem uktadu bazowego
umieszczonego na flanszy robota. Momenty bezwladnosci
odczytywane sg z symetrycznej macierzy momentu bezwlad-
nosci - tensora bezwladnosci w postaci:

Iy L, I,
1=\I, I, I, (16)
L, I, I,
gdzie I, I,, I., s3 momentami gtéwnymi wzgledem osi x, y,

z uktadu wspétrzednych o poczatku umieszczonym w §rodku
masy modelu, a pozostale elementy tensora s3 momentami
dewiacji.

Wartosci momentéw obliczane s3 automatycznie na pod-
stawie geometrii modelu dla dyskretnego rozkladu masy na
podstawie wzordw:

e dla momentéw gtéwnych

Im = kak(ylz + le), Iyy = kak(zlz + x]%)7 Izz =

(17)
= 2 (g + )
o dla momentéw dewiacyjnych

gdzie xy, ¥, 21, — sktadowe wektora wodzacego k-tego punktu,
my. — masa k-tego punktu.

Dla chwytaka roletowego potozenie §rodka masy wzgledem
ukladu bazowego x; y, z, umieszczonego na flanszy robota
zamieszczono w tabeli 16 i przedstawiono na rysunku 72.

Wyznaczone momenty bezwladnosci dla chwytaka roleto-
wego zestawiono w tabelach 17 oraz 18.

Dla chwytaka czteroszczgkowego wyznaczone polozenie
$rodka masy wzgledem ukladu bazowego x,yyz, umieszczo-
nego na flanszy robota zestawiono w tabeli 19 i przedsta-
wiono narys. 73.

Wyznaczone momenty bezwladnosci dla chwytaka czte-
roszczgkowego zestawiono w tabelach 20 i 21.

Tabela 16. Potozenie $rodka masy chwytaka roletowego wzgle-

dem uktadu bazowego

IRI]

i

a)

z

Rys. 73. Potozenie srodka masy chwytaka czteroszczekowego

Rys. 74. Potozenie $rodka masy chwytaka szczekowego do

paletyzacji workéw

Rys. 75. Potozenie srodka masy chwytaka grabiowego

Tabela 18. Momenty bezwtadnosci chwytaka roletowego

wzgledem bazowego uktadu wspdtrzednych xqYozo

x [mm] y [mm] z [mm]

I [kgm’] L [kgm’] L [kgm’]

33,18 2,86 358,65

Tabela 17. Momenty bezwtadnos$ci wzgledem srodka masy
chwytaka roletowego

57,7937 75,6073 60,3221

Tabela 19. Potozenie srodka masy chwytaka szczekowego
wzgledem ukiadu bazowego

L, [kgm?]

L, [kgm?]

L, [kgm?]

x [mm]

y [mm]

z [mm]

34,9612

52,5809

60,1254

~0,06

0,08

~240,80
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I Tabela 20. Momenty bezwtadnos$ci chwytaka czteroszczeko-

wego wzgledem bazowego uktadu wspdtrzednych xqyzo

Nauka

I Tabela 22. Potozenie $rodka masy chwytaka workowego

wzgledem uktadu bazowego

L, [kgm?’]

L, [kgm?]

L. [kgm?]

x [mm]

» [mm]

z [mm]

21,3899

36,4185

51,3563

0,15

-0,08

24580

I Tabela 21. Momenty bezwtadno$ci chwytaka czteroszczekowe-
go wzgledem bazowego uktadu wspdtrzednych Xoyozo

< Tabela 23. Momenty bezwtadno$ci chwytaka workowego

wzgledem $rodka masy

I [kgm?] I, [kg'm?] L, [kgm?’]

L, [kgm?]

L, [kgm?]

L. [kgm?]

28,4845 43,5132 51,3563

52152

7,7425

9,9828

Dla chwytaka szczgkowego do paletyzacji workéw wyzna-
czone polozenie srodka masy wzgledem ukladu bazowego x,
Yo 2o umieszczonego na flanszy robota zestawiono w tabeli 22
i przedstawiono na rysunku 74.

Wyznaczone momenty bezwladnosci dla chwytaka szcze-
kowego do paletyzacji workdw zestawiono w tabelach 23 1 24.

Dla chwytaka grabiowego wyznaczone potozenie $rodka
masy wzgledem ukladu bazowego x, y, z, umieszczonego
na flanszy robota zestawiono w tabeli 25 i przedstawiono na
rysunku 75.

Wyznaczone momenty bezwladnosci dla chwytaka grabio-
wego zestawiono w tabelach 26 i 27.

Znajac parametry bezwladnosciowe chwytakéw, w kolej-
nym etapie sprawdzono ich funkcjonalnos$¢ na podstawie
symulacji pracy robota z chwytakiem opracowanych w pro-
gramie ROBOGUIDE. Celem symulacji bylo wyznaczenie
przestrzeni roboczych chwytakéw na dedykowanych robo-
tach, wyznaczenie czasu potrzebnego na pobranie i odlozenie
produktu oraz maksymalnej wysokosci stosu paletyzowanych
produktéw na paletach.

Dla chwytaka roletowego zakres pracy na dedykowanym
robocie przedstawiono na rysunku 76.

Zaktadajac odlegtos¢ od flanszy robota do poziomu réwna
2171 mm oraz podnoszac go na postument o wysokosci
1100 mm, uzyskujemy wysoko$¢ przestrzeni roboczej réwna
3271 mm. Jest to maksymalna wysokos¢, na ktorej moze zna-
lez¢ sie flansza robota przy maksymalnym gérnym potoze-
niu. Okreslajac wysokos¢ warstwy dla chwytaka roletowego,
nalezy uwzgledni¢ wysoko$¢ chwytaka (700 mm), wysokos¢
palety (144 mm) oraz niezbedng przestrzen do tego, aby po
podniesieniu sie ponad gérng warstwe chwytak mégt swo-
bodnie przejecha¢ (dla uproszczenia rachunkéw przyjeto
117 mm). W rezultacie maksymalna wysoko$¢ stosu obstu-
giwanego przez robota z roletowym chwytakiem to 2310 mm.

Dla chwytaka szczekowego workowego zakres pracy na
dedykowanym robocie przedstawiono na rysunku 77.

Ustawiajac robota na postumencie o wysokosci
800 mm i uwzgledniajgc zatladunek palety o wymia-
rach 1300 x 1300 mm i ukladajac worki o wymiarach
800 x 500 x 180 mm (zalozona masa jednego worka — 50 kg)
w studnie, uzyskano stos skladajacy si¢ z 9 warstw workow
(9 x 4 x 50 kg = 1800 kg).

Projektujac elementy wyzej opisanych chwytakéw
dedykowanych do procesu paletyzacji, skupiono sie na

s Tabela 24. Momenty bezwtadno$ci chwytaka workowego

wzgledem bazowego uktadu wspdtrzednych XqYozo

I [kgm?]

I, [kgne]

[ [kgm?’]

82499

10,7772

9,9828

I Tabela 25. Potozenie $rodka masy chwytaka grabiowego

wzgledem uktadu bazowego

x [mm]

» [mn]

z [mm]

-1,82

113,03

268,71

J Tabela 26. Momenty bezwtadnos$ci wzgledem $rodka masy

chwytaka grabiowego

L, [kgm’]

m2
L, [kgm?]

L, [kgm’]

6,4601

7,7673

10,3085

J Tabela 27. Momenty bezwtadnosci chwytaka grabiowego

wzgledem bazowego uktadu wspétrzednych XeYozo

I, [kgm’]

I, Tkg'm?]

I, [kgm’]

11,5926

12,1284

11,0803

1" Rys. 76. Zakres pracy chwytaka roletowego na dedykowanym

robocie

4" Rys. 77. Wizualizacja przestrzeni roboczej z wykorzystaniem

chwytaka workowego
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wykorzystaniu mozliwie jak najwiekszej liczby wspolnych
elementéw zaré6wno mechanicznych, pneumatycznych, jak
i elektronicznych. Sercem kazdego z projektéw jest sterownik
PLC obstugujacy bezposrednio prace chwytaka i komuniku-
jacy sie z kontrolerem robota.

W przypadku chwytakéw roletowego i $ciskowego uktad
sterowania dla opracowywanego modufowego systemu
chwytakéw obejmuje elementy sensoryczne zabezpieczajace
poprawny odczyt parametrow pozycji elementéw mecha-
nicznych i towaru poddawanego paletyzacji. Dzigki wyko-
rzystaniu wspélnych elementéw dla chwytakéw roletowego
i $ciskowego mozliwa jest ich petna zamiennos¢ oraz przy-
gotowanie uniwersalnego oprogramowania.

W prezentowanej koncepcji zdecydowano si¢ na opraco-
wanie systemu chwytakow, w sktad ktérego wchodzg cztery
urzadzenia umozliwiajgce relatywnie szeroki zakres parame-
tryzacji pracy. Zatozono wystepowanie wspolnych modu-
téw w poszczegolnych urzadzeniach systemu, w warstwach
mechanicznej (plyta gtéwna mocujgca), pneumatycznej
(zawory sterujace) i elektronicznej (uklad sterowania). Z jed-
nej strony takie rozwigzanie pozwala na cze$ciowe zunifi-
kowanie sprzetowe, co moze ulatwi¢ naprawy w przypadku
problemoéw i uszkodzen mechanicznych, a z drugiej strony,
dzieki uniwersalnemu oprogramowaniu, standaryzuje komu-
nikacje robota z chwytakami.

Gléwnym zalozeniem bylo przygotowanie platformy
sprzetowej, ktora umozliwitaby sterowanie wszystkimi
urzadzeniami wchodzacymi w sklad Modulowego Sys-
temu Inteligentnych Chwytakéw (MSIC). Jako platforme
sprzetowa wybrano sterownik PLC S7-1200 firmy Siemens
wraz z zewnetrznymi modutami wej$¢/ wyjs$¢. Koncepcja
zaktadala opracowanie uniwersalnego oprogramowania dla
zestawu czterech chwytakéw. Zadaniem sterownika jest petna
kontrola i sterowanie funkcjami chwytakéw oraz obstuga
potencjalnych btedéw. Uprosci to znacznie prace integrato-
réw programujacych roboty wykorzystujace zaproponowany
system chwytakéw.

Komunikacje pomiedzy poszczegdlnymi elementami
stanowiska realizowano za pomocg mechanizméw Socket
Messaging, ktore nie wymagaja do dzialania dodatkowych
moduldéw sprzetowych.

2.1. Uktad sterowania — moduty sprzetowe

W przypadku chwytakéw roletowego i $ciskowego uktad
sterowania dla opracowywanego modulowego systemu
chwytakow obejmuje elementy sensoryczne zabezpieczajace
poprawny odczyt parametréw pozycji elementéw mechanicz-
nych oraz towaru poddawanego paletyzacji. Dzieki wyko-
rzystaniu wspélnych elementéw dla chwytakéw roletowego
i $ciskowego mozliwa jest ich pelna zamiennos¢ oraz przy-
gotowanie uniwersalnego oprogramowania.

Uktad sterowania skfada si¢ z nastepujacych elementéw
(rys. 78):
o sterownik PLC Siemens S7-1200 1215¢ DC/DC/DC;
o switch ethernetowy SCALANCE XB005;
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)
—

I

Rys. 78. Schemat uktadu sterowania: a) sterownik PLC,
b) switch ethernetowy, c) modut Profinet, d) modut rozszerzen

DIQ, e) modut rozszerzen DI

Rys. 79. Schemat ukfadu sterowania: a) sterownik PLC,

b) switch ethernetowy, c) modut Profinet, d) modut rozszerzen DIQ

o modul Profinet SIMATIC ET 200AL, IM 157-1 PN;

e modul rozszerzen SIMATIC ET 200AL, DIQ
16x24VDC/0.5A;

o modul rozszerzen SIMATIC ET 200AL, DI 8X24VDC.

Komunikacja pomiedzy szafg sterujaca chwytaka a roz-
proszonymi modutami wejscia/wyjécia umieszczonymi na
chwytaku realizowana jest za pomoca protokotu PROFINET.

Uktad sterowania chwytakéw workowego i grabiowego
wykorzystuje wspdlne elementy, co pozwala na ich pelng
zamienno$¢. Ze wzgledu na mniejszg liczbe czujnikéw zde-
cydowano si¢ na zrezygnowanie z dodatkowego modulu
DI. Uklad sterowania sklada sie z nastepujacych elementéw
(rys. 79):

o sterownik PLC Siemens S7-1200 1215¢ DC/DC/DC;

o switch ethernetowy SCALANCE XB005;

o modut Profinet SIMATIC ET 200AL, IM 157-1 PN;

e modul rozszerzen SIMATIC ET 200AL, DIQ
16x24VDC/0.5A.

Zadaniem ukladu sterowania jest pelna kontrola i sterowa-
nie funkcjami chwytakéw oraz obstuga potencjalnych bledéw.
Ukfad ten wykorzystuje informacje z czujnikéw zamontowa-
nych na poszczegdlnych chwytakach.

Chwytak workowy wyposazono w nastepujace czujniki:

e odleglosciowe - informujace o obecnosci produktu;
e pozycji sitownika - informujace o zamknieciu/otwarciu
chwytaka.

Chwytak grabiowy wyposazono w nastepujace czujniki:

o odlegtosciowe — informujace o obecnosci produktu;

o odleglosciowy — wykrywajacy kolizje szczeki ruchomej;

e pozycji sitownika - informujacy o zamknieciu/otwarciu
chwytaka.

Komunikacja pomiedzy sterownikiem a rozproszonymi
modulami wejscia/wyjsécia umieszczonymi na chwytaku
zostala zrealizowana za pomocg protokotu PROFINET.



2.1.1. Kanaty komunikacyjne
Profinet udostepnia trzy rozne kanaly komunikacyjne do

wymiany danych pomiedzy sterownikiem a wejsciami/wyj-

$ciami (rys. 80):

o kanal NRT (ang. Non-Real-Time) — do transmisji danych,
ktére nie sg krytyczne w czasie, np. start systemu, parame-
tryzacja czy odczyt diagnoz;

o kanal RT (ang. Real-Time) — dane cykliczne z wej$¢ i wyjsé;
takze dane acykliczne, jak alarmy lub pakiety do przydzie-
lania adreséw lub nazw;

e kanal IRT (ang. Isochronous Real-Time) — transmisja
danych zsynchronizowanych zegarowo, czas cyklu < 1 ms;
wszystkie urzadzenia wejscia/wyj$cia rownoczesnie odbie-
rajg dane.

Komunikacja przemystowa, szczegoélnie w procesach pro-
dukcyjnych lub przemystowych, wymaga dokltadnej i deter-
ministycznej transmisji danych. Dlatego PROFINET IO nie
wykorzystuje standardu TCP/IP do cyklicznej wymiany
danych wejscia/wyjscia, lecz komunikacje w czasie rzeczy-
wistym (RT) lub izochroniczng komunikacje w czasie rze-
czywistym (IRT) do zsynchronizowanej wymiany danych
w zarezerwowanych przedziatach czasowych.

PROFINET RT obstuguje wymiane danych krytycznych
w czasie. Przychodzaca ramka PROFINET RT Ethernet ma
typ PROFINET EtherType*: 0x8892. Po dotarciu do wezla
docelowego ramka jest natychmiast kierowana do aplikacji
PROFINET. Ramka przechodzi bezposrednio z sieci Ether-
net (warstwa 2) do sieci PROFINET (warstwa 7). Pomija
warstwy TCP/IP i unika zmiennego czasu potrzebnego na
przetwarzanie. Dzieki temu szybkos$¢ komunikacji i determi-
nizm znacznie si¢ poprawiaja. PROFINET RT spelnia ponad
95% wymagan automatyki przemystowej dotyczacych czasu,
a praktycznie wszystkie ramki PROFINET sg przesylane ta
metoda.

Procedura synchronizowanej transmisji dla cyklicznej
wymiany danych IRT pomiedzy urzadzeniami PROFINET
wykorzystuje zarezerwowane pasmo w zegarze nadawania
(ang. send clock) dla danych IRT IO. Zarezerwowane pasmo
zapewnia, ze dane IRT bedg transmitowane w zarezerwowa-
nych, synchronicznych interwatach, pozostajac niezalezne
nawet w razie wiekszych obciazen sieci (np. komunikacja
TCP/IP lub dodatkowa komunikacja RT). Opcja high fle-
xibility (wysoka elastyczno$¢) pozwala na proste planowa-
nie i rozbudowanie sieci. Wspoétdzielony zegar jest zgodny
ze standardem IEEE, znanym jako IEEE 1588v2 (lub IEEE
1588-2008). Standard ten definiuje protokét PTP (Precision
Time Protocol), a PROFINET rozszerza PTP w ramach pro-
tokotu zwanego PTCP (Precision Transparent Clock Protocol).
PTCP jest uzywany nie tylko do wspétdzielenia wspolnego
zegara czasu rzeczywistego w sieci, ale takze do obliczania
opo6znien wlasciwych dla switchéw sieciowych i okablowania
miedzy nimi. Urzadzenia IRT sg w stanie obliczy¢ te opdznie-
nia z doktadnoscig do nanosekundy i wlasnie ta dokladnosé¢
pozwala wszystkim switchom w sieci IRT wchodzi¢ i wycho-
dzi¢ z warstwy czasowej IRT dokladnie w tym samym cza-
sie. Dodatkowe uklady logiczne przelaczania muszg dziataé
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100 ms 10 ms 1ms

ETHERNET

REAL-TIME

NRT RT IRT
Rys. 80. Kanaty komunikacyjne sieci PROFINET [133]

zgodnie z wymaganiami okre$lonymi przez PI. Kazdy kom-
ponent w sieci PROFINET, od kontrolera do urzadzen i kazdy
switch ethernetowy pomiedzy nimi, musi by¢ certyfikowany
zgodnie z PROFINET’s Conformance Class C. Nalezy tez
skonfigurowa¢ domene synchronizacji IRT, z ktérej bedzie
korzystat kontroler — nalezy okresli¢ jak duze pasmo (ile
odcinkéw czasu) ma by¢ przeznaczone na prace IRT, wraz
z czasami cykli dla urzadzen. Na koniec nalezy zdefiniowa¢
topologie sieci — nalezy dokladnie okresli¢, jak polaczone sg
kable miedzy urzadzeniami IRT, aby kontroler mégt zopty-
malizowa¢ harmonogram transmisji IRT w ramach wycinka
czasu IRT.

2.1.2. Adresowanie urzadzen PROFINET

Dodajac nowe wezty do sieci PROFINET, nalezy wzigé
pod uwage ich adresy. Kazde urzadzenie PROFINET ma
trzy adresy: adres MAC, nazwe urzadzenia i adres IP. Adres
MAC jest predefiniowany przez producenta i zazwyczaj nie
mozna go zmieni¢. Wszystkie urzadzenia PROFINET pracujg
z protokotem TCP/ IP i dlatego do pracy w sieci Ethernet
potrzebuja adresu IP. Adresy IP mozna ustawi¢ we wiasci-
wosciach modulu. Jesli sie¢ jest czescia istniejacej zaktadowej
sieci Ethernet, to nalezy zwrdci¢ si¢ do administratora sieci
o podanie tych danych. Adresy IP urzadzen I0-Device przy-
dzielane sg automatycznie, z reguly podczas uruchamiania
CPU. Adresy IP urzadzen I0-Device majg zawsze takg sama
maske podsieci jak IO-Controller i sa przydzielane w kolej-
nosci rosngcej, poczawszy od adresu IP IO-Controllera.

Zanim urzadzenie IO-Device bedzie mogto zosta¢ zaadre-
sowane przez I0-Controller, musi mie¢ nadang nazwe urza-
dzenia. Procedura przypisywania kazdemu weztowi nazwy
urzadzenia oprdcz adresu IP ulatwia integracje, uruchamia-
nie i rozwigzywanie problemoéw, poniewaz nazwy urzadzen
sg latwiejsze w obstudze niz adresy IP. Uzytkownicy moga
dowolnie wybiera¢ unikatowe nazwy dla kazdego wezla,
stosujac sie do podstawowych zasad wymienionych poni-
zej. Najwazniejsze jest przypisanie nazw zrozumialych, ktére
zapewnig lepszy przeglad obiektu. Zaréwno I0-Controller,
jak 1 IO-Device maja nazwe urzadzenia. Jedli aktywowana
jest opcja Generate PROFINET device name automatically, to
nazwa urzadzenia jest automatycznie tworzona na podstawie
nazwy skonfigurowanej dla urzadzenia (CPU, CP lub IM).
Nazwa urzadzenia PROFINET sklada si¢ z nazwy urzadze-
nia (np. CPU), nazwy interfejsu (tylko w przypadku wielu
interfejséw PROFINET) i opcjonalnie nazwy systemu IO:
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<nazwa CPU>.<nazwa interfejsu>.<nazwa systemu 10>

Nazwa ta nie moze zosta¢ zmieniona bezposrednio. Nazwa
urzadzenia PROFINET zmieniana jest posrednio przez
zmiang nazwy danego CPU, CP lub IM w ogélnych wtasci-
wosciach modulu. Nazwa urzadzenia PROFINET wyswie-
tlana jest rowniez np. na liscie dostepnych urzadzen. Jesli
nazwa urzadzenia PROFINET ma by¢ ustawiona niezaleznie
od nazwy modulu, to nalezy dezaktywowac opcje Generate
PROFINET device name automatically.

Z nazwy urzadzenia PROFINET generowana jest nazwa
przeksztalcona. Jest to nazwa urzadzenia, ktdra jest rzeczy-
wiécie tadowana do urzadzenia. Nazwa urzadzenia PROFI-
NET jest konwertowana tylko wtedy, gdy nie odpowiada ona
zasadom IEC 61158-6-10. Nazwa ta nie moze by¢ réwniez
zmieniana bezpo$rednio.

Nazwa przeksztalcona generowana jest na podstawie naste-
pujacych zasad [134]:

o nazwa sktada sie z jednej lub wigcej etykiet, ktore sg oddzie-
lone kropka;

e moze mie¢ do 240 znakéw tacznie (tylko mate litery, cyfry,
mys$lnik lub kropka);

o sktadowa nazwy w nazwie urzadzenia, czyli ciag zna-
kow miedzy dwiema kropkami, nie moze przekraczaé 63
znakdéw;

o skfadnik nazwy sktada si¢ ze znakow [a-z, 0-9];

e nazwa urzadzenia nie moze zaczynac si¢ ani konczy¢ zna-
kiem ,,-”;

e nazwa urzadzenia nie moze zaczynac si¢ od cyfry;

o niedozwolona jest forma nazwy urzadzenia n.n.n.n (n =
0, ..., 999);

o nazwa urzadzenia nie moze zaczyna¢ si¢ od fanicucha ,,port-
-xyz” ani ,,port- xyz-abcde” (a, b, ¢, d, e,%,5,2=0, .., 9).
Przykladem poprawnie wygenerowanej nazwy urzadzenia

jest

device-1.machine-1.plant-1.vendor

Jesli nazwe te przypiszemy np. procesorowi, to STEP 7 nie
przeksztalci jej, poniewaz jest ona zgodna z opisanymi powy-
zej zasadami.

2.1.3. Dodawanie rozproszonych wejsé¢/wyjs¢ do
projektu w TIA Portal

Wiekszo$¢ urzadzen stosowanych w aplikacjach automatyki
musi mie¢ okreslone podstawowe parametry pracy. Narze-
dziem umozliwiajacym ich konfiguracje jest edytor Devices
& networks w $rodowisku TIA Portal. Za jego pomocg moz-
liwe jest np. przydzielanie adreséw IP, ktore stuza do iden-
tyfikacji urzadzen w sieci. Pozwala réwniez ustali¢ adresy
wejscia/wyjscia moduléw, sprecyzowac czas cyklu lub okre-
§li¢ czas lokalny CPU. Dodawanie rozproszonych modutéw
wejs¢/wyjé¢ odbywa sie w zakladce Device configuration. Aby
doda¢ nowy modul, wystarczy przeciagna¢ go z katalogu do
obszaru roboczego (rys. 81).

Ustanowienie polaczenia pomiedzy CPU a modufami
rozproszonymi odbywa si¢ w zaktadce Network view przez
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&tk 1 connections

HM_Gripper
CPU1215C M1S71PN

10 device_t
IM157-1PN

Rys. 81. Dodanie bramy PROFINET do konfiguracji sprzetowe;j

Rl ) =T

Rys. 82. Widok

potgczenia pomie-

HM_Gripper HM_Gripper_PN i
CPU1215C IM 157-1 PN dzy sterownikiem
HM_Gripper 1!_ PLC irozproszonym
modutem |0

[PNMIE_1: 192.168.1.174] PN/IE_1: 192.1.16.175

PN/IE_1

przeciagniecie linii polaczenia z portu sterownika CPU (zie-
lony kwadrat) do portu modutu rozproszonego (zielony kwa-
drat na module). Poprawne polaczenie sygnalizowane jest
zielong linig taczacg oba urzadzenia (rys. 82), a przy urzadze-
niu IO-Device wys$wietlona zostanie nazwa IO-Controllera,
z ktérym ustalone zostalo polaczenie.

Konfiguracja rozproszonych wejsé/wyjsé

System rozproszonych wej§¢/wyj$¢ mozna skonfigurowa¢
i przypisa¢ mu niezbedne parametry w srodowisku TIA Por-
tal (modul CPU/interfejs, moduty wejscia/ wyjscia) lub za
pomoca oprogramowania konfiguracyjnego innego produ-
centa (modut interfejsu, moduly wejscia/wyjscia). Przez kon-
figurowanie rozumie si¢ rozmieszczanie, ustawianie i taczenie
w sie¢ urzadzen i moduléw w obrebie widoku urzadzenia lub
widoku sieci. STEP 7 przedstawia graficznie moduly i szyny
tak jak w przypadku rzeczywistych szaf modutowych, widok
urzadzenia pozwala na wstawienie okreslonej przez produ-
centa liczby moduléw (rys. 83).

Po wstawieniu STEP 7 automatycznie przypisuje modutom
adresy i unikalny identyfikator sprzetowy (HW identifier).
Adresy te mozna pdzniej zmieni¢, lecz identyfikatory sprze-
towe nie mogga zosta¢ zmienione. Po uruchomieniu systemu
modul CPU poréwnuje przygotowang konfiguracje z rze-
czywista konfiguracjg systemu. Uzytkownik moze wybraé
sposob reakcji CPU/interfejsu na bledy w konfiguracji sprze-
towej rozproszonych modulow wejsé/wyjsé.

Przyktadowa konfiguracja ET200

Na kolejnych rysunkach przedstawiono przyktadowa
konfiguracje rozproszonych wej$¢/wyjs¢ w srodowisku
TIA Portal. Wybrane moduly odpowiadaja konfiguracji
przedstawionej dla chwytakéw roletowego i $ciskowego. Na
rysunku 84 pokazano widok okna Device view ze wstawio-
nymi modutami SIMATIC ET 200AL- Profinet IM 157-1 PN,
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Rys 84. Widok okna Device view modutow ET200AL

DIQ 16x24VDC/0.5A oraz DI 8X24VDC. Wazne jest, aby
kolejnos¢ ich ustawienia podczas konfiguracji odpowiadata
rzeczywistemu podigczeniu moduléw - jest to niezbedne do
poprawnego dzialania rozproszonych moduléw wejs¢/wyjsc.
Dzigki zaimplementowaniu modutu DIQ taczacego w sobie
zaréwna wejscia, jak i wyjscia cyfrowe mozliwa byla realiza-
cja funkgji sterujacych dla zestawu chwytakéw wchodzacych
w sktad Modulowego Systemu Inteligentnych Chwytakow.

Na rysunku 85 wida¢ okno konfiguracji modutu DIQ
16x24VDC/0.5A, dla ktérego uzytkownik dowolnie moze
wybraé przeznaczenie poszczego6lnych kanaléw. W zaprezen-
towanym przypadku konfiguracja przedstawia 8 wyjs¢ cyfro-
wych (DQ) oraz 8 wej$¢ cyfrowych (DI). Kolejnym krokiem
konfiguracji jest zaadresowanie wejs¢ i wyjs¢. Uzytkownik
moze zmieni¢ domyslne adresowanie, wybierajac na ekra-
nie konfiguracyjnym pole adresu i wpisujac wlasne wartosci.
Wejsciom i wyjéciom cyfrowym przypisywane sg pelne bajty,
niezaleznie od tego, czy modul ma wszystkie kanaly, czy nie.
W przypadku wejs¢ i wyjs¢ analogowych tworzone sg grupy
po 4 bajty. Zaleta srodowiska TIA Portal jest asystowanie
uzytkownikowi i informowanie o niepoprawnej adresacji,
zaréwno w przypadku zlego rozmiaru, jak i zaistnienia kon-
fliktu z innymi adresami (rys. 86).

Widok polaczenia sieciowego pomiedzy sterownikiem PLC
a modutami rozproszonymi przestawiono na rysunku 87.

Moduly rozproszone z serii ET 200AL skonfiguro-
wane zostaly w $rodowisku TIA Portal i stanowia cze$é
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Rys. 86. Przyktad adresowania wej$¢/wyjs¢ modutu DIQ
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wego elementéw
uktadu sterujgcego

6ES7 157-1AB00-0ABO
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konfiguracji sprzetowej stanowiska wgrywanej do sterow-
nika programowalnego.

Adresy wejs¢ i wyj$¢ cyfrowych sa pokazane na rysunku
88. Modul DIQ16 przyjmuje adresy od 2.0 do 3.8, a modut
DI8 - adresy od 4.0 do 4.8.
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Zestawienie firm

Zestawienie firm

Aparatura kontrolno-pomiarowa; systemy sterowania i kontroli procesu

AXIS Sp. zo.0.
ul. Kartuska 375 B
80-125 Gdansk

tel. 58 320 63 01

fax 58 320 63 00
e-mail: handel@axis.pl
www.axis.pl

Oferujemy: « wagi « podzespoty do systemoéw wazacych e sitomierze
i mierniki momentu sity « podzespoty do pomiaru sity i wytrzyma-
tosci e statywy z programowanym przesuwem. Naszym produktom
stawiane sg najwyzsze wymagania co do doktadnosci, niezawodnosci
i odpornosci na czynniki srodowiskowe.

Flowserve SIHI
Poland Sp. z o.0.
ul. Poleczki 23
02-822 Warszawa

tel. 22 33524 80
Sales_PL@flowserve.com
www.flowserve.com

Flowserve SIHI Poland (wczes$niej Sterling Fluid Systems Polska) jest
jednostka operacyjng Grupy Flowserve w Polsce. Oferujemy caty
przekréj urzadzen techniki pompowej Grupy Flowserve, zapewniajgc
klientom petne wsparcie zarowno w obszarze doboru urzgdzen, ich
dostawy, jak i petnej opieki posprzedazowej.

steute Polska
ul. Skrzetuskiego 38
02-726 Warszawa

tel. 22 843 08 20
info@steute.pl
www.steute.pl

Niemiecka firma steute Technologies dostarcza komponenty syste-
mow automatyki i bezpieczenstwa: wytgczniki linkowe bezpieczen-
stwa (www.linkowe.pl) e wytgczniki nozne (www.nozne.pl) « wytgcz-
niki kranicowe « kasety sterownicze « wytgczniki, czujniki i blokady
bezpieczenstwa e« kurtyny swietlne, listwy i maty bezpieczenstwa
(www.grein.pl) « wykonania specjalne urzadzen: przeciwwybuchowe
Ex (ATEX), bezprzewodowe, o stopniu ochrony do IP69K, odporne na
korozje, do pracy w wysokiej/niskiej temperaturze.

PACKSOL

Ryszard Warczynski
ul. Odonica 2

62-200 Gniezno

tel./fax 6142513 73

tel. 601997 535
ryszard.warczynski@packsol.pl
www.packsol.pl

POLPAK Sp. z 0.0.
ul. Kabrioletu 4
03-117 Warszawa

COMPS.A.

Oddziat Centrum
Technologii Sprzedazy
ul. Nawojowska 118
33-300 Nowy Sacz

Maszyny do produkcji opakowan

tel. 22 614 49 48

fax 22 814 36 36

e-mail: polpak@polpak.pl
www.polpak.pl

Maszyny etykietujace, znakujace

tel. 18 444 00 20

fax 18 444 07 90
e-mail: info@novitus.pl
www.novitus.pl

Maszyny i urzadzenia pak

Fenix Systems Sp. z o0.0.
ul. Dtuga 40

Moczydtéw

05-530 Goéra Kalwaria

ujace

tel. 22 715 52 53
e-mail: biuro@fenixsystems.eu
www.fenixsystems.eu

Wagi kontrolne, wykrywacze X-Ray, wykrywacze metalu, dozowniki
wagowe, pionowe i poziome maszyny pakujgce, pakowanie w kartony
réznych typdw oraz robotyka i systemy paletyzujgce. Przedstawiciel-
stwo firm: PRISMA, PFM/MBP, IMBALL, FUTURA PACK, MF, GAMPACK.

PRODUCENT MASZYN PAKUJACYCH

POLPAK oferuje: poziome maszyny pakujgce doypack-monofolie,
pionowe maszyny pakujgce, kompletne linie pakujgce, case packe-
ry, pakowanie w wiaderka, pakowanie w worki, pakowanie zbiorcze,
kartoniarki.

NOVITUS oferuje innowacyjne rozwigzania dla przemystu oparte

na wagach dynamicznych. Sg to usprawniajgce proces produkcyj-
ny reczne lub automatyczne systemy wazgco-etykietujgce. Duzym
atutem sa takze, wykorzystywane do sortowania produktéw, dyskry-
minatory i klasyfikatory produktéw wedtug masy.

Kompletne linie do pakowania i systemy kontroli jakosci. Systemy
podawania, nawazarki wielogtowicowe, wagi kontrolne, wykrywacze
metali, X-Ray, kartoniarki, systemy paletyzacji, wozki widtowe LGV.
Zapewniamy: oferte, projekt, dostawe, montaz, serwis.
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Zestawienie firm

Maszyny i urzadzenia pakujace (cd.)

Flowserve SIHI
Poland Sp. z o0.0.
ul. Poleczki 23
02-822 Warszawa

tel. 22 33524 80
Sales_PL@flowserve.com
www.flowserve.com

Flowserve SIHI Poland (wczesniej Sterling Fluid Systems Polska) jest
jednostka operacyjng Grupy Flowserve w Polsce. Oferujemy caty
przekroj urzadzen techniki pompowej Grupy Flowserve, zapewniajgc
klientom petne wsparcie zaréwno w obszarze doboru urzgdzen, ich
dostawy, jak i petnej opieki posprzedazowej.

PACKSOL

Ryszard Warczynski
ul. Odonica 2

62-200 Gniezno

tel./fax 6142513 73

tel. 601997 535
ryszard.warczynski@packsol.pl
www.packsol.pl

Wagi kontrolne, wykrywacze X-Ray, wykrywacze metalu, dozowniki
wagowe, pionowe i poziome maszyny pakujgce, pakowanie w kartony
réznych typow oraz robotyka i systemy paletyzujgce. Przedstawiciel-
stwo firm: PRISMA, PFM/MBP, IMBALL, FUTURA PACK, MF, GAMPACK.

POLPAK Sp. z 0.0.
ul. Kabrioletu 4
03-117 Warszawa

tel. 22 614 49 48

fax 22 814 36 36

e-mail: polpak@polpak.pl
www.polpak.pl

PRODUCENT MASZYN PAKUJACYCH

POLPAK oferuje: poziome maszyny pakujgce doypack-monofolie,
pionowe maszyny pakujgce, kompletne linie pakujgce, case packe-
ry, pakowanie w wiaderka, pakowanie w worki, pakowanie zbiorcze,
kartoniarki.

Teccon Sp. z 0.0.
Sp. komandytowa
ul. Gdanska 134
62-200 Gniezno

tel. +48 61427 79 96
e-mail: biuro@teccon.pl
www.teccon.pl

Producent maszyn pakujgcych oraz systemow paletyzacji. W ofercie
firmy znajdujg sie: kartoniarki jednostkowe, kartoniarki zbiorcze,
systemy miksowania produktéw, formierki kartonéw oraz tacek, auto-
matyczne wieczkarki kartonéw, paletyzatory, transportery, maszyny
prototypowe ,szyte na miarg”.

ULMA Packaging
Polska Sp. z 0.0.
ul. Koscielna 10
05-124 Skrzeszew

tel. 22 766 22 50
biuro@ulmapackaging.pl
www.ulmapackaging.pl

ULMA Packaging, lider w produkcji i projektowaniu maszyn pakujg-
cych, sprzedaje rozwigzania do pakowania produktéw spozywczych
i niespozywczych. Jestesmy jedynym producentem oferujgcym
wszystkie rodzaje linii pakujgcych, obejmujgce: maszyny poziome
Flow Pack (HFFS), zamykanie tacek Traysealer, rolowe, pionowe
(VFFS), maszyny do folii stretch, pakowanie w folie termokurczliwa.
ULMA oferuje réwniez rozwigzania do automatyzacji pakowania

i pakowania zbiorczego - roboty, kartoniarki, systemy paletyzacji.

TREPKO S.A.
ul. Roosevelta 116
62-200 Gniezno

tel. 61426 50 41
fax 61426 50 68
info@trepko.com
www.trepko.com

Swiatowy dostawca automatéw pakujgcych dla przemystu
spozywczego:

Automaty do napetniania i zamykania w gotowe pojemniki ¢ Automaty
do napetniania butelek ¢ Linia do napetniania i koagulacji sera U.F.

e Linie do pakowania w bloki « Automaty do formowania i owijania
kostek ¢ Pakowanie w bloki » Systemy pakowania zbiorczego ¢ Serwis
pogwarancyjny, sprzedaz czesci zamiennych, doradztwo techniczne.

Maszyny napetniajace i zamykajace

Flowserve SIHI
Poland Sp. z 0.0.
ul. Poleczki 23
02-822 Warszawa

tel. 22 33524 80
Sales_PL@flowserve.com
www.flowserve.com

Flowserve SIHI Poland (wczesniej Sterling Fluid Systems Polska) jest
jednostka operacyjng Grupy Flowserve w Polsce. Oferujemy caty
przekrdj urzadzen techniki pompowej Grupy Flowserve, zapewniajac
klientom petne wsparcie zaréwno w obszarze doboru urzadzen, ich
dostawy, jak i petnej opieki posprzedazowej.

POLPAK Sp. z 0.0.
ul. Kabrioletu 4
03-117 Warszawa

tel. 22 614 49 48

fax 22 814 36 36

e-mail: polpak@polpak.pl
www.polpak.pl

PRODUCENT MASZYN PAKUJACYCH

POLPAK oferuje: poziome maszyny pakujgce doypack-monofolie,
pionowe maszyny pakujgce, kompletne linie pakujgce, case packe-
ry, pakowanie w wiaderka, pakowanie w worki, pakowanie zbiorcze,
kartoniarki.
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Zestawienie firm

Systemy transportu wewnetrznego

Eureka.

Inzynieria Spozywcza.
Doradztwo

i projektowanie

ul. Rapackiego 19
20-150 Lublin

tel. 602 773 252
www.eurekainz.pl

Oferujemy innowacyjne rozwigzania dla przemystu spozywczego

i ochrony $rodowiska, w tym dozowniki celkowe w zakresie wydaj-
nosci od 0,027 dm® do 0,16 m? i obrét wirnika do zasilania transportu
wewnetrznego, dozowniki sSrubowe, depozytory w liniach technolo-
gicznych, transport pneumatyczny, przenosniki ciggnowe, suszarki
fluidyzacyjne i inne na indywidualne zamoéwienie.

Teccon Sp. zo.o.
Sp. komandytowa
ul. Gdanska 134
62-200 Gniezno

tel. +48 61427 79 96
e-mail: biuro@teccon.pl
www.teccon.pl

Producent maszyn pakujgcych oraz systemow paletyzacji. W ofercie
firmy znajdujg sie: kartoniarki jednostkowe, kartoniarki zbiorcze,
systemy miksowania produktéw, formierki kartonéw oraz tacek, auto-
matyczne wieczkarki kartonow, paletyzatory, transportery, maszyny
prototypowe ,szyte na miare”.

steute Polska
ul. Skrzetuskiego 38
02-726 Warszawa

Systemy napedowe masz

Multiprojekt Sp. z 0.0.
ul. Pilotow 2E
21-465 Krakow

tel. 22 843 08 20
info@steute.pl
www.steute.pl

yn/komponenty

tel. 12 413 90 58
e-mail: info@multiprojekt.pl
www.multiprojekt.pl

Niemiecka firma steute Technologies dostarcza komponenty syste-
mow automatyki i bezpieczenstwa: wytgczniki linkowe bezpieczen-
stwa (www.linkowe.pl) « wytgczniki nozne (www.nozne.pl) « wytgcz-
niki kranicowe « kasety sterownicze « wytgczniki, czujniki i blokady
bezpieczenstwa e kurtyny swietlne, listwy i maty bezpieczenstwa
(www.grein.pl) « wykonania specjalne urzadzen: przeciwwybuchowe
Ex (ATEX), bezprzewodowe, o stopniu ochrony do IP69K, odporne na
korozje, do pracy w wysokiej/niskiej temperaturze.

Dystrybuujemy sterowniki PLC FATEK, panele operatorskie WEINTEK,
serwonapedy i kontrolery ruchu TRIO, technike liniowg HIWIN, sitow-

niki liniowe LinMot, falowniki MICNO, roboty Neura Robotics. Zapew-

niamy doradztwo techniczne, podstawowe i zaawansowane szkolenia
oraz pomoc techniczng przy uruchomieniu.

steute Polska
ul. Skrzetuskiego 38
02-726 Warszawa

PACKSOL

Ryszard Warczynski
ul. Odonica 2

62-200 Gniezno

tel. 22 843 08 20
info@steute.pl
www.steute.pl

Systemy pakowania zbiorczego

tel./fax 614251373

tel. 601997 535
ryszard.warczynski@packsol.pl
www.packsol.pl

Niemiecka firma steute Technologies dostarcza komponenty syste-
mow automatyki i bezpieczenstwa: wytaczniki linkowe bezpieczen-
stwa (www.linkowe.pl) e« wytgczniki nozne (www.nozne.pl) « wytgcz-
niki kranicowe « kasety sterownicze « wytgczniki, czujniki i blokady
bezpieczenstwa e kurtyny swietlne, listwy i maty bezpieczenstwa
(www.grein.pl) « wykonania specjalne urzadzen: przeciwwybuchowe
Ex (ATEX), bezprzewodowe, o stopniu ochrony do IP69K, odporne na
korozje, do pracy w wysokiej/niskiej temperaturze.

Wagi kontrolne, wykrywacze X-Ray, wykrywacze metalu, dozowniki
wagowe, pionowe i poziome maszyny pakujgce, pakowanie w kartony
réznych typdw oraz robotyka i systemy paletyzujgce. Przedstawiciel-
stwo firm: PRISMA, PFM/MBP, IMBALL, FUTURA PACK, MF, GAMPACK.

POLPAK Sp. z 0.0.
ul. Kabrioletu 4
03-117 Warszawa

tel. 22 614 49 48

fax 22 814 36 36

e-mail: polpak@polpak.pl
www.polpak.pl

PRODUCENT MASZYN PAKUJACYCH

POLPAK oferuje: poziome maszyny pakujgce doypack-monofolie,
pionowe maszyny pakujgce, kompletne linie pakujace, case packe-
ry, pakowanie w wiaderka, pakowanie w worki, pakowanie zbiorcze,
kartoniarki.

Teccon Sp. zo.0.
Sp. komandytowa
ul. Gdanska 134
62-200 Gniezno

tel. +48 61427 79 96
e-mail: biuro@teccon.pl
www.teccon.pl

Producent maszyn pakujgcych oraz systeméw paletyzacji. W ofercie
firmy znajduja sie: kartoniarki jednostkowe, kartoniarki zbiorcze,
systemy miksowania produktow, formierki kartonéw oraz tacek, auto-
matyczne wieczkarki kartonéw, paletyzatory, transportery, maszyny
prototypowe ,szyte na miare”.
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Zestawienie firm

Systemy, urzadzenia wazace i dozujace

PH-U BRINPOL
Jarostaw Brinken
ul. Krélewska 35
05-502 Bogatki

tel. 22 757 36 51

kom. 501 041 986

e-mail: brinpol@brinpol.com.pl
www.brinpol.com.pl

Dozowniki materiatéw sypkich firmy HETHON. Precyzyjne podawanie
proszkow, granulatéw, barwnikow, ziaren.

Dozowanie materiatéw zbrylajgcych sie i zawieszajacych sie.
Wydajnos¢ 0,015-20 000 I/h. System szybkiego demontazu do czysz-
czenia zbiornika. tatwa wymiana élimaka i dyszy.

COMPS.A.

Oddziat Centrum
Technologii Sprzedazy
ul. Nawojowska 118
33-300 Nowy Sacz

tel. 18 444 00 20

fax 18 444 07 90
e-mail: info@novitus.pl
www.novitus.pl

NOVITUS oferuje innowacyjne rozwigzania dla przemystu oparte

na wagach dynamicznych. Sg to usprawniajgce proces produkcyj-
ny reczne lub automatyczne systemy wazgco-etykietujgce. Duzym
atutem sg takze, wykorzystywane do sortowania produktéw, dyskry-
minatory i klasyfikatory produktéw wedtug masy.

ELWAG Sp. z o.0.
ul. Kosciuszki1C
44-100 Gliwice

tel./fax 32 33137 11
tel. kom. 601 894 376
e-mail: biuro@elwag.pl
www.elwag.pl

Certyfikowany partner firmy Minebea Intec - sprzedaz, serwis. Prze-
mystowe wagi zbiornikowe, platformowe - technologiczne i legalizo-
wane. Systemy dozujgce. Projektowanie, wykonawstwo, uruchomie-
nie. Sterowanie procesami przemystowymi.

Fenix Systems Sp. z 0.0.
ul. Dtuga 40

Moczydtéw

05-530 Goéra Kalwaria

tel. 22 71552 53
e-mail: biuro@fenixsystems.eu
www.fenixsystems.eu

Kompletne linie do pakowania i systemy kontroli jakosci. Systemy
podawania, nawazarki wielogtowicowe, wagi kontrolne, wykrywacze
metali, X-Ray, kartoniarki, systemy paletyzacji, wézki widtowe LGV.
Zapewniamy: oferte, projekt, dostawe, montaz, serwis.

F.P.H.U "GLOBALWAG"
Patrycja Rogowska
ul. Elektrodowa 45K
33-300 Nowy Sacz

tel. 18 547 11 59
tel. 600 447 311
tel. 604 836 062
biuro@globalwag.pl

Firma GLOBALWAG to czotowy polski producent elektronicznych wag
samochodowych, pomostowych, przemystowych i kolejowych.
Zakres naszej dziatalnos$ci obejmuje: projektowanie, produkcje, sprze-
daz, montaz, wzorcowanie, legalizacje, a takze serwis, konserwacje

i modernizacje wag réznego rodzaju. Dzigki zastosowaniu najwyzszej
jakosci materiatdw i podzespotdéw naszym Klientom zapewniamy
produkty wyjatkowo trwate i wytrzymate. Inwestycja w ciggty rozwdj
zespotu i produkcji zapewnia klientom firmy GlobalWag profesjona-
lizm na najwyzszym poziomie.

Jesma Sp. zo.o.
ul. Firmowa 18
62-023 Robakowo

tel. kom. 722 011 022
e-mail: mtr@jesma.com
www.jesma.com

Jesma —tworzy, produkuje i sprzedaje wagi i systemy wagowe do
statycznego, dynamicznego i ciggtego wazenia. Wysoka jakos¢ jest
oczywistg cechg kazdego dostarczanego systemu. Techniki wazenia
i dozowania to specjalnos¢ firmy, ktérej produkty zapewniaja nieza-
wodnosé, elastycznosé i funkcjonalnosé.

N.B.C. Polska Sp. z o0.0.
ul. Ztoty Potok 10/16
02-699 Warszawa

tel. 22 85518 30
e-mail: nbc@nbc-el.pl
www.nbc-el.pl

Oferujemy szeroka game wysokiej jakosci wtoskich czujnikow ten-
sometrycznych, standardowych i projektowanych na zamdwienie,
akcesoria do czujnikow, torsjometry, mierniki wagowe z wieloma ty-
pami interfejséw, moduty dozujgce, ograniczniki do dzwigéw i suwnic
z rejestratorem danych, wagi dynamometryczne.

PACKSOL

Ryszard Warczynski
ul. Odonica 2

62-200 Gniezno

tel./fax 614251373

tel. 601997 535
ryszard.warczynski@packsol.pl
www.packsol.pl

Wagi kontrolne, wykrywacze X-Ray, wykrywacze metalu, dozowniki
wagowe, pionowe i poziome maszyny pakujgce, pakowanie w kartony
réznych typow oraz robotyka i systemy paletyzujgce. Przedstawiciel-
stwo firm: PRISMA, PFM/MBP, IMBALL, FUTURA PACK, MF, GAMPACK.

PPU ,,PROTON elektronik”
Edward Flisak

ul. Kozuchowska 35 A
65-364 Zielona Géra

tel. 68 32043 63

fax 68 320 43 63
protonelektronik@protonelektronik.pl

www.protonelektronik.pl

Systemy automatycznego nawazania, systemy nawazania przed-
mieszek, wagi przemystowe, wagi automatyczne: automatyzacja linii
granulacji, systemy sterowania i wizualizacji, automatyka przemysto-
wa. Budowa, wyposazenie i automatyzacja przetworni pasz.

POLPAK Sp. z 0.0.
ul. Kabrioletu 4
03-117 Warszawa

tel. 22 614 49 48

fax 22 814 36 36

e-mail: polpak@polpak.pl
www.polpak.pl

PRODUCENT MASZYN PAKUJACYCH

POLPAK oferuje: poziome maszyny pakujgce doypack-monofolie,
pionowe maszyny pakujgce, kompletne linie pakujgce, case packe-
ry, pakowanie w wiaderka, pakowanie w worki, pakowanie zbiorcze,
kartoniarki.
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Zestawienie firm

Systemy, urzadzenia wazace i dozujace (cd.)

Zinner

Wagii Systemy Wagowe
ul. Przelot 24

60-408 Poznan

Flowserve SIHI
Poland Sp. z 0.0.
ul. Poleczki 23
02-822 Warszawa

tel. kom. 601772 441

e-mail: info@zinner.pl
www.zinner.pl
www.tensometry.zinner.pl
www.silomierze-dynamometry.pl

Inne maszyny i urzadzenia

tel. 22 33524 80
Sales_PL@flowserve.com
www.flowserve.com

Oferujemy wagi, systemy wagowe, wagi przemystowe i laboratoryjne.
Czesci do produkcji wag — tensometry (czujniki) wagowe, zestawy
montazowe, elektronike wagowa (np. do wag zbiornikowych, tasmo-
ciggowych). Automatyka wagowa — przetworniki do PLC. Sitomierze

i maszyny wytrzymatosciowe do pomiardéw sity nacisku i ciggu, testo-
wania produktéw.

Flowserve SIHI Poland (wczesniej Sterling Fluid Systems Polska) jest
jednostka operacyjng Grupy Flowserve w Polsce. Oferujemy caty
przekroj urzadzen techniki pompowej Grupy Flowserve, zapewniajgc
klientom petne wsparcie zaréwno w obszarze doboru urzadzen, ich
dostawy, jak i petnej opieki posprzedazowe;j.

F.P.H.U "GLOBALWAG"
Patrycja Rogowska
ul. Elektrodowa 45K
33-300 Nowy Sacz

tel. 18 547 11 59
tel. 600 447 311
tel. 604 836 062
biuro@globalwag.pl

Firma GLOBALWAG to czotowy polski producent elektronicznych wag
samochodowych, pomostowych, przemystowych i kolejowych.
Zakres naszej dziatalnosci obejmuje: projektowanie, produkcje, sprze-
daz, montaz, wzorcowanie, legalizacje, a takze serwis, konserwacje

i modernizacje wag réznego rodzaju. Dzieki zastosowaniu najwyzszej
jakos$ci materiatéw i podzespotdéw naszym Klientom zapewniamy
produkty wyjgtkowo trwate i wytrzymate. Inwestycja w ciggty rozwoj
zespotu i produkcji zapewnia klientom firmy GlobalWag profesjona-
lizm na najwyzszym poziomie.

Teccon Sp. z o.0.
Sp. komandytowa
ul. Gdanska 134
62-200 Gniezno

tel. +48 61427 79 96
e-mail: biuro@teccon.pl
www.teccon.pl

Producent maszyn pakujgcych oraz systemow paletyzacji. W ofercie
firmy znajduja sie: kartoniarki jednostkowe, kartoniarki zbiorcze,
systemy miksowania produktéw, formierki kartonéw oraz tacek, auto-
matyczne wieczkarki kartonéw, paletyzatory, transportery, maszyny
prototypowe ,szyte na miare”.

P.P.H.U. Techmont
Radostaw Wietrzyk
ul. 3Maja39b
47-303 Krapkowice

tel./fax 77 407 93 00
biuro@techmont.com.pl
www.techmont.com.pl

P.P.H.U. TECHMONT oferuje ostony przenosnikow tasmowych, zgar-
niacze, systemy centrujgce, armatki/pulsatory powietrzne

i azotowe do udrazniania zbiornikdw z materiatami sypkimi, system
dtawienia pytow przemystowych, tworzywa slizgowe, trudnoscieralne.

steute Polska
al. Wilanowska 321
02-665 Warszawa

tel. 22 843 08 20
e-mail: info@steute.pl
www.steute.pl

Niemiecka firma steute oferuje m.in. wytgczniki linkowe bezpieczen-
stwa, czujniki zbiegania tasmy przenos$nikéw, wytgczniki nozne oraz
podzespoty systeméw bezpieczeistwa maszyn. Dostepne sg réwniez
wytgczniki, czujniki i kasety sterownicze w wersji przeciwwybuchowej
Ex (ATEX) oraz do pracy w ekstremalnych warunkach (wysoka/niska
temperatura, sSrodowisko agresywne, zapylenie, duza wilgotnosgé).
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Jakub Syta

Zarzadzanie cyberbezpieczenstwem.
Pracownicy, Procesy, Technologie
Rok wydania: 2025

Wydawnictwo Naukowe PWN

ZARZADZANIE

BEZP ECZENSTWEM

Od poczagtku XXI wieku obserwujemy dynamiczny roz-
wdj narzedzi teleinformatycznych, ktére przenikajg przez
wszystkie obszary dziatalnosci panstwa, przedsiebiorstw
jak i spoteczenstwa. Jednak warto zauwazy¢, ze im wiecej
funkcjonalnosci oczekujemy od tego typu narzedzi, tym bar-
dziej ztozony jest ich kod zrédtowy. Im bardziej ztozony jest
kod zrédtowy, tym wiecej jest w nim luk bezpieczenstwa. Im
wiecej jest luk bezpieczenstwa w kodzie zrédtowym, tym
bardziej jestesmy podatni na cyberzagrozenia. A im bardziej
jestesmy podatni na cyberzagrozenia, tym tatwiejszy i tym
samym bardziej prawdopodobny jest cyberatak.

Jednoczesnie im wiecej wykorzystujemy funkcjonalnosci
systemow teleinformatycznych, tym bardziej jestesmy od
nich zalezni. A im bardziej jestesmy zalezni od systeméw
teleinformatycznych, tym potezniejsze moga by¢ skutki uda-
nego cyberataku.

W zwigzku z tym bardzo wazne jest, aby organizacje
zaczety kompleksowo zarzadzac cyberbezpieczenstwem.
Unikalnymi cechami tego poradnika sg m.in.:

o praktyczne podejscie do zarzgdzania cyberbezpieczen-
stwem;

o aktualnosdé iistotno$é podejmowanych tematéw;

e minimum teorii i koncentracja na konkretach;

o perspektywa biznesowa i zarzadcza.

red. prof. dr hab. inz. Dorota Chwieduk
Pompy ciepta i efektywnos$é
energetyczna

Rok wydania: 2025, wydanie |
Wydawnictwo: PWN

POMPY

| EFEKTYWNDSE
ENERGETYCGZNA

@

Publikacja ,Pompy ciepta i efektywnos$¢ energetyczna”
zawiera kompleksowe ujecie podejmowanego tematu: od
podstawy termodynamiki, przez rys historyczny pomp cie-
pta, wspdtczesne rozwigzania i zastosowania oraz kierunki
rozwoju technologicznego pomp ciepta i systemdéw energe-
tycznych, w ktérych sg gtéwnym elementem, az po przewi-
dywany obszar ich wykorzystania.

Czytelnik w tej publikacji — kompendium nt. pomp ciepta
znajdzie m.in. odpowiedzi na nastepujgce zagadnienia:
» efektywnos$c¢ energetyczna a pompy ciepta;
» rola pomp ciepta w zmniejszaniu zuzycia energii;

Biblioteka

W ksigzce ,Zarzgdzanie cyberbezpieczenstwem” czytelnik
bedzie mdgt znalez¢ m.in. nastepujgce obszary tematyczne:
o wskazowki dotyczace procesu zarzgdzania ryzykiem IT;

* modele utatwiajgce identyfikacje scenariuszy ryzyka IT;

o opisy procesow z zakresu zarzadzania bezpieczenstwem
informaciji;

o charakterystyke narzedzi prewencyjnych z zakresu
cyberbezpieczenstwa;

» zasady skutecznego monitorowania cyberbezpieczenstwa;

e rozwazania na temat nowych narzedzi i rodzajéw ustug
cyberbezpieczenstwa.

Publikacje ,Zarzadzanie cyberbezpieczenstwem” pole-
camy przede wszystkim:

e pracownikom naukowym prowadzgcym badania z zakresu
nauk o bezpieczenstwie, nauk o zarzadzaniu, nauk infor-
matycznych i telekomunikacyjnych, ale réwniez i innych
dyscyplin naukowych, w szczegdlnosci z dziedziny nauk
spotecznych;

o przedsiebiorcom, przedstawicielom zarzagddw i rad nad-
zorczych organizacji, ktére z réznych powodéw powinny
systemowo zarzgdzac cyberbezpieczenstwem;

e przedstawicielom organdéw administracji, kté-
rzy — ustanawiajgc prawo — chcg kompleksowo traktowacd
to zagadnienie;

e przedstawicielom przedsiebiorstw swiadczacych ustugi
z zakresu ochrony informacji;

o ekspertom z zakresu cyberbezpieczenstwa, ktérzy chca
zrozumie¢ szerszy kontekst wykonywanych przez siebie
zadan;

e stuchaczom studiéw podyplomowych, w tym studiow
MBA, ktérzy chca tworzyc i rozwija¢ swoje organizacje
z uwzglednieniem ryzyka dla bezpieczenstwa informacji.

» integracja pomp ciepta z niskotemperaturowymi sieciami
cieptowniczymi matej skali;

e przyktady obliczeniowe funkcjonowania sprezarkowych
pomp ciepta;

o zastosowania pomp ciepta.

Autorami tej wyjgtkowej publikacji sg specjalisci, naukowcy,
a jednoczesnie praktycy z branzy pomp ciepta — w tym jej
redaktor naukowa: prof. dr hab. inz. Dorota Chwieduk, czto-
nek Komitetu Probleméw Energetyki PAN i cztonek jego
Prezydium, cztonek i wiceprzewodniczgca Komitetu Termo-
dynamiki PAN, a takze przewodniczgca Polskiego Towarzy-
stwa Energetyki Stonecznej PTES-ISES.

Wydawnictwo Naukowe PWN poleca te pozycje przede
wszystkim studentom studiéw I, Il i lll stopnia na wydziatach
energetyki, inzynierii i ochrony srodowiska, budownictwa
i architektury. Moze by¢ rowniez wykorzystana przez spe-
cjalistow z tej branzy: projektantow, architektéw, inzynieréw
ubiegajacych sie o certyfikaty energetyczne, a takze wta-
scicieli, serwisantow i operatoréw urzgdzen chtodniczych.
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kwartalnik techniczno-informacyjny Nowe rozwigzania firmy KIPP na targach STOM-TOOL
IMA FOOD Poland: sita zjednoczonej marki obstugujgcej polski rynek
Innowacyjne maszyny pakujgce
Ponad 1000 zadowolonych klientow!
Innowacje Ishida porusza kluczowe kwestie branzowe na targach IFFA

Zwigkszanie produktywnosci i bezpieczenstwa w produkcji zywnosci
dzieki zintegrowanym systemom kontroli. Automatyzacja procesu
poprzez tgczone systemy kontroli METTLER TOLEDO

| = : : Efektywnos’ﬁ i ni,ezawodnos'c’ — zdecentralizowane napedy NORD
g : : == w pakowaniu koricowym

LINIE PAKUJACE | WIAZARKI | PRASY DO PALET | FOLIARKI | PRZENOSNIKI

Prasa wigzaca do palet KCK-131

i owijarka Saturn S6

Wydajne technologie wigzania
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kompetencjami MOSCA
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Twoje rozwigzania
w centrum uwagi!

Chcesz dotrze¢ do decydentow
i specjalistow z branzy?

Kwartalnik ,Wazenie, Dozowanie, Pakowanie” jest
idealnym miejscem do promocji technologii i ustug.
Pokaz swojg oferte tam, gdzie liczy sie jakos¢

i innowacja.
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