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WĞAśCIWOśCI I ZASTOSOWANIE FLAWANONčW 

Paulina BğaziŒska*, Anna Sykuğa 

Instytut Podstaw Chemii ŧywnoŜci, Wydziağ Biotechnologii i Nauk o ŧywnoŜci, Politechnika Ğ·dzka, Ğ·dŦ 

*e-mail: paulina.blazinska@dokt.p.lodz.pl 

 

Abstrakt:   
 

JednŃ z najwiňkszych grup polifenoli sŃ flawonoidy. Ostatnio najbardziej opisywanŃ klasŃ 

flawonoid·w sŃ flawanony. Badania ostatnich lat, szczeg·lnie naringeniny czy hesperytyny, 

przyniosğy wiele interesujŃcych wynik·w i ukazağy nowe moŨliwoŜci zastosowania flawanon·w  

w medycynie i kosmetologii. BiodostňpnoŜĺ i bioaktywnoŜĺ flawanon·w zaleŨy od ich chemicznej 

modyfikacji. Flawanony wystňpujŃ w naturze w wielu roŜlinach a zwğaszcza w owocach 

cytrusowych. PosiadajŃ wiele cennych wğaŜciwoŜci, takich jak, antyoksydacyjne, 

przeciwwirusowe, przeciwgrzybiczne, przeciwzapalne, przeciwnowotworowe  

i przeciwdrobnoustrojowe. MajŃ ogromny potencjağ w chemioterapii raka, chorobach sercowo-

naczyniowych, chorobach ukğadu i wielu innych. W prezentowanym artykule dokonano przegğadu 

wğaŜciwoŜci biologicznychi farmakologicznych wybranych flawanon·w w oparciu o najnowsze 

dane literaturowe.  

 

Sğowa kluczowe:  

polifenole, flawonoidy, flawanony, pochodne flawanon·w, bioaktywnoŜĺ 

Flawanony 

Flawanony sŃ gğ·wnymi prekursorami flawonoid·w, takich jak flawony, izoflawony lub 

flawanole, naleŨŃcymi do naturalnych polifenolowych zwiŃzk·w fitochemicznych [1].  

Charakterystyka flawananon·w 

Flawanon jest podstawowŃ jednostkŃ strukturalnŃ naturalnych i syntetycznych flawanon·w, 

kt·re sŃ waŨnymi zwiŃzkami o duŨej aktywnoŜci biologicznej zwiŃzanej z ich strukturalnymi 

modyfikacjami. Flawanony majŃ ogromny potencjağ w chemioterapii raka, chorobach ukğadu 

krŃŨenia i wielu innych [2].  

Flawanony charakteryzujŃ siň wieloma r·Ũnorodnymi wğaŜciwoŜciami takimi jak 

antyoksydacyjne, przeciwdrobnoustrojowe, przeciwgrzybiczne, przeciwnowotworowe, 

przeciwwirusowe, przeciwzapalne oraz przeciwwrzodowe [1, 3, 4, 5].  

Wystňpowanie flawanon·w 

Flawanony oraz ich niekt·re pochodne wystňpujŃ naturalnie w kilkudziesiňciu wyŨszych 

roŜlinach rodzin Compositae, Leguminosae, Rutacae. Flawanony moŨna znaleŦĺ w kaŨdej czňŜci 
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roŜliny, poczynajŃc od korzenia a koŒczŃc na kwiatach i owocach, zwğaszcza w owocach 

cytrusowych takich jak mandarynki, pomaraŒcze. [1, 6, 7].  Flawanony wystňpujŃ w postaci 

wolnych aglikon·w bŃdŦ glikozyd·w [1,7].  

Rodzaje flawanon·w 

 Flawanony, moŨna podzieliĺ na naturalne, wystňpujŃce w roŜlinach, z kt·rych moŨemy je 

pozyskaĺ np. liŜcie Camellia sinensis var. As samica, z kt·rych wytwarza siň herbatň czarnŃ 

YingDe, z kt·rej otrzymuje siň  C-geranylowane flawanony [8], z wyciŃgu benzenowego korzeni 

Dalea pazensis Rusby roots otrzymano dwa nowe prenylowane flawanony, pazentyn A (30,40-

dihydroksy-6,20-diprenylpinocembrin, 1) i pazentyn B [40-hydroksy-20-metoksy-50- (1000, 1000-

dimetyloallilo) -6-prenylpinocembrin, 2] [6], czy glikozydy flawanonowe otrzymane z ziaren liczi  

(Litchi chinensis Sonn.) seeds. [9] i syntetyczne otrzymywane na drodze ğaŒcucha reakcji 

chemicznych [10]. Przykğadami takich syntez, dziňki kt·rym, moŨemy otrzymaĺ poŨŃdane 

syntetyczne flawanony sŃ np. serie fluorowcowanych flawanon·w zsyntetyzowanych z  

2-hydroksychalkon·w poprzez cyklizacjň pod chğodnicŃ zwrotnŃ z etanolem w obecnoŜci octanu 

sodu [11]. JedenaŜcie nowych flawananon·w uzyskano dwiema r·Ũnymi metodami tj. 

refluksowanie 20-hydroksychalkonon·w w etanolu zawierajŃcym kwas siarkowy lub we wrzŃcym 

roztworze 2-hydroksyacetofenonu i aromatycznego aldehydu w etanolu w obecnoŜci piperydyny 

[12] czy pochodne 5,7-dihydroksyflawanonu zsyntetyzowane w reakcji etapowej, gdzie 

wytworzone zwiŃzki chalkonowe  poprzez kondensacjň Claisena-Schmidta, byğy cyklizowane 

octanem sodu, aby uzyskaĺ flawanony, a nastňpnie kwaŜna hydroliza grup MOM  

metoksymetylowej (monohydratu ) dostarczyğa pochodnych flawanon·w [13]. W dalszej czňŜci 

artykuğu przedstawiono wğaŜciwoŜci wybranych flawanon·w. 

Naturalne flawanony  

 

Naryngenina i jej pochodne  

Naryngenina (5,7,4ô-trihydroksyflawanon) jest aglikonem czyli pochodnŃ uwodornionego flawonu 

[14] (Rys. 1). Naryngenina wystňpuje w postaci aglikonu bŃdŦ w postaci glikozyd·w [1]. 

     

Rys. 1 Struktura naryngeniny 

Zr·dğo: [PubChem] 



 
 

7 

 

  Naryngenina wystňpuje w duŨych iloŜciach w owocach cytrusowych i dojrzağych ziarnach 

brzoskwini , zaŜ jej niewielkie stňŨenia wykryto w pomidorze i jego przetworach [14, 15].  

  Naryngenina posiada wiele kierunk·w aktywnoŜci tak jak: dziağanie, estrogenie, obniŨajŃce 

poziom cholesterolu, przeciwzapalne, przeciwrzodowe, rozkurczowe, ochronne na sk·rň oraz 

przeciwnowotworowe [14, 16, 17].  

  Naryngenina wywiera dziağanie estrogenne w obecnoŜci receptor·w estrogenowych ERŬ, 

natomiast w obecnoŜci receptor·w ERɓ wykazuje odmienne dziağanie. [18]. Naringenina ma 

dziağanie antyproliferacyjne przeciwko wielu ludzkim liniom kom·rek nowotworowych, w tym 

MCF-7. [19]. Ponadto obniŨa poziom cholesterol oraz poziom frakcji HDL [20], ma wpğyw na 

skurcze jelit, ale w por·wnaniu do chryzyny jej aktywnoŜĺ jest mniejsza [21], w badaniach 

naukowc·w Bae i wsp·ğpracownik·w okazağo siň, Ũe naryngenina hamuje wzrost Helicobacter 

pylori i jest sğabym inhibitorem enzymu bakteryjnego ï ureazy [22], zmniejsza efekt 

neurotoksyczny indukowany przez peptyd ɓ-amyloidowy oraz stymuluje ukrwienie siatk·wki  

i pozytywnie wpğywa na efekty w rekonwalescencji siatk·wki, wykazağy to badania naukowc·w 

Chiou G.C.Y. i Xu X-R [23] . Pochodnymi naryngeniny sŃ naryngina i narirutyna (Rys. 2).  

  

A B 

Rys. 2. Struktury narynginy (A) i naryruty (B).  

ťr·dğo: [PubChem] 

Naryngina (naryngenina-7-neohesperydyd) (glikozyd naryngeniny) wystňpuje w owocach 

grapefruita i kwaŜnych pomaraŒczach odpowiadajŃc za ich gorzki smak.  W organizmie 

metabolizowany jest do naringeniny. W pozostağych owocach cytrusowych tak jak sğodka 

pomaraŒcza czy cytryna, zawartoŜĺ naryngininy jest znikoma [1, 14, 24].  Naryngina wykazuje 

szerokie spektrum aktywnoŜci farmakologicznej, miňdzy innymi wzmaga lipolizň, obniŨa 

poziom cholesterolu, dziağa przeciwzapalnie, przeciwrakowo i antyseptycznie. Blokuje takŨe 

niekt·re enzymy wŃtrobowe biorŃce udziağ w metabolizmie wielu lek·w, dlatego teŨ nie poleca siň 

popijania lek·w sokiem grejfrutowym [17, 24, 25].  

  KolejnŃ pochodnŃ naryngeniny jest naryrutyna (7-rutynozyd naryngeniny). ZnaczŃcy poziom 

narirutyny/naryrutyny moŨna wykryĺ w grejpfrutach, madarynkach, sğodkich pomaraŒczach czy 

tangelo [1]. Naryrutyna, jak poprzednie flawanony, posiada podobne wğaŜciwoŜci np. ma silny 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Grapefruit
https://pl.wikipedia.org/wiki/Naringenina
https://pl.wikipedia.org/wiki/Lipoliza
https://pl.wikipedia.org/wiki/Cholesterol
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potencjağ hamowania agregacji, widoczny z ANS, wykazuje silne dziağanie wielotorowe co moŨe 

byĺ wykorzystane w leczeniu choroby Alzheimera (AD) [26]. 

Hesperetyna i jej pochodne  

  Hesperetyna (4ô-metoksy-5,7,3ô-trihydroksyflawanon) i jej glikozydy wystňpujŃ w owocach 

cytrusowych, jednak w naturze jako aglikon mniej dominuje niŨ glikozydy, kt·re przewaŨajŃ  

w cytrynach i pomaraŒczach [1].  

   

 
 

(a) (b) 

Rys. 3. Struktury hespertyny (a) i hesperydyny (b)  

ťr·dğo: [PubChem] 

Hesperetyna zmniejsza replikacjň wewnŃtrzkom·rkowŃ wirus·w, w tym wirus opryszczki 

typu 1, typ wirusa polio 1, wirus paragrypy typu 3 i syncytialny wirus ukğadu oddechowego, 4           

i stymuluje kinazň fosforylazy aktywowanŃ trypsynŃ [27], jest flawanonem obniŨajŃcym cholesterol 

[28], hespertyna wykazuje potencjağ hipoglikemiczny i przeciw hiperlipidemiczny, kt·ry ogranicza 

poziomy wŃtrobowe i markery uszkodzenia nerki w eksperymentalnych, sŃ to duŨe szanse na 

wykorzystanie flawanon·w w leczeniu cukrzycy [29].  

  Hesperetyna moŨe r·wnieŨ posiadaĺ wğaŜciwoŜci przeciwutleniajŃce, antyalergiczne, 

hipolipidemiczne, chroniŃce naczynia krwionoŜne (angioochronne), przeciwnowotworowe                          

i przeciwzapalne [30].   

  Dodatkowo wykazujŃ dziağanie neurofarmakologiczne, w tym przeciwdepresyjne  

i przeciwdrgawkowe [31].  

  ZnanŃ i opisywanŃ pochodnŃ hesperytyny  jest jej glikozyd czyli hesperydyna ( 7-rutynozyd 

hesperydyny) obecna w cytrynach, limonkach, sğodkich pomaraŒczach i mandarynkach [1].  

  Ma wğaŜciwoŜci przeciwutleniajŃce, przeciwzapalne, hipolipidemiczne, ochronne naczyŒ 

krwionoŜnych, antynowotworowe i obniŨajŃce poziom cholesterolu [32,  33, 30]. Hesperydyna 

dziağa synergistycznie do witaminy C na stan kolagenu [34]. Wykazano r·wnieŨ, Ũe moŨe dziağaĺ 

hamujŃco na ubytek tkanki kostnej oraz redukowaĺ liczbň lipid·w w surowicy krwi i w wŃtrobie 

[35].  

 

 

https://pl.wikipedia.org/wiki/Cholesterol
https://pl.wikipedia.org/wiki/Przeciwutleniacze
https://pl.wikipedia.org/wiki/Cholesterol
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kwas_askorbinowy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Kolagen
https://pl.wikipedia.org/wiki/Lipidy
https://pl.wikipedia.org/wiki/Surowica_(hematologia)
https://pl.wikipedia.org/wiki/W%C4%85troba
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Podsumowanie 

  PodsumowujŃc, flawanony i ich pochodne, majŃ szerokie spektrum dziağania. SŃ 

wykorzystane w terapii leczenia wielu chor·b. PosiadajŃ ogromny potencjağ. WystňpujŃ  

w ogromnej iloŜci naturalnie. W przyszğoŜci, zapotrzebowanie i wykorzystanie na flawanony i ich 

pochodne zwiňkszy siň i byĺ moŨe te zwiŃzki opanujŃ kaŨdŃ dziedzinň na czele z kosmetologiŃ  

i medycynŃ.  
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Abstrakt:   

 

W artykule zostağa zawarta tematyka zwiŃzana z eksploatacjŃ obiektu technicznego. Przykğadem, 

kt·ry pozwoliğ na wyjaŜnienie problematyki zwiŃzanej z uŨytkowaniem oraz obsğugŃ urzŃdzeŒ 

byğo przedstawienie przebiegu czynnoŜci modernizacyjnych elektrofiltru, w celu przywr·cenia 

jego zdatnoŜci.  Om·wiono wskaŦniki stosowane podczas oceny efektywnoŜci maszyn, skupiajŃc 

siň tym samym na wyjaŜnieniu stanu eksploatacyjnego maszyny zğoŨonej. Przedstawiono budowň 

obiektu z podziağem na piňĺ charakterystycznych grup. Zostağa opisana zasada dziağania 

elektrofiltru wchodzŃcego w skğad bloku energetycznego. W celu zrozumienia analizy wynik·w 

przeprowadzonego badania naleŨağo r·wnieŨ przedstawiĺ cağy proces przeprowadzania pomiar·w 

okreŜlajŃcych stan elektrofiltru wraz ze stosowanymi urzŃdzeniami kontrolnymi. Na koniec 

dokonano por·wnania stanu technicznego elektrofiltru przed wykonaniem modernizacji oraz po 

naprawie, aby ukazaĺ zmiany zachodzŃce w obiekcie zğoŨonym w czasie trwania eksploatacji. 

 

Sğowa kluczowe:  

elektrofiltr, eksploatacja, wskaŦniki oceny efektywnoŜci maszyn, uszkodzenia, diagnostyka 

Wstňp 

KaŨdy wytworzony wyr·b speğniajŃcy zadania oraz kryteria zgodne z przyjňtymi zağoŨeniami  

w danym przedsiňwziňciu staje siň Ŝrodkiem technicznym. Podczas tworzenia nowego obiektu 

technicznego bardzo waŨnŃ fazŃ jest wartoŜciowanie, poniewaŨ wiŃŨe siň z odpowiedziŃ na szereg 

pytaŒ zwiŃzanych ze sposobem zaspokojenia wymagaŒ potencjalnych uŨytkownik·w za pomocŃ 

dostňpnych juŨ obiekt·w. Pomyğki popeğnione na etapie wartoŜciowania sŃ niemoŨliwe do 

naprawienia przez projektant·w, konstruktor·w, technolog·w i uŨytkownik·w w nastňpnych fazach 

istnienia obiektu.  

Okres eksploatacji rozpoczyna siň z chwilŃ przekazania gotowego wyrobu w rňce uŨytkownika 

i trwa do chwili likwidacji. Faza stanowi niezwykle waŨny element cyklu istnienia maszyny, z tego 

wzglňdu, Ũe w czasie eksploatacji obiekt ukazuje cele, kt·re stawiane byğy podczas tworzenia 

wymagaŒ speğniajŃcych potrzeby uŨytkownik·w. Ponadto w etapie eksploatacji ukazujŃ siň 

wszystkie moŨliwe pomyğki i bğňdy popeğnione przez inŨynier·w, kt·rych nastňpstwem jest 

p·Ŧniejsze wystŃpienie ryzyka uszkodzeŒ przedmiotu. Wszelkie uszkodzenia mogŃ powstaĺ 
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r·wnieŨ w wyniku oddziağywania warunk·w atmosferycznych na maszynň np. kwaŜne deszcze, czy 

teŨ l·d. Inne czynniki warunkujŃce pojawienie siň defekt·w w obiektach podczas eksploatacji to: 

korozja, starzenie czy teŨ zuŨycie. W wyniku nieprawidğowego korzystania z maszyn przez 

uŨytkownika zaobserwowaĺ moŨna pojawiajŃce siň uszkodzenia, kt·re w dalszej kolejnoŜci mogŃ 

generowaĺ wysokie koszty naprawy obiektu technicznego bŃdŦ nawet zagroziĺ zdrowiu i Ũyciu 

potencjalnemu odbiorcy. 

Eksploatacja zajmuje przewaŨnie do 90% cağkowitego czasu trwania cyklu istnienia maszyny  

w stosunku do pozostağych faz. DbajŃc o Ŝrodowisko naturalne oraz uwzglňdniajŃc skoŒczonoŜĺ 

zasob·w naturalnych naleŨy siň zastanowiĺ nad ponownym wykorzystywaniem i przetwarzaniem 

element·w obiekt·w technicznych. 

Ocena eksploatacji maszyn zğoŨonych 

Po wytworzeniu maszyny waŨne jest, aby prawidğowo dobraĺ wskaŦniki, ukazujŃce stopieŒ 

zrealizowanych cel·w przez obiekt techniczny. Na podstawie ustalonych miernik·w kadra 

inŨynierska moŨe w p·Ŧniejszym czasie oszacowaĺ efektywnoŜĺ eksploatacji urzŃdzenia. 

Przedmiotem oceny przez dany podmiot moŨe byĺ maszyna, wyr·b gotowy, urzŃdzenie bŃdŦ proces 

realizowany w przedsiňbiorstwie.  

WskaŦniki oceny efektywnoŜci maszyn 

 StopieŒ efektywnoŜci maszyny moŨe byĺ rozumiany, jako zğoŨona relacja miňdzy osiŃgniňtymi 

korzyŜciami a poniesionymi nakğadami. Przytaczane sŃ dwie kluczowe zasady racjonalnego 

gospodarowania: 

¶ najwiňkszego efektu, gdzie przy danych nakğadach naleŨy maksymalizowaĺ stopnie 

realizacji celu; 

¶ najmniejszego nakğadu, gdzie przy zağoŨonym stopniu realizacji celu minimalizujemy  

koszty [1]. 

 Prawidğowo dobrana strategia eksploatacji maszyn opiera siň na wynikach otrzymanych  

z zastosowanych miernik·w. Odczytywanie informacji z wybranych wskaŦnik·w oraz ich 

p·Ŧniejsza analiza stanowi bazň do podejmowania waŨnych decyzji. W literaturze moŨna znaleŦĺ 

wiele przykğad·w miar oceny efektywnoŜci maszyn, jednak kaŨda organizacja wybiera kluczowe 

kryteria, kt·re w najlepszym stopniu powiŃzane sŃ z celami przedsiňbiorstwa. NajczňŜciej obierane 

wskaŦniki okreŜlajŃce produktywnoŜĺ maszyny powinny m·c zobrazowaĺ takie wymagania, jak: 

niezawodnoŜĺ, gotowoŜĺ, ergonomicznoŜĺ, funkcjonalnoŜĺ, bezpieczeŒstwo, kwestie zwiŃzane z 

finansami. Zatem na podstawie powyŨszych informacji pierwszŃ miarŃ wartŃ om·wienia jest 

wskaŦnik gotowoŜci technicznej, ukazujŃcy stopieŒ zdatnoŜci maszyny w cağym analizowanym 

okresie czasu. WartoŜĺ wyraziĺ moŨna nastňpujŃcym wzorem [2]: 
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gdzie: 

¶ : wskaŦnik gotowoŜci technicznej; 

¶ : czas gotowoŜci maszyny do wykorzystania [t]; 

¶ : analizowany okres oceny [t]. 

KolejnŃ miarŃ umoŨliwiajŃcŃ p·ŦniejszŃ ocenň sprawnoŜci danego obiektu technicznego jest 

wskaŦnik uŨytkowania sprzňtu. Wyznacznik okreŜla wielkoŜĺ rzeczywistego czasu korzystania  

z maszyny w stosunku do cağego analizowanego okresu. Wyznaczany jest r·wnieŨ za pomocŃ 

ilorazu objaŜnionego poniŨszym wzorem [2]: 

 

gdzie: 

¶ : wskaŦnik uŨytkowania sprzňtu; 

¶ : czas realnego funkcjonowania maszyny [t]; 

¶ : analizowany okres oceny [t]. 

Ze wzglňdu na zdefiniowanie stopnia niezawodnoŜci obiektu naleŨağoby zastosowaĺ 

przewaŨnie wykorzystywany wskaŦnik, jakim jest Ŝredni czas pomiňdzy awariami lub ukazujŃcy 

czňstoŜĺ wystňpowania awarii, czyli MTFB (Mean Time Between Failures). Wyznaczany jest za 

pomocŃ poniŨszego wzoru [3]: 

 

gdzie: 

¶ : Ŝredni czas pomiňdzy awariami [t]; 

¶ : czas pracy maszyny [t]; 

¶ : liczba awarii wystňpujŃcych w rozwaŨanym czasie. 

Nastňpna miara wskazywana w literaturze podczas omawiania efektywnoŜci maszyny to Ŝredni 

czas naprawy MTTR (Mean Time to Repair), kt·ry zdefiniowaĺ moŨna, jako stosunek czasu 

dokonanych wszystkich napraw do cağkowitej zliczonej iloŜci napraw. Obliczany jest nastňpujŃco 

[3]: 

 

gdzie: 

¶ MTTR: Ŝredni czas naprawy [t]; 
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¶ : czas trwania napraw [t]; 

¶ : cağkowita iloŜĺ wystňpujŃcych awarii maszyny. 

EfektywnoŜĺ eksploatacji maszyny moŨna r·wnieŨ om·wiĺ za pomocŃ metody OEE (Overall 

Equipment Effectivness). Pierwszym etapem analizy jest obliczenie cağkowitego czasu 

wykorzystania obiektu technicznego. NaleŨy pamiňtaĺ, aby od otrzymanej wartoŜci odjŃĺ wszelkie 

zaplanowane postoje maszyny. Omawiana czynnoŜĺ jest wykonywana w celu prawidğowego 

wyliczenia planowanego czasu produkcji. W analizie OEE uwzglňdnia siň r·wnieŨ straty, kt·re 

podzielone zostajŃ na trzy kategorie. PierwszŃ sŃ straty gotowoŜci, kt·re obejmujŃ wystŃpienie 

awarie, konserwacje, przezbrojenia, czy teŨ braki materiağ·w. Kolejna okreŜla straty wydajnoŜci 

wywoğane w skutek spowolnienia procesu produkcyjnego przez r·Ũne przestoje. OstatniŃ kategoriŃ 

sŃ straty jakoŜci spowodowane wykonaniem wyrob·w o niskiej jakoŜci, niespeğniajŃcej 

zakğadanych wymog·w. WskaŦnik OEE obliczany jest z poniŨszego wzoru [4]: 

 

gdzie: 

¶ : Cağkowita EfektywnoŜĺ WyposaŨenia [%]; 

¶ : stosunek czasu zaplanowanego na realizacjň zadania do czasu kt·ry w rzeczywistoŜci 

moŨna na to zadanie poŜwiňciĺ [%]; 

¶ : stosunek czasu dostňpnego do rzeczywistej pracy [%]; 

¶ : stosunek liczby dobrych do wszystkich produkt·w [%]. 

DostňpnoŜĺ moŨna kr·tko wyjaŜniĺ, jako zaleŨnoŜĺ pomiňdzy faktycznym wykorzystaniem 

maszyny w danym procesie produkcyjnym a tym zakğadanym podczas etapu planowania. W celu 

prawidğowego wyliczenia wartoŜci uŨytkowania obiektu naleŨy pamiňtaĺ, aby notowaĺ wszelkie 

wystňpujŃce awarie urzŃdzenia bŃdŦ braki materiağ·w. Opisywane zdarzenia powodujŃ wyğŃczenie 

danej maszyny z procesu produkcyjnego, a zatem wpğywajŃ na zmianň wartoŜci parametru OEE.  

WydajnoŜĺ moŨna zdefiniowaĺ, jako wielkoŜĺ zdolnoŜci produkcyjnej przy znamionowej 

prňdkoŜci przebiegu procesu produkcyjnego [5]. Straty ukazane w omawianym czğonie wskaŦnika 

OEE z powodu na czňstoŜĺ pojawiania siň sprawiajŃ trudnoŜci w wyborze sposobu ich zmierzenia, 

jednak stanowiŃ bazň dla okreŜlenia innych niemierzalnych przyczyn wystŃpienia uszkodzeŒ. 

JakoŜĺ, jako skğadnik wchodzŃcy w parametr OEE wyznacza procentowŃ iloŜĺ przedziağu 

czasowego, w kt·rym zostajŃ wytworzone wyroby o jakoŜci adekwatnej do poziomu okreŜlonego  

w wymaganiach projektowych w ciŃgu cağego procesu produkcyjnego. Miernik OEE ukazuje 

stopieŒ efektywnoŜci wykorzystania obiektu technicznego, przedstawiajŃc aspekty jakoŜciowe oraz 

iloŜciowe. Pokazuje r·Ũnice pomiňdzy realnym uŨytkowaniem maszyn do wykorzystania 

teoretycznego, kt·ry wystňpuje, w przypadku produkcji wykonywanej zgodnie z planem. 

 W celu prawidğowej oceny efektywnoŜci maszyn naleŨy na poczŃtku okreŜliĺ cele gğ·wne, 

kt·rych wyznaczona wartoŜĺ bňdzie kluczowa do oszacowania stopnia produktywnoŜci. Informacje 
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uzyskane ze wskaŦnik·w posğuŨŃ dalej do podjňcia konkretnych krok·w i decyzji w czasie cağego 

procesu produkcji. 

Mierniki jakoŜci maszyn 

 JakoŜĺ maszyny determinowana jest gğ·wnie przez parametry konstrukcyjne oraz 

technologiczne. W zaleŨnoŜci od zastosowanych metod i Ŝrodk·w produkcji ksztağtuje siň stopieŒ 

zaspokojenia zdefiniowanych wczeŜniej wymog·w. W dğuŨszym okresie przeprowadzenia analizy 

oceny jakoŜci moŨe byĺ wykorzystana zasada ukazujŃca poziom funkcjonowania maszyny 

(OWFM).  

 Metoda polega na por·wnaniu wartoŜci zuŨywanych zasob·w dla osiŃgniňcia jednostki 

ostatecznego wyniku funkcjonowania maszyny [5]. W celu umoŨliwienia zastosowania metod dla 

oceny dowolnej maszyny zdefiniowana zostağa poniŨszym wzorem [5]: 

 

gdzie: 

¶ : czğon oznacza wydajnoŜĺ i-tej maszyny uwzglňdnianej jako funkcja 

konstrukcyjnych i roboczych parametr·w  oraz parametru u ukazujŃcego warunki 

eksploatacji; 

¶ : miara wyraŨona w stosunku ; 

¶ : wartoŜĺ okreŜlona, jako ; 

¶ : wskaŦnik OWFM  . 

 Omawiana metoda charakteryzuje siň zastosowaniem wnikliwych miernik·w oceny jakoŜci 

obiektu technicznego, w rozdziale zostağa przedstawiona idea OWFM. PodsumowujŃc zasada 

umoŨliwia wyznaczenie wartoŜci granicznych, w kt·rych poziom bňdzie wyŨszy od okreŜlonego w 

wymogach dla badanego przedziağu czasowego. Pozwala r·wnieŨ na ocenň i prognozowanie jakoŜci 

maszyn poprzez ukazanie najsğabszych element·w w obiekcie. 

Metoda FMEA 

 ZasadŃ szczeg·lnie odnoszŃcŃ siň do okresu eksploatacji obiekt·w technicznych jest metoda 

FMEA (Failure Mode and Effect Analysis). Odnosi siň do badania typ·w oraz skutk·w 

wystňpujŃcych uszkodzeŒ. Zasada moŨe znaleŦĺ zastosowanie do om·wienia wielu kwestii 

zwiŃzanych z pojawiajŃcymi siň problemami podczas uŨytkowania maszyn oraz obsğugi.  

W literaturze podawane sŃ trzy fazy, w kt·rych metoda FMEA moŨe zostaĺ uŨyta [6]: 

¶ projektowanie procesu: analiza procesu oraz dob·r Ŝrodk·w produkcji (eksploatacji); 

¶ planowanie szczeg·ğowe proces·w eksploatacji (uŨytkowania, obsğugiwania); 

¶ doskonalenie proces·w eksploatacji. 

 Wykorzystanie zasady przez przedsiňbiorstwa ma na celu wykrycie moŨliwych niepoŨŃdanych 

zdarzeŒ w czasie eksploatacji maszyny, aby m·c okreŜliĺ moŨliwe impulsy wywoğujŃce dane 



 
 

17 

 

niekorzystne zjawiska. Na podstawie monitorowania przebiegu wszczynanych dziağaŒ przewiduje 

siň momenty wystŃpienia prawdopodobnych  uszkodzeŒ. UmoŨliwia to zapobieganie pojawieniu siň 

nieoczekiwanych zjawisk rozpoczynajŃcych proces zniszczeŒ w obiekcie za pomocŃ wykonywania 

zadaŒ profilaktycznych. Skala zaawansowania metody FMEA oraz jakoŜĺ wdroŨenia zaleŨy w 

duŨym stopniu od kwalifikacji powoğanego zespoğu do analizy procesu eksploatacji maszyn. 

Budowa obiektu badaŒ 

Obiektem badaŒ analizowanym w pracy jest elektrofiltr kotğa energetycznego. Budowň 

urzŃdzenia moŨna podzieliĺ na charakterystyczne piňĺ grup. PierwszŃ czňŜciŃ wchodzŃcŃ w skğad 

obiektu sŃ elementy budowlane [7]: 

¶ fundamenty umoŨliwiajŃce p·Ŧniejsze osadzenie ciňŨkiej konstrukcji elektrofiltru; 

¶ obudowa lej·w zsypowych na popi·ğ;  

¶ szkielet urzŃdzenia, czyli konstrukcja wsporcza wraz z podporami przegubowymi oraz 

komorŃ podzielonŃ na czňŜĺ g·rnŃ i dolnŃ. 

Obudowa elektrofiltru zbudowana jest z segment·w blachy Ũebrowanej profilami hutniczymi 

poğŃczonych za pomocŃ Ŝrub i spoin. CzňŜĺ g·rna osadzona na ğoŨyskach zawiera: Ŝciany boczne 

dolne, Ŝciany czoğowe, dŦwigary tr·jkŃtne poprzeczne oraz podğuŨne. Elementy tworzŃ dolnŃ 

podstawň komory elektrofiltru. CzňŜci muszŃ zostaĺ precyzyjnie dopasowane i poğŃczone ze sobŃ  

z tego wzglňdu, Ũe na om·wionych przedmiotach osadzana jest g·rna czňŜĺ elektrofiltru. Druga 

czňŜĺ komory urzŃdzenia zmontowana zostaje z nastňpujŃcych element·w: segmenty Ŝciany 

bocznej, sğupy Ŝcian bocznych, stňŨenia wewnňtrzne poprzeczne i podğuŨne.  

DrugŃ grupŃ wchodzŃcŃ w skğad elektrofiltru jest czňŜĺ mechaniczna, do kt·rej naleŨŃ ğoŨyska 

osadzane na sğupach. Elementy stanowiŃ istotnŃ czňŜĺ w cağej konstrukcji, poniewaŨ za ich pomocŃ 

przenoszony zostaje ciňŨar obiektu. WystňpujŃ trzy rodzaje ğoŨysk: stağe, kierunkowe i swobodne, 

kt·rych montaŨ w cağym obiekcie okreŜlony jest w dokumentacji montaŨowej. W skğad czňŜci 

mechanicznej naleŨŃ r·wnieŨ elementy tworzŃce systemy elektrod zbiorczych oraz ulotowych. 

Podczas montaŨu czňŜci stosowane sŃ specjalne urzŃdzenia budowlane, ze wzglňdu na ich wysokŃ 

podatnoŜĺ na uszkodzenia wynikajŃcŃ z wiotkiej budowy. Elementy peğniŃ kluczowŃ rolň  

w funkcjonowaniu urzŃdzenia, dlatego tak waŨne jest ich prawidğowe zamontowanie w komorze 

obiektu. Grupa mechaniczna obejmuje teŨ wağy strzepywaczy wraz z mğotkami. UrzŃdzenia 

umoŨliwiajŃ odseparowanie drobin czŃstek stağych z elektrod zbiorczych, kt·re nastňpnie opadajŃ 

do leja zsypowego i transportowane sŃ na zewnŃtrz za pomocŃ przenoŜnika Ŝlimakowego. Do czňŜci 

mechanicznej zaliczany jest teŨ dyfuzor montowany na wlocie gaz·w spalinowych 

transportowanych do wnňtrza elektrofiltru, majŃcy za zadanie rozprňŨyĺ zanieczyszczone powietrze 

w celu uğatwienia osadzania siň drobin spalin na elektrodach zbiorczych. Do omawianej grupy 

naleŨy r·wnieŨ konfuzor wraz z elementami kierujŃco ï dğawiŃcymi. UrzŃdzenie znajduje siň na 

wylocie gaz·w i ma za zadanie sprňŨyĺ oczyszczone spaliny, kt·re dalej transportowane sŃ kanağem 

do komina. 

W skğad trzeciej grupy wchodzŃ urzŃdzenia elektryczne, czyli transformatory wraz  

z okablowaniem doprowadzajŃcym energiň elektrycznŃ do kaŨdego urzŃdzenia mechanicznego. Za 
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pomocŃ transformatora regulowane jest napiňcie, kt·re nastňpnie przesyğane jest do systemu 

elektrod w celu wytworzenia pola elektrycznego. 

Grupň termoizolacji stanowi montowana w dachu gorŃcym tzw. szczelnym weğna mineralna, 

kt·ra jest odporna na wysokie temperatury. Izolacja stosowana w elektrofiltrze ma na celu 

utrzymanie odpowiedniej temperatury we wnňtrzu urzŃdzenia. 

Ostatnia piŃta grupa skğada siň z wszelkiego rodzaju orynnowania urzŃdzenia. Wymieniĺ  

tu moŨna charakterystyczny rurociŃg awaryjnego spustu oleju transformatorowego ğŃczŃcego misy 

olejowe ze zbiornikiem znajdujŃcym siň pod elektrofiltrem. Na poniŨszym rysunku zaprezentowano 

wyglŃd wnňtrza elektrofiltru oraz zaznaczono gğ·wne elementy skğadowe urzŃdzenia [7]. 

 

Rys. 1. Schemat pracy elektrofiltru  

ťr·dğo: opracowanie wğasne [8] 

PodsumowujŃc obiekt badaŒ skğada siň z charakterystycznych element·w takich, jak: 

1. Konstrukcji wsporczej i zespoğ·w prostowniczych. 

2. Komory elektrofiltru. 

3. Elektrod ulotowych i zbiorczych. 

4. Strzepywaczy wraz z napňdami. 

5. Lej·w zsypowych w ksztağcie wanny lup stoŨka. 
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6. PrzenoŜnika Ŝlimakowego. 

7. Izolacji termicznej. 

8. Dyfuzora i konfuzora. 

9. UrzŃdzenia wysokiego napiňcia zasilajŃce elektrofiltr. 

10. Izolator·w wsporczych ze zwojami grzewczymi. 

Zasada dziağania obiektu badaŒ 

Elektrofiltr, jako urzŃdzenie odpylajŃce umoŨliwia oczyszczenie gaz·w pochodzŃcych ze 

zğoŨonego procesu spalania zachodzŃcego w kotle energetycznym. Do odpylacza zanieczyszczone 

powietrze transportowane jest za pomocŃ kanağu spalinowego, w kt·rym umieszczone sŃ 

dmuchawy sterujŃce kierunkiem przepğywu gaz·w. Na wlocie gaz·w spalinowych znajduje siň 

dyfuzor, kt·ry ma za zadanie rozprňŨyĺ powietrze. W komorze elektrofiltru znajdujŃ siň elektrody 

zbiorcze  

w ksztağcie cienkich blach umieszczone naprzemiennie z elektrodami ulotowymi, kt·re z kolei 

montowane sŃ, jako bardzo dğugie prňty [9].  

Zasada dziağania elektrofiltru opiera siň na oddziağywaniu silnego pola elektrycznego 

powstağego pomiňdzy opisywanymi urzŃdzeniami. CzŃsteczki stağe zawarte w gazie spalinowym 

posiadajŃ ğadunek obojňtny, wiňc aby proces oczyszczania m·gğ prawidğowo przebiegaĺ to drobiny 

muszŃ zostaĺ naelektryzowane [Rysunek 2].  

  
Rys. 2. Schemat pracy elektrofiltru 

 ťr·dğo: schemat z dokumentacji firmowej TECH-MONT Engineering [10] 

 Elektrody ulotowe posiadajŃ ğadunek ujemny, poniewaŨ podğŃczone sŃ do ujemnego bieguna 

Ŧr·dğa prŃdu stağego. Zachodzi zjawisko ulotu, nastňpuje emisja swobodnych elektron·w 

jonizujŃcych czŃsteczki zanieczyszczeŒ w gazie na jony ujemne. Nastňpnie drobiny osadzajŃ siň na 
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elektrodach zbiorczych. Dziňki temu, Ũe elementy sŃ uziemione nastňpuje rozğadowanie elektryczne 

czŃstek stağych. Poprzez zamontowane urzŃdzeŒ strzepujŃcych na szczycie elektrod zbiorczych 

moŨliwe jest oddzielenie czŃstek pyğu osadzonych na cienkich blaszkach. Nastňpuje to poprzez 

cykliczne uderzanie element·w zbiorczych za pomocŃ mğoteczk·w. Dziňki tej czynnoŜci cienkie 

blachy wprawiane sŃ w drgania co powoduje oddzielenie siň drobin zanieczyszczeŒ od elektrod. Pyğ 

trafia do lej·w zsypowych, gdzie za pomocŃ przenoŜnika Ŝlimakowego transportowany jest do 

kontener·w znajdujŃcych siň na koŒcu kanağu przenoszŃcego zanieczyszczenia na zewnŃtrz 

urzŃdzenia. Natomiast oczyszczony gaz zostaje sprňŨony w konfuzorze i ğŃcznikiem wňdruje do 

komina [Rysunek 3].  

 
Rys. 3. Transport gaz·w spalinowych z kotğa energetycznego do elektrofiltru 

ťr·dğo: opracowanie wğasne  

 Zjawiska umoŨliwiajŃce oczyszczanie gaz·w spalinowych, kt·rych prawidğowe 

wykorzystanie pozwala na ich p·Ŧniejsze zastosowanie przy definiowaniu mechanizmu pracy 

danego elektrofiltru obejmujŃ: elektrostatykň, mechanikň areozoli czy termodynamikň. Obiekt 

badaŒ oczyszcza gazy spalinowe za pomocŃ oddziağywania pola elektrycznego na czŃsteczki 

zanieczyszczonego powietrza.  

Przebieg przeprowadzania pomiar·w okreŜlajŃcych stan urzŃdzenia 

W celu okreŜlenia skutecznoŜci procesu oczyszczania gaz·w spalinowych z kotğa 

energetycznego naleŨağo dokonaĺ pomiar·w stňŨenia poszczeg·lnych zwiŃzk·w chemicznych na 

wlocie elektrofiltru oraz na wylocie urzŃdzenia. Pomiary zapylenia spalin mogŃ byĺ realizowane 

dwiema metodami:  


