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ABSTRAKT: Wspdlczesny sport coraz chetniej adaptuje zaawansowane rozwigzania inzynieryjne w celu
zapewnienia transparentno$ci i dynamiki rozgrywek. Jednym z najbardziej ikonicznych przykladéw jest
wprowadzony na szerokg skale podczas Mistrzostw Swiata w 2014 roku spray sedziowski. Cho¢ dla laika jest to
jedynie ,biala linia” na murawie, z perspektywy chemii fizycznej mamy do czynienia ze zlozonym ukladem
koloidalnym o charakterze piany. Artykul analizuje mechanizmy stabilizacji i szybkiej degradacji tej struktury,
wplyw lotnych zwiazkéw organicznych (VOC) na atmosfere stadionu oraz wskazuje na wspolczesne trendy
proekologiczne, takie jak wykorzystanie biosurfaktantéow i polipeptydéw w projektowaniu nowoczesnych
skladdéw.

ABSTRACT: Modern sports increasingly adopt advanced engineering solutions to ensure transparency and the
dynamic nature of the game. One of the most iconic examples is the vanishing referee spray, introduced on a large
scale during the 2014 FIFA World Cup. While to a layperson it is merely a "white line" on the pitch, from a physical
chemistry perspective, it is a complex colloidal system with the characteristics of a foam. This article analyzes the
mechanisms of stabilization and rapid degradation of this structure, the impact of volatile organic compounds
(VOCs) on the stadium atmosphere, and highlights contemporary pro-ecological trends, such as the use of bio-
surfactants and polypeptides in the design of modern formulations.
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1. Wstep

Wspolczesne widowiska sportowe to nie tylko rywalizacja sportowcdw, ale réwniez miejsce
doswiadczalne dla nowoczesnych technologii. Chemia, przenikajac do kazdego obszaru zycia, znalazla
unikalne zastosowanie na murawach calego Swiata. Spray sedziowski, technicznie znany jako
vanishing spray, stuzy do egzekwowania reguly minimalnej odlegtosci 9.15 m (10 jardow) dzielacej
pitke od muru obronnego podczas rzutéw wolnych [1]. W przeszios$ci sedziowie musieli mierzyc sie
z sytuacjami, w ktérych zawodnicy nie zawsze przestrzegali wymaganej odleglosci przy murze, co
prowadzilo do nieporozumien i opodznien w grze. Wprowadzenie sprayu bylo odpowiedzig na
potrzebe wizualizacji niewidzialnej dotad granicy. Badania przeprowadzone m.in. w niemieckiej
Bundeslidze wykazuja, ze cho¢ narzedzie to nie eliminuje calkowicie naruszen, to znaczgco zmniejsza
ich skale. Odsetek naruszen, czyli przekroczen linii o ponad metr spad! po jego wprowadzeniu o blisko
6% [1]. GlI6wnym wyzwaniem inzynieryjnym przy projektowaniu sprayu bylo stworzenie substancji,
ktora bedzie natychmiast widoczna na réznych typach nawierzchni (trawa naturalna, syntetyczna)
iulegnie calkowitej degradacji wizualnej w czasie 60-120 sekund, aby nie wprowadza¢ chaosu
w dalszej fazie meczu. Dzieki temu prostemu narzedziu poprawiono dyscypline zawodnikow oraz
plynnos¢ rozgrywek, co ma istotne znaczenie zarowno dla zawodnikdéw, jak i widzow.
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2. Architektura fizykochemiczna sprayu

Z punktu widzenia inzynierii materialowej spray sedziowski to klasyczny uklad dwufazowy
zamkniety w opakowaniu aerozolowym [3]. Sklada sie z dwoch faz. Pierwsza z nich to faza gazowa,
ktora sklada sie z gazu pednego (najczesciej jest to butan lub mieszanina propan-butan), stanowiacego
okolo 15-30% objetosci. Z kolei faza ciekla to woda (ok. 70-80%) oraz surfaktanty (Srodki
powierzchniowo czynne). W momencie aplikacji dochodzi do gwaltownego spadku cisnienia, co
inicjuje parowanie gazu pednego rozpuszczonego w cieczy. Proces ten generuje miliony
mikropecherzykow, tworzac piane o wysokim wspo6iczynniku odbicia $wiatla, co nadaje jej
intensywnie bialy kolor. Kluczem do trwalosci linii jest obecno$¢ surfaktantow. Sg to czasteczki
amfifilowe, ktére spontanicznie orientujg sie na granicy faz. Cze$¢ hydrofilowa skierowana jest ku
fazie wodnej, natomiast cze$¢ hydrofobowa skierowana jest do wnetrza pecherzyka gazu. Stabilnos$¢
tej piany zalezy od napiecia powierzchniowego oraz dynamiki drenazu i koalescencji pecherzykow
[2,3]. Drenaz oznacza grawitacyjny odplyw cieczy z cienkich filméw otaczajacych pecherzyki, co
prowadzi do pocienienia ich Scianek. Z kolei koalescencja to proces }aczenia sie sgsiadujacych
pecherzykow w wieksze struktury, co w konsekwencji powoduje pekanie piany i zanikanie linii na
boisku.

3. Kinetyka procesu: od aplikacji do anihilacji

Aplikacja sprayu to proces kinetyczny o precyzyjnie zaprojektowanej osi czasu. W momencie
wylotu (t=0) nastepuje gwaltowne rozprezenie gazu. W locie (t=1s) formuje sie uklad koloidalny
idochodzi do stabilizacji miedzyfazowej. Po kontakcie z murawg (t=2s-10s) piana osigga swoja
maksymalng objeto$¢ oraz najwyzsza warto$¢ wspolczynnika odbicia $wiatta, a uklad musi by¢
stabilny na tyle, by stworzy¢ wyrazna linie, ale na tyle nietrwaly, by po chwili zacza¢ znikac. Co istotne,
naniesiona na podloze linia piany nie ulega natychmiastowej destrukcji. Zanikanie linii w ciggu
kilkudziesieciu sekund to efekt dwoch procesow [3]. Po pierwsze gaz pedny odparowuje z wnetrza
pecherzykoéw, co powoduje ich zapadanie sie [2]. Po drugie nastepuje drenaz cieczy, kiedy woda
spltywa w dol pod wplywem grawitacji. Pecherzyki tacza sie w wieksze i pekaja, a gaz pedny dyfunduje
do atmosfery, co prowadzi do zaniku widocznosci linii.

glowy
hydrofilowe

ogony
hydrofobowe

Rysunek 1. Schematyczna budowa pecherzyka piany w sprayu sedziowskim. Widoczna orientacja
czasteczek surfaktantu na granicy faz gaz pedny-faza wodna [Zrédlo: wlasne].
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4. Wpltyw na srodowisko i atmosfere stadionu

Stosowanie spraydw sedziowskich nie pozostaje bez wplywu na srodowisko lokalne. Emisja gazéw
pednych to inaczej uwolnienie lotnych zwigzkéw organicznych (VOC). Badania atmosfery stadionowej
wykazaly, ze stadion pilkarski podczas meczu staje sie specyficznym reaktorem chemicznym [4].
Obecnos$¢ duzych grup ludzi i towarzyszacej im technologii (w tym sprayow i dymdéw barwnych)
znaczgco zmienia lokalny profil chemiczny powietrza. Do gldéwnych antropogenicznych zrodel VOC
na stadionie zalicza sie m.in. oddech i pot kibicow, co emituje mierzalne ilo$ci etanolu, acetonu
iizoprenu [4]. Co wigcej, innymi Zrddlami emisji jest dym tytoniowy (acetonitryl) i gazy pedne ze
sprayow sedziowskich (alkany). W warunkach silnego nastonecznienia alkany ze sprayu moga
reagowac z tlenkami azotu, przyczyniajac sie do powstawania ozonu przygruntowego oraz PAN
(azotanow peroksyacylowych), ktore sg silnymi lachrymatorami (substancjami drazniacymi oczy) [4].
Cho¢ w skali globalnej emisja ta jest znikoma, w skali lokalnej takiej jak kryte stadiony pitkarskie moze
wplywacé na jako$¢ powietrza.

5. Nowoczesne rozwigzania, czyli Zielona Chemia w sporcie

W obliczu niskiej biodegradowalnosci syntetycznych surfaktantow, inzynieria materialowa dazy
do stworzenia bardziej ekologicznej formulacji. Zielona chemia w sporcie opiera si¢ na dwoch
filarach: biodegradowalnos$ci i niskiej toksyczno$ci. Najbardziej obiecujagcym kierunkiem jest
wykorzystanie mieszanin polielektrolitéw i biosurfaktantow. Jednym z przykladéw sa ramnolipidy,
czyli anionowe biosurfaktanty pochodzenia mikrobiologicznego, syntezowane przez mikroorganizmy
np. Pseudomonas aeruginosa [2]. Charakteryzuja sie one niska toksycznoscia i doskonalg
biodegradowalnosciag w Srodowisku glebowym. Wyrodzniaja sie réwniez zdolnoscia do obnizania
napiecia powierzchniowego wody. Innym sposobem mogloby by¢ zastosowanie syntetycznych
poliaminokwasow, takich jak poli-L-lizyna i kwas poli-L-glutaminowy (PGA, ang. poly-gamma-
glutamic acid), ktére wchodza w interakcje z surfaktantami [2]. Badania eksperymentalne
z wykorzystaniem interferometrii dynamicznej (DFI) wykazaly, ze dodatek polielektrolitow (np. PGA)
do surfaktantow o przeciwnym }adunku, takich jak lauryloarginian etylu (LAE, ang. ethyl lauroyl
arginate), wykazuje efekt synergiczny. Powoduje to wydtuzenie czasu zycia pojedynczego filmu piany
i spowolnienie drenazu, co pozwala na precyzyjne sterowanie czasem widocznosci linii na boisku [2].

6. Wnioski

Spray sedziowski stanowi przyklad technologii, w ktérej zjawiska fizykochemiczne pian znajduja
bezposrednie zastosowanie praktyczne. Cho¢ obecne systemy sa skuteczne w dyscyplinowaniu
zawodnikow, przyszio$¢ nalezy do inteligentnych formul opartych na biosurfaktantach, ktére
zapewniaja "zero $ladu" ekologicznego przy zachowaniu wysokiej funkcjonalnos$ci na stadionie.
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