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Lukasz Pawlik!

Analiza skutecznosci Google Dialogflow i Rasa
w kontekscie rozpoznawania intencji
na potrzeby polskojezycznych systemow Contact Center

1. Wprowadzenie

W branzy Contact Center (CC) coraz czesciej klasyczne rozwigzania IVR (ang. inter-
active voice response) [1] zastepowane sg przez voiceboty. Z kolei w przypadku czatow
dotychczasowe formy automatyzacji, sprowadzajace si¢ do prezentowania klientowi
réznego rodzaju list wyboru, z powodzeniem zastepowane sg przez chatboty [2]. Boty
nadaja si¢ rowniez do wszelkiego rodzaju ankiet i polaczen ankietowych, ktére moga
by¢ nie tylko w 100% zautomatyzowane, ale takze dostarcza¢ bardziej trafnych odpo-
wiedzi, gdyz ludzie sg bardziej szczerzy w stosunku do botow gltosowych i tekstowych
niz w stosunku do prawdziwej osoby [3]. W ostatnich latach firmy coraz odwazniej
wprowadzaja rozwigzania voicebotow jak i chatbotéw jako pierwsza lini¢ komunikacji
z klientem [4]. Obecnie systemy te budowane sa z wykorzystaniem algorytmow sztucz-
nej inteligencji [5]. Przedmiotem niniejszej pracy jest analiza, wybdr i poréwnanie
skutecznos$ci platform konwersacyjnych Al (ang. artificial intelligence) w kontekscie
rozpoznawania intencji na potrzeby polskoj¢zycznych systemow Contact Center.

W pierwszej fazie przeprowadzono przeglad literatury w celu selekcji platform kon-
wersacyjnych Al, ktore uzyskuja najlepsze wyniki w badaniach dotyczacych rozpozna-
wania intencji i obstuguja natywnie jezyk polski.

Abdellatif i in. przebadali cztery platformy konwersacyjne: Microsoft LUIS, Google
Dialogflow, IBM Watson i Rasa [6]. Badania przeprowadzono na rzeczywistych danych
tekstowych pochodzacych z popularnej strony internetowej www.stackoverflow.com
[7] zawierajacej pytania i odpowiedzi w zakresie jezykoéw programowania. Wyniki
skuteczno$ci klasyfikacji intencji podano jako metryke F1-score [8] dla kazdej
platformy. Wyniki przedstawiajg si¢ nastepujaco: IBM Watson 0,84; Dialogflow 0,78;
Rasa 0,75; LUIS 0,71.

Flores i in. zestawit platformy konwersacyjne, zasilajac je danymi treningowymi
i wiadomosciami wejsciowymi z chatbota uniwersyteckiego uzywanego przez studen-
tow [9]. Wyniki skutecznosci podano jako metryke F1-score: Dialogflow 0,82; LUIS
0,35; IBM Watson 0,82; Wit.ai 0,58; Amazon LEX 0,50; Rasa 0,62. Warto podkreslic¢,
ze tutaj ponownie Dialogflow, IBM Watson oraz Rasa osiagnely najlepsze wyniki, a tym
razem w zestawieniu pojawit si¢ Wit.ai, ktory rowniez byt kandydatem w prowadzonych
badaniach. Amazon LEX nie byl od poczatku rozpatrywany w tych badaniach, gdyz
nie wspiera modelu jezyka polskiego.

Gloéwne kryteria, jakie byly brane pod uwage podczas selekcji platform konwersa-
cyjnych Al, to: konieczno$¢ natywnej, wysokopoziomowej obstugi modelu jezyka pol-
skiego oraz konieczno$¢ zapewnienia mozliwosci budowy wilasnych scenariuszy rozmow.

! lukpaw@gmail.com, Altar Sp. z 0.0., www.altar.com.pl. Badania finansowane ze $rodkoéw Programu Opera-
cyjnego Inteligentny Rozwoj 2014-2020 Unii Europejskiej w ramach umowy o dofinansowanie nr POIR.04.
01.04-00-0079/19.
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Kryterium jezykowe nie zostalo spelnione w stopniu wystarczajagcym przez rozwigzania
Microsoft LUIS oraz IBM Watson Assistant [10]. Z kolei rozwigzania Facebook Wit.ai
[11] oraz VoiceLab Intent Recognition [12] nie udostepniaja mozliwosci tworzenia
wiasnych scenariuszy rozméw.

Wybrano dwa popularne rozwigzania Google Dialogflow [13] oraz Rasa [14]. Pierw-
sze rozwigzanie jest platng ushuga na platformie Google Cloud. Model licencjonowania
zaklada, Ze jest naliczana optata za kazda sesje¢ utworzong na tej platformie, mozna to
przetozy¢ na pojedyncza rozmowe klienta z botem.

Druga platforma Rasa to rozwigzanie open source oparte na bibliotece Tensorflow
[15]; aby z niej korzystaé trzeba zainstalowac ja na wiasnych zasobach sprz¢towych.

Po wybraniu wyzej wymienionych platform konwersacyjnych Al przystapiono do
prac badawczych, w ramach ktorych przeprowadzono testy rozpoznawania intencji na
bazie rzeczywistych wypowiedzi klientéw pochodzacych z rozmow glosowych oraz
czatowych z rzeczywistego Contact Center. Prowadzone badania mialy na celu weryfi-
kacje skuteczno$ci platform konwersacyjnych Al w kontekscie uzycia ich w polsko-
jezycznych systemach Contact Center. Zrozumienie, co wplywa na skutecznosé i tym
samym niezawodno$¢ voicebotdw i chatbotow, jest kluczowym zagadnieniem, ktory
decyduje o sukcesie funkcjonowania takich rozwigzan w Contact Center [16].

2. Metodologia badan

Do celow badan pozyskano rzeczywisty zbior rozméw telefonicznych oraz czatowych
z firmy $wiadczacej ushugi Contact Center dla branzy telekomunikacyjnej. Na podsta-
wie pozyskanych rozmoéw telefonicznych wykonano transkrypcje manualne rozmow
telefonicznych. Ze zbioru transkrypcji manualnych wybrano 123 frazy treningowe, ktore
zgrupowano w intencje zgodnie z tabelg 2.1. Natomiast dla rozmow czatowych wybrano
163 frazy treningowe, ktdre réwniez zgrupowano w intencje, CO zaprezentowano
w tabeli 2.2. Na podstawie przygotowanych danych w ramach kazdej platformy: Google
Dialogflow oraz Rasa wykonano implementacje:
e zdefiniowano cztery intencje;
e do kazdej intencji przypisano frazy treningowe;
e zaprojektowano prosty scenariusz rozmowy, w ramach ktdrego po rozpoznaniu

danej intencji platforma udzielata prostej odpowiedzi;

e przeprowadzono proces uczenia.

Wypowiedzi, z ktorych utworzono frazy treningowe, zostaty wykluczone ze zbioru,
z ktorego w kolejnej fazie wybierano frazy testowe. Liczby fraz testowych dla kanalu
telefonicznego oraz czatowego zaprezentowano w tabeli 2.1 oraz tabeli 2.2. Przygoto-
wane frazy testowe rowniez zgrupowano w intencje, dzigki temu wiadomo byto, jaki
jest oczekiwany wynik.

Tabela 2.1. Intencje, frazy treningowe i testowe dla transkrypcji rozmoéw telefonicznych

Intencja Liczba fraz uczacych Liczba fraz testowych
Pochwata 25 40
Potwierdzenie 36 31
Rezygnacja 32 30
Zaprzeczenie 30 33
Suma 123 134

Zrédto: opracowanie whasne.
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Tabela 2.2. Intencje, frazy treningowe i testowe dla rozméw czatowych

Intencja Liczba fraz uczacych Liczba fraz testowych
Pochwata 30 35
Potwierdzenie 54 49
Rezygnacja 41 41
Zaprzeczenie 38 34
Suma 163 159

Zrodto: opracowanie wlasne.

W Google Dialogflow w interfejsie graficznym jest definiowana intencja wraz
Z frazami treningowymi. Wprowadzana jest nazwa intencji, a nastgpnie przyktadowe
teksty, ktore maja nauczy¢ platforme konwersacyjng rozpoznawania tej intencji.

Na rysunku 2.1 przedstawiono testowy scenariusz rozmowy zaprojektowany
w Google Dialogflow na podstawie ktorego weryfikowano frazy testowe. Podstawowym
elementem scenariusza jest strona Start [strona] (ang. page), w ktorej w ramach sekcji
tras (Trasy ang. routes) definiujemy, jakich intencji si¢ spodziewamy w wypowiedzi
klienta. W przypadku gdy zostaje rozpoznana dana intencja (np. Pochwata [intencjaj),
wowczas proces rozmowy jest kierowany do kolejnej strony (np. Pochwata [strona])
wyznaczonej przez strzatke (czyli trase). Strona ta generuje odpowiedz do klienta (np.
Dzigkujemy za pochwatg).

Start [strona]

Trasy

Pochwata [intencja]
A
Potwierdzenie [intencja]
z 1 N
Rezygnacja [intencja]
/ 1 A Y \
Zaprzeczenie [intencja]

J \

[\

Pochwata Potwierdzenie Rezygnacja Zaprzeczenie
[strona] [strona] [strona] [strona]
Generuj odp. Generuj odp. Generuj odp. Generuj odp.

Rysunek 2.1. Testowy scenariusz rozmowy zaprojektowany w Dialogflow. Zrodto: opracowanie wiasne

W Dialogflow uzyto tez udostgpnianego symulatora (tzw. agenta testowego), aby
zweryfikowac, jak si¢ zachowuje bot, w przypadku gdy klient napisatby Super firma.
Zostaje rozpoznana intencja Pochwata, ktorej skutkiem jest przejscie ze strony Start do
strony Pochwata. Nastgpnie strona ta generuje odpowiedz Dzigkujemy za pochwate.
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W przypadku Rasa intencje w pierwszej kolejnosci trzeba zdefiniowaé w pliku
domain.yml. Natomiast frazy treningowe dla tych intencji opisywane sa w pliku nlu.yml.
Na rysunku 2.2 przedstawiono, w jaki sposob jest definiowana intencja Pochwatla wraz
z frazami treningowymi w Rasa.

nlu.yml

version: '2.0'
nlu:

- intent: Pochwala
examples: |

- A pewnie, ze pombdgil, prosze Pana.
- Bardzo mi Pan pomdbgi.

Super fajnie.

- Bardzo super Pani mnie obsituzyia.

Rysunek 2.2. Definiowanie intencji z frazami treningowymi w Rasa. Zrédto: opracowanie whasne

Na rysunku 2.3 zaprezentowano scenariusz rozmowy dla platformy Rasa, ktory
definiowany jest w pliku stories.yml. Dla kazdej intencji jest tworzona historia (story),
dla ktorej definiowane sg poszczegolne kroki (steps), w ktorych okreslane jest, ze jezeli
wystgpi dana intencja (Pochwata) to wowczas ma nastgpi¢ akcja odpowiedzi bota
(action: utter_pochwala).

stories.yml

version: "2.0"

stories:

- story: story pochwala
steps:

- intent: Pochwata

- action: utter pochwala

- story: story potwierdzenie
steps:

- intent: Potwierdzenie

- action: utter potwierdzenie
- story: story rezygnacja
steps:

- intent: Rezygnacja

- action: utter rezygnacja
- story: story zaprzeczenie
steps:

- intent: Zaprzeczenie

- action: utter zaprzeczenie

Rysunek 2.3. Testowy scenariusz rozmowy zaprojektowany w Rasa. Zrodlo: opracowanie wiasne
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Na rysunku 2.4 na platformie Rasa uzyto narzedzia rasa shell aby zaprezentowac
jak si¢ zachowa bot w, przypadku gdy klient napisze Super firma. Na poczatku zostaje
nadany konwersacji unikalny identyfikator (conversional ID). Nastepnie na podstawie
otrzymanej wiadomos$ci (message ‘Super firma’) jest rozpoznana intencja Pochwata
(with intent ‘name’: ‘Pochwata’). Pozniej zostaje dla tej intencji wyznaczona odpo-
wiedz (TED predicted ‘utter pochwala’). Na koncu uruchamiana jest akcja (Action
‘utter_pochwala’), ktora w efekcie generuje odpowiedz Dziekuje za pochwate.

Wiersz polecen z rasa shell:

Your input -> Super firma

2021-11-02 18:03:46 DEBUG rasa.core.processor - Starting a new
session for conversation ID '1lc7866b025404ba0a422768be%91b8080".
2021-11-02 18:03:46 DEBRUG rasa.core.processor - Received user
message 'Super firma' with intent '{'id': 8050076647075828035,
'name': 'Pochwala', 'confidence': 0.9972224831581116}' and
entities '[]'

2021-11-02 18:03:46 DEBUG rasa.core.policies.ted policy - TED
predicted 'utter pochwala' based on user intent.

2021-11-02 18:03:46 DEBUG rasa.core.processor - Predicted next
action 'utter pochwala' with confidence 1.00.

2021-11-02 18:03:46 DEBRUG rasa.core.processor - Action
'utter_pochwala' ended with events '[BotUttered('Dziekujemy za
pochwate', {"elements": null, "quick replies": null, "buttons":
null, "attachment": null, "image": null, "custom": null},
{"utter action": "utter pochwala"}, 1635971743.5890057)]".
Dziekujemy za pochwate

Your input ->

Rysunek 2.4. Narzedzie rasa shell. Zrodto: opracowanie whasne

W celu usprawnienia procesu prowadzenia testow stworzono oprogramowanie
komputerowe, w ramach ktorego wszystkie dane zostaty zarejestrowane w bazie danych
(intencje wraz z przypisanymi do nich frazami treningowymi oraz frazami testowymi).
Ponadto przeprowadzono integracje poprzez API (ang. application programming inter-
face) udostepnianie przez te dwie platformy, aby moc wysytac frazy testowe w sposob
automatyczny i otrzymywaé wyniki w postaci rozpoznanych intencji. Kazda rozpoznang
intencj¢ program porownywat z oczekiwang intencja dla danej frazy testowej i, jezeli
porownanie byto prawidtowe, zaliczat wynik predykcji jako poprawny.

3. Wyniki badan

W ponizszym rozdziale dla fraz testowych, pochodzacych zar6wno z rozmow tele-
fonicznych jak i czatowych, przedstawiono wyniki badan w postaci miary, jaka jest do-
ktadnos¢ (ACC, ang. accuracy) [17]. ACC okresla jaka czgs¢ wartosci, ze wszystkich
zaklasyfikowanych, zostata zaklasyfikowana poprawnie. Czyli suma poprawnych klasy-
fikacji pozytywnych oraz poprawnych klasyfikacji negatywnych dzielona jest przez
liczbg wszystkich klasyfikowanych przypadkow. Doktadno$¢ mozna zapisac jako wzor:

11
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ACC = — PFTN (1)

TP+FN+TN+FP
gdzie: ACC — doktadno$¢, TP — (ang. true positive) klasyfikacja prawdziwie pozytywna, TN — (ang. true
negative) klasyfikacja prawdziwie negatywna, FN — (ang. false negative) klasyfikacja fatszywie negatywna,
FP — (ang. false positive) klasyfikacja falszywie pozytywna.

3.1. Wyniki dla transkrypcji rozméw telefonicznych

W ramach przeprowadzonych badan uzyskano wyniki doktadnosci (tabela 3.1) dla
fraz testowych zgrupowanych w ramach poszczegdlnych intencji, a nastepnie ACC obli-
czono dla calego zbioru. Dokladno$¢ dla catego zbioru wskazuje, ze w przypadku
Dialogflow predykcja byta skuteczniejsza gdyz wyniosta 85,07%, podczas gdy dla
Rasa 82,09%. Jednak analiza pojedynczych zbiorow intencji pokazuje, ze tylko jedna
intencja Zaprzeczenie wptyngta na gorszy catosciowy wynik Rasa. Natomiast trzy
pozostate zbiory Pochwala, Potwierdzenie i Rezygnacja okazaty si¢ lepsze od Dialogflow,
cho¢ nie byly to wyniki znaczaco rézne. Na podstawie tych danych mozna wyciagnaé
wniosek, ze obie platformy zachowatly si¢ podobnie, natomiast kazdej z nich nalezy
poswieci¢ wiecej uwagi przy douczaniu kazdej z intencji lub poszukiwaniu wystepuja-
cych anomalii.

Tabela 3.1. Wyniki badan dla fraz testowych pochodzacych z transkrypcji rozméw telefonicznych

Zbior fraz testowych dla intencji Doktadno$¢ (ACC)
Dialogflow Rasa
Pochwata 82,50% (33/40) 87,50% (35/40)
Potwierdzenie 74,19% (23/31) 77,42% (24/31)
Rezygnacja 86,67% (26/30) 100,00% (30/30)
Zaprzeczenie 96,97% (32/33) 63,64% (21/33)
Caly zbior 85,07% (114/134) 82,09% (110/134)

Zro6dlo: opracowanie wiasne.

Na rysunku 3.1 przedstawiono macierze konfuzji dla Dialogflow (a) oraz dla Rasa
(b) dla kanatu glosowego. Mozna na nich zaobserwowac szczegotowy rozktad danych.
W przypadku Dialogflow, chcac poprawi¢ scenariusz rozmowy, nalezatoby si¢ skupi¢
szczegolnie nad zbiorem dotyczacym intencji Pochwata oraz Potwierdzenie, natomiast
dla Rasa nad Zaprzeczenie oraz Potwierdzenie.

3.2. Wyniki dla rozmoéw czatowych

W przypadku rozméw czatowych, analogicznie do telefonicznych, w ramach badan
uzyskano wyniki doktadnosci (tabela 3.2) dla fraz testowych zgrupowanych w ramach
poszczegolnych intencji oraz dla calego zbioru. Analizujac czastkowe wyniki w ramach
kazdej intencji, wida¢, ze dla zbioru Potwierdzenie Dialogflow uzyskat 45 poprawnych
klasyfikacji, podczas gdy Rasa 43, a dla zbioru Zaprzeczenie z kolei Rasa uzyskata 33
poprawne klasyfikacje, podczas gdy Dialogflow uzyskat 31. Dla tych dwoch zbiorow
intencji wyniki zbilansowaty si¢ dla obu platform, w efekcie czego wynik koncowy
zarowno dla Dialogflow jak i Rasa byt taki sam 1 wyniost 94,34%. Dla platformy Rasa
interesujacym przypadkiem do szczegdtowej analizy jest zbior Zaprzeczenie, gdyz
w przypadku rozmow glosowych wynik ten wyniost zaledwie 63,64% (tab. 3.1), a dla
rozméw czatowych osiagnat az 97,06% (tab. 3.2).
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Rysunek 3.1. Macierze konfuzji dla fraz testowych pochodzacych z transkrypcji rozmoéw telefonicznych.
Legenda: Na osiach s3 intencje; Osie rzgdnych (y) opisuja wartosci PRAWDA,; Osie odcigtych (x) opisuja
wartosci PREDYKCIJA. Zrodto: opracowanie wiasne

Tabela 3.2. Wyniki badan dla fraz testowych pochodzacych z rozméw czatowych

Zbiér fraz testowych dla intencji Doktadno$é (ACC)
Dialogflow Rasa
Pochwata 94,29% (33/35) 94,29% (33/35)
Potwierdzenie 91,84% (45/49) 87,76% (43/49)
Rezygnacja 100,00% (41/41) 100,00% (41/41)
Zaprzeczenie 91,18% (31/34) 97,06% (33/34)
Caty zbior 94,34% (150/159) 94,34% (150/159)

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na rysunku 3.2 przedstawiono macierze konfuzji dla Dialogflow (a) oraz dla Rasa
(b) dla kanatu czatowego. Mozna na nich zaobserwowac szczegdtowy rozktad danych.
W zasadzie tylko dla zbioru fraz testowych w ramach intencji Potwierdzenie warto
doktadniej przyjrze¢ si¢ frazom uczacym i testowym, gdyz dla pozostatych intencji
wyniki przekraczaly warto$¢ 90% i byly zdecydowanie lepsze niz $rednia z innych prac.

a) b)

Dialogflow Rasa

Pochwata Pochwata

Potwierdzenie 4

Potwierdzenie -

Rezygnacja 1 Rezygnacja

. Zaprzeczenie
Zaprzeczenie A

Pochwata
Rezygnacja -
Pochwata
Potwierdzenie
Rezygnacja
Zaprzeczenie

o
o
w
Zaprzeczenie n o o o

Potwierdzenie

Rysunek 3.2. Macierze konfuzji dla fraz testowych pochodzacych z rozmow czatowych. Legenda: Na osiach
sg intencje; Osie rzgdnych (y) opisuja wartosci PRAWDA; Osie odcigtych (x) opisuja wartosci
PREDYKCIJA. Zrddto: opracowanie wiasne
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4. Inne miary oceny klasyfikatora

W ponizszym rodziale wykonano obliczenia innych popularnych miar oceny klasy-
fikatora [8], [17]. Ponizej zaprezentowano krotki opis kazdego wskaznika wraz jego
wzorem.

Precyzja (PPV ang. precision) to liczba prawidtowo zaklasyfikowanych przypadkow
pozytywnych podzielona przez sume wszystkich klasyfikacji pozytywnych (prawdzi-
wych i falszywych).

TP
PPV = TP+FP 2

gdzie: PPV — precyzja, TP — klasyfikacja prawdziwie pozytywna, FP — klasyfikacja falszywie pozytywna.

Czuto$¢ (TPR ang. recall) to liczba prawidtowo zaklasyfikowanych przypadkéw
pozytywnych wsrod wszystkich przypadkoéw pozytywnych (rowniez btgdnie zaklasyfi-
kowanych do negatywnych).

TP
TP+FN

TPR =

3)
gdzie: PPV — precyzja, TP — klasyfikacja prawdziwie pozytywna, FN — klasyfikacja fatszywie negatywna.

F1-score — to $rednia harmoniczna pomiedzy precyzja (ang. precision) i czutoscia
(ang. recall). Im blizsza jest jedynki, tym lepiej to Swiadczy o algorytmie klasyfikujacym.
W najlepszym przypadku przyjmuje wartos¢ 1, kiedy czuto$¢ i precyzja jest idealna.

2+TP

F1 — score = ——— 4)
2xTP+FP+FN

gdzie: F1-score — s$rednia harmoniczna pomiedzy precyzja i czutoscia, TP — Klasyfikacja prawdziwie
pozytywna, FP —klasyfikacja falszywie pozytywna, FN — klasyfikacja fatszywie negatywna.

Wsparcie (ang. support) — ile przyktadow z danej kategorii zostato wylosowanych
do grupy testowe;j.

Srednia arytmetyczna (ang. arithmetic average) — to $rednia arytmetyczna z danego
wskaznika dla kazdej kategorii.

Srednia wazona (ang. weighted average) — to $rednia wazona liczba przypadkéow
z kazdej kategorii.

Tabela 3.3. Miary oceny klasyfikatora dla fraz testowych pochodzacych z transkrypcji rozméw telefonicznych

Intencja Wsparcie Precyzja (PPV) Czuto$¢ (TPR) F1-score
DLGF RASA DLGF RASA DLGF RASA

Pochwata 40 0,97 0,90 0,82 0,88 0,89 0,89
Potwierdzenie 31 0,74 0,89 0,74 0,77 0,74 0,83
Rezygnacja 30 0,81 0,65 0,87 1,00 0,84 0,79
Zaprzeczenie 33 0,86 0,95 0,97 0,64 0,91 0,76
Srednia arytmetyczna 0,85 0,85 0,85 0,82 0,85 0,82
Srednia wazona 0,86 0,85 0,85 0,82 0,85 0,82

Legenda: DLGF — Dialogflow. Zrédto: opracowanie whasne.
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W tabeli 3.3 mozna zaobserwowaé, ze wskaznik F1-score dla intencji Pochwata
zarowno dla Dialogflow, jak i Rasa sa takie same i przyjmuja wysoka wartos¢ 0,89, co
$wiadczy o tym, ze algorytm klasyfikacji dla tej intencji w przypadku dwoch platform
zachowuje si¢ prawidlowo. Z kolei dla intencji Potwierdzenie wartos¢ F1-score dla
Dialogflow wynosi zaledwie 0,74, co wskazuje na potrzebe analizy danych uczacych
dla tej intencji. Rasa w tym przypadku byta nieco lepsza i osiggneta warto$¢ 0,83.
W przypadku intencji Rezygnacja dla platformy Rasa dokladnej analizie powinien
zosta¢ poddany wskaznik PPV, gdyz osiagnat zaledwie wartos¢ 0,65, podczas gdy
TPR wyniost az 1,00. Sytuacje odwrotng mozna zaobserwowaé w przypadku intencji
Zaprzeczenie dla Rasa, gdyz tutaj, o ile PPV byt wysoki 0,95, to TPR uzyskat warto$¢
zaledwie 0,64.

Patrzac jednak na wyniki doktadnosci (ACC) oraz $rednich dla F1-score, okazuje
si¢, ze Dialogflow w niewielkim stopniu przewyzsza Rase, gdyz osiaga dla tych trzech
wskaznikow wartos¢ 0,85, podczas gdy Rasa 0,82. Natomiast obydwa wyniki nalezy
uzna¢ za wystarczajace w zakresie zastosowania tych dwodch platform w systemach
Contact Center.

Tabela 3.4. Miary oceny klasyfikatora dla fraz testowych pochodzacych z rozméw czatowych

Intencja Wsparcie Precyzja (PPV) Czulo$¢ (TPR) F1-score
DLGF | RASA | DLGF | RASA | DLGF | RASA

Pochwata 35 0,89 0,87 0,94 0,94 0,92 0,90
Potwierdzenie 49 0,98 0,98 0,92 0,88 0,95 0,92
Rezygnacja 41 0,91 0,93 1,00 1,00 0,95 0,96
Zaprzeczenie 34 1,00 1,00 0,91 0,97 0,95 0,99
Srednia arytmetyczna 0,95 0,94 0,94 0,95 0,94 0,94
Srednia wazona 0,95 0,95 0,94 0,94 0,94 0,94

Legenda: DLGF — Dialogflow. Zrodto: opracowanie wiasne.

W tabeli 3.4 dla intencji Pochwata oraz Potwierdzenie warto przeanalizowa¢ dane
treningowe w szczegolnosci dla platformy Rasa; by¢ moze da si¢ te wyniki jeszcze
polepszy¢, cho¢ i tak sg bardzo dobre. Natomiast w przypadku intencji Rezygnacja
i Zaprzeczenie wyniki sg niemal idealne. Dla obu platform wskaznik TPR osiagnat
warto$¢ maksymalng 1,00 dla intencji Rezygnacja, a wskaznik PPV osiggnat warto$¢
maksymalng 1,00 dla intencji Zaprzeczenie. To wptynglo bardzo korzystnie na
wskaznik F1-score, ktéry ksztattuje si¢ dla tych dwdch intencji na poziomie od 0,95 do
0,99. W przypadku doktadnos$ci (ACC) oraz $rednich dla Fl-score dla platformy
Dialogflow i Rasa wyniki sg identyczne i wynosza 0,94. Wyniki w przypadku danych
Z rozméw czatowych okazaly si¢ jeszcze lepsze niz z transkrypcji rozmow gltosowych,
co jednoznacznie pozwala uzna¢ obie platformy za odpowiednie do uzycia w systemach
Contact Center.

5. Podsumowanie

Celem tej pracy byta analiza, wybor i badanie skutecznos$ci platform konwersacyj-
nych Al w konteksScie rozpoznawania intencji na potrzeby polskojezycznych systemow
Contact Center. Na poczatku dokonano przegladu literatury pod katem poréwnania
wynikow badan skutecznosci roznych rozwigzan z tego zakresu. Brano pod uwage
platformy: Microsoft LUIS, Google Dialogflow, Facebook Wit.ai, IBM Watson Assistant,
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VoiceLab Intent Recognition, Rasa. Poza skutecznoscia, kolejnymi wymaganiami byta
konieczno$¢ natywnej, wysokopoziomowej obstugi modelu jezyka polskiego oraz ko-
nieczno$¢ zapewnienia mozliwosci budowy wiasnych scenariuszy rozmow. Wszystkie
kryteria w stopniu wystarczajacym spetnity dwa rozwigzania Google Dialogflow oraz
Rasa. Dialogflow to rozwigzanie komercyjne dostarczane w modelu chmurowym, nato-
miast Rasa to rozwigzanie Open source wymagajace instalacji na wiasnych zasobach
sprzgtowych.

Podczas badan przeanalizowano doktadnie te dwie platformy pod katem mozli-
wosci tworzenia zbiordw fraz treningowych grupowanych w intencje, tworzenia scena-
riuszy rozméw oraz weryfikacji zbiorow fraz testowych. Dialogflow do tego celu oferuje
bardzo przyjazny graficzny interfejs uzytkownika, w ktorym nawet osoba nie majaca
doswiadczenia informatycznego, moze swobodnie zbudowac prostego bota. Natomiast
Rasa wymaga juz wigkszej wiedzy z zakresu informatyki, a nawet programowania.
Definiowanie intencji, fraz treningowych, budowanie scenariusza rozmowy tworzy sie
w plikach typu yml [18]. Platforma ta w przypadku bardziej ztozonych interakcji bota
pozwala nawet na tworzenie wlasnych akcji w postaci programoéw w jezyku Python.
Kazda z badanych platform dostarcza narzedzia do prowadzenia rozmow z botem tzw.
symulatory, ale rowniez APl programistyczne, ktore pozwala na testowanie botow
W sposOb zautomatyzowany.

W celu przeprowadzenia testow rozpoznawania intencji, skorzystano z rzeczywistej
bazy rozméw Contact Center. Wyodrebniono z niej 123 frazy treningowe i 134 frazy
testowe z kanatu glosowego (transkrypcje manualne) oraz 163 frazy treningowe i 159
frazy testowe z kanatu czatowego. Frazy te zgrupowano w cztery intencje: Pochwata,
Potwierdzenie, Rezygnacija, Zaprzeczenie.

Na podstawie zbioréw fraz treningowych przeprowadzono proces uczenia platformy
Dialogflow oraz Rasa. Nastgpnie na podstawie stworzonego programu komputerowego
zintegrowanego z tymi platformami wykonano proces rozpoznawania intencji dla zbioru
fraz testowych.

W przypadku rozméw glosowych platforma Dialogflow uzyskata nieco lepszy
wynik 85,07% niz Rasa 82,09%. Natomiast w przypadku rozmow czatowych wyniki
dla kazdej z platform byly takie same 1 wyniosty 94,34%, okazaty sie tez lepsze od kanatu
glosowego. Na podstawie wynikow badan jednoznacznie stwierdzono, ze zar6wno
platforma Google Dialogflow jak i Rasa to rozwigzania, ktore mozna z powodzeniem
stosowac w polskojezycznych systemach Contact Center.

Dalsze prace badawcze bedg polega¢ na przeprowadzeniu analizy skutecznosci auto-
matycznych systemOw rozpoznawania mowy oraz zbadaniu wplywu emocji w Wypo-
wiedziach glosowych oraz tekstowych na rozpoznawanie rzeczywistych intencji klientow.
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Analiza skutecznosci Google Dialogflow i Rasa w kontekscie rozpoznawania
intencji na potrzeby polskojezycznych systeméw Contact Center

Streszczenie

W pracy przedstawiono analiz¢ skutecznosci platform konwersacyjnych Al w kontekscie rozpoznawania
intencji na potrzeby polskojezycznych systemoéw Contact Center (CC). Dokonano przegladu platform:
Microsoft LUIS, Google Dialogflow, Facebook Wit.ai, IBM Watson Assistant, VoiceLab, Rasa. Przyj¢to
nastepujace kryteria wyboru: wysoka skuteczno$é rozpoznawania intencji, wysokopoziomowa obstuge
jezyka polskiego oraz mozliwo$¢ budowy wlasnych scenariuszy rozméw. Wszystkie kryteria spelnity
rozwigzania Dialogflow oraz Rasa. Podczas badan przeanalizowano wybrane platformy pod katem mozli-
wosci tworzenia zbiordow fraz treningowych grupowanych w intencje, tworzenia scenariuszy 1ozmow oraz
weryfikacji zbioréw fraz testowych. W celu przeprowadzenia testdw rozpoznawania intencji, skorzystano
z rzeczywistej bazy rozméw CC. Wyodrebniono z niej 123 frazy treningowe i 134 frazy testowe z kanatu
glosowego (transkrypcje manualne) oraz 163 frazy treningowe i 159 frazy testowe z kanalu czatowego.
Frazy te zgrupowano w cztery intencje. Na podstawie zbiordw fraz treningowych przeprowadzono proces
uczenia platformy Dialogflow oraz Rasa. Nast¢pnie korzystajac ze stworzonego programu komputerowego
zintegrowanego z tymi platformami, wykonano proces rozpoznawania intencji dla zbioréw fraz testowych.
Przedstawiono wyniki badan w postaci miary, jaka jest doktadnos¢ (ACC). Ponadto zaprezentowano macierze
konfuzji oraz inne miary oceny klasyfikatora dla badanych danych. W przypadku rozméw glosowych
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platforma Dialogflow uzyskata nieco lepszy wynik ACC 85,07% niz Rasa 82,09%. Dla rozméw czato-
wych wyniki ACC dla kazdej z platform byly takie same i wyniosty 94,34%, okazaly si¢ tez lepsze od kanatu
glosowego. Na podstawie wynikow badan jednoznacznie stwierdzono, ze zaréwno platforma Dialogflow,
jak i Rasa to rozwigzania, ktore mozna z powodzeniem stosowaé w polskojezycznych systemach CC.
Stowa kluczowe: contact center, rozpoznawanie intencji, voicebot, chatbot, sztuczna inteligencja

Analysis of Google Dialogflow and Rasa in the context of recognizing intentions
for the needs of Polish-language Contact Center systems

Abstract

The paper presents an analysis of the effectiveness of Al conversational platforms in the context of re-
cognizing intentions for the needs of Polish-language Contact Center (CC) systems. The following
platforms were reviewed: Microsoft LUIS, Google Dialogflow, Facebook Wit.ai, IBM Watson Assistant,
Voicelab, Rasa. The following selection criteria were adopted: high efficiency of recognizing intentions,
high-level Polish language support and the ability to build your own conversation scenarios. Dialogflow
and Rasa met all criteria. During the research, selected platforms were analyzed in terms of the possibility
of creating sets of training phrases grouped for intentions, creating conversation scenarios and verifying
sets of test phrases. In order to conduct the intention recognition tests, an actual CC conversation database
was used. 123 training phrases and 134 test phrases from the voice channel (manual transcriptions) as well
as 163 training phrases and 159 test phrases from the chat channel were extracted from it. These phrases
are grouped into four intentions. Based on the sets of training phrases, the learning process of the
Dialogflow and Rasa platforms was carried out. Then, using the created computer program integrated with
these platforms, the process of recognizing intentions for sets of test phrases was performed. The research
results are presented in the form of a measure of accuracy (ACC). Moreover, confusion matrices and other
classifier assessment measures for the tested data are presented. For voice call, Dialogflow had a slightly
better ACC score of 85.07% than Race 82.09%. For chat conversations, ACC results for each of the
platforms were the same and amounted to 94.34%, and it also turned out to be better than the voice
channel. Based on the research results, it was clearly stated that both the Dialogflow and Rasa platforms
are solutions that can be successfully used in Polish-language CC systems.

Keywords: contact center, recognizing intentions, voicebot, chatbot, artificial intelligence
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Czy ten zawodnik moze grac¢ na innej pozycji... —
wykorzystanie metod uczenia maszynowego
do wsparcia doboru nominalnej pozycji
dla zawodnikéw pilki noznej

1. Wprowadzenie — Moneyball

Praca ma przedstawi¢, jak mozna wykorzysta¢ metody uczenia maszynowego do
wsparcia doboru nominalnej pozycji dla zawodnikéw pitki nozne;.

Na bazie ksigzki Michaela Lewisa ,,Moneyball: The Art of Winning an Unfair
Game” [1] i pdzniejszego filmu z Bradem Pittem opisujacego zmiang podejscia
w baseballowym zespole Oakland Athletics w §wiecie sportu zapanowata moda na rzecz
strategii nazywanej moneyball, czyli jak najwigkszego wykorzystania statystyk w celu
zwigkszenia szans na zwycigstwo. Podobny trend jest zauwazalny w koszykowce.
Golden State Warriors — zespot w amerykanskiej lidze NBA (ang. National Basketball
Association) zmienit podejscie i ograniczyt rzuty z potdystansu, skupiajgc si¢ na wsadach
i rzutach z bliskiej odlegtosci oraz na rzutach za trzy punkty. Spowodowalo to catko-
witg zmiang stylu gry w calej lidze. Stephen Curry grajacy calg kariere w zespole Golden
State Warriors w grudniu 2021 r. stal si¢ najlepiej punktujacym zawodnikiem za trzy
punkty w catej historii ligi. W pitce noznej przez wiele lat takie podejscie do skupienia
si¢ na metodach statystycznych bylo uznawane za zabijanie ducha sportu. W ksigzce
»Ludzie znikad” Michaela Calvina [2] romantyzowane jest klasyczne podejscie do
skautoéw pitkarskich czesto oceniajacych pitkarzy ,,na nos”, a moneyball jest uznawane
jako bezduszne i zabierajace prace. W ksiazce opisana jest praca skautow, ktorzy prze-
mierzaja setki kilometréw, jadac na jeden mecz w celu zobaczenia jednego, konkretnego
pitkarza. Przemierzajg oni tras¢ w niesprzyjajacych warunkach pogodowych, za niskie
wynagrodzenie lub czasem jego brak, gdyz jest to dla nich pasja. W dodatku cierpig na
tym ich relacje rodzinne. Jednak czy nie lepiej dokona¢ wstepnej analizy pitkarza
z wygodnego biura zamiast jecha¢ setki kilometrow 1 oglada¢ w deszczu jeden mecz,
ktéry moze nam nie pokazac calej prawdy o pitkarzu?

2. xGoals i xAssists

W pilce noznej do zwycigstwa potrzebne jest strzelenie co najmniej jednego gola
wigcej niz przeciwnik. Jednak w odroznieniu do baseballa czy koszykowki gole w pilce
noznej zdarzajg si¢ rzadko. Firma Statsbomb jest jednym z najwigkszych dostawcow
danych pitkarskich na $wiecie, ktory z kazdego spotkania zbiera okoto 3300 zdarzen.
Jednak pojedyncze zdarzenie niesie ze sobg zbyt mato informacji, zeby na jego pod-
stawie moc przeprowadzi¢ glebsze wnioskowanie. Dlatego tez czesto grupuje sie kilka
nastgpujacych po sobie zdarzen. Najwazniejszym typem zdarzenia jest strzelenie bramki.

! jakpogl@st.amu.edu.pl, Wydziat Matematyki i Informatyki, Uniwersytet im. Adama Mickie-
wicza w Poznaniu.
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Natomiast jest to zdarzenie czysto binarne. Gol jest lub jego nie ma. Nie mamy Zadne;j
wiekszej wiedzy, na ile dana sytuacja byta grozna, dobrze przeprowadzona. Tutaj z po-
mocg przychodzg dwie gldwne metryki: expected goals i excepted assists.

XGoals — prawdopodobienstwo, z jakim dany strzal powinien zakonczy¢ si¢ zdoby-
ciem bramki. Uwzgledniane sg historycznie podobne sytuacje. Pozycja na boisku, czes¢
ciala, ktorg oddaje sie strzal, jako§¢ dogrania, typ ataku, pozycja bramkarza przeciwnika.
W obliczeniach nie jest uwzglgdniona klasa strzelca. Z racji tego, ze rzuty karne sa
dos¢ specyficznym typem akcji, ich wartos¢ xG jest ustalona jako 0,75, i z tego
powodu czesto zwraca si¢ uwage na metryke nPxG (ang. non-penalty expected goals)

XAssists — warto$¢ xG strzatu jest przypisywana zawodnikowi, ktory podawat.
Pozwala to oceni¢, jak dobre sytuacje strzeleckie kreuje pitkarz niezaleznie od ich
wykonczenia.

3. Przeglad prac

3.1. Measuring football players’ on-the-ball contributions from passes
during games

W pracy ,,Measuring football players’ on-the-ball contributions from passes during
games” [3] prébowano okresli¢ jakos¢ pitkarza na podstawie jakosci wykonywanych
przez niego podan. Badacze podzielili przebieg meczu, gdzie kazde posiadanie pitki byto
osobnym zdarzeniem. Nastepnie dla kazdego posiadania przypisali warto$¢ rowna war-
tosci oczekiwanej strzatu konczacego akcje. Jesli akcja zakonczyta si¢ bez oddania
strzalu przypisywali warto$¢ rowng 0. Pdzniej porownywano, jak rozne podania z tego
samego obszaru boiska konczyly si¢ jakoscig oddanego strzatu. Nastepnie przypisywano
zawodnikowi wartos¢, o ile zwigkszyt warto$¢ oczekiwang strzatu. W potaczeniu z empi-
ryczng wiedzg badaczy pozwolito to na wydzielenie réznych typéw zawodnikoéw, takich
jak grajacy pitka obronca (Ragnar Klavan), ofensywny rozgrywajacy (Mesut Ozil),
cofniety rozgrywajacy (Toni Kross). Minusem tego podejscia jest to, ze pozwolito ono
tylko ocenia¢ ofensywng jakos¢ zawodnika. Wynikato z niego, ze najwigkszy wplyw
na gre ma obronca Ragnar Klavan. Pasowato to do charakterystyki zawodnika, jednak
jako obronca wykonywat on duzo podan, zwlaszcza do przodu, co pozwolito fatwo zwigk-
szy¢ wynik. Opracowanie powstalo na danych z sezonu 2017/2018. Ragnar Klavan nie
byt wéwczas najlepszym obronca. Jest to potwierdzone faktem, ze Liverpool FC sprze-
dat tego zawodnika do Cagliari Calcio, zespolu wystepujacego w Serie A (najwyzszy
stopien rozgrywek we Wloszech). Zespot Cagliari Calcio w sezonie 2017/2018 zajat
16., a w sezonie 2018/2019 15. miejsce w lidze. W tym samym czasie Liverpool FC
w rozgrywkach Premier League zajat odpowiednio 4. i 2. miejsce. O ile poziom
Premier League i Serie A jest zblizony (z lekka przewaga ligi angielskiej) to réznica
W miejscach zespotu na koniec sezonu pokazuje, ze Ragnar Klavan przeszedt do gorszego
Klubu. W zestawieniu 10. najlepszych zawodnikéw, ktorzy zagrali co najmniej 900
minut w sezonie 2017/2018 wedlug ich $redniego wkiadu w mecz, znajduje si¢ 2
obroncow i 8 pomocnikow. Pelna lista jest przedstawiona w tabeli 1. Nie bylo ani
jednego napastnika. Model ten nie pozwalal ocenia¢ jakosci zawodnika w defensywie.
Ocenianie zawodnikow defensywnych tylko pod katem ich umiejetnosci ofensywnych
moze prowadzi¢ do wyciagnigcia blednych wnioskow.
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Tabela 1. Dziesi¢ciu najlepszych zawodnikow, ktorzy zagrali co najmniej 900 minut w sezonie 2017/2018
w pieciu czotowych europejskich ligach

Lp. Zawodnik Zesp6t Udziat per 90
1. Ragnar Klavan Liverpool FC 0,1133
2 Mesut Ozil Arsenal 0,1034
3 Toni Kroos Real Madryt 0,0943
4, Manuel Lanzini West Ham United 0,0892
5. Joan Jordan SD Eibar 0,0830
6 Esteban Granero Espanyol 0,0797
7 Nuri Sahin Borussia Dortmund 0,0796
8. Mahmoud Dahoud Borussia Dortmund 0,0775
9. Granit Xhaka Arsenal 0,0774
10. Faouzi Ghoulam SSC Napoli 0,0765

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [3].

3.2. Measuring soccer players’ contributions to chance creation by valuing
their passes

W pracy ,,Measuring soccer players’ contributions to chance creation by valuing their
passes” [4] na podstawie metod opisanych we wcze$niejszym podrozdziale badacze
zaproponowali metryke ECOM (ang. Expected contribution to the outcome of the match).
Badacze wykorzystali algorytm XGBoost w celu wyuczenia modelu okreslajacego praw-
dopodobienstwo, z jakim strzat z danej pozycji zakonczy si¢ zdobyciem bramki. W celu
optymalizacji i ograniczenia liczby podan badacze podzielili boisko na strefy. Do
wyboru optymalnej ilosci stref uzyli algorytmu k najblizszych sasiadow. Metryka ECOM
w potaczeniu z doktadnoscia, $rednig liczba podan oraz stosunkiem dosrodkowan do
podan pozwolita znalez¢é podobnego pitkarza. Znormalizowano wszystkie cechy do
wartosci pomiedzy zero a jeden. Podobienstwo zostalo obliczone jako jeden minus
odleglos¢ euklidesowa pomigdzy tymi cechami. W tym przypadku bylo szukane zastep-
stwo dla pitkarza FC Barcelony Andresa Iniesty. Dodatkowym ograniczeniem byt tu
wiek, szukano zawodnika do 25 roku zycia. Jak wida¢ w tabeli 2 najbardziej podobnym
pitkarzem okreslono Frankiego de Jonga z Ajaxu Amsterdam. Barcelona rzeczywiscie
go kupita, jednak zwlaszcza na poczatku nie spetnial poktadanych w nim oczekiwan.
Oznacza to, e ten sposob porownywania pitkarzy nie uwzglednia sity ligi, w jakiej gra
dany zawodnik, a przejsécie z stabszej ligi do silniejszej moze spowodowaé, ze zawodnik
nie bedzie w stanie w pelni pokaza¢ swoich umiejetnosci. Dodatkowo, poréwnanie nie
uwzglednia pozycji, na jakiej wystepuje zawodnik. Skupienie si¢ na podobienstwie
moze spowodowac, ze klub wybierze takiego samego zawodnika jak ten zastgpowany,
tylko jego mtodsza wersje, a nie wybierze najlepszego zawodnika w zestawieniu. Tutaj
tez skupiono si¢ na pomocnikach i zawodnikach o usposobieniu ofensywnym, porow-
nujac metryki i wklad pitkarza w rozgrywanie pitki, a pominieto defensywne aspekty gry.

Tabela 2. Pigciu zawodnikéw ponizej 25 roku Zycia, ktorzy sa najbardziej podobni do Andresa Iniesty pod
wzgledem jakosci podan i wptywu na gre.

Lp | Zawodnik Zespot Podobienstwo | ECOM PA P90 RCP
1. F. de Jong AFC Ajax 0,9734 0,2122 | 93,52% | 75,84 | 1,22%
C. Tolisso FC Bayern 0,9711 0,1946 | 90,97% | 70,72 | 1,48%
Monachium
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3. | J. Kimmich FC Bayern 0,9675 0,2089 | 87,97% | 7155 | 7,17%
Monachium

4, M. Lopez Olympique 0,9440 0,1998 | 91,90% | 89,87 | 2,33%
Marsylia

5. J. Draxler Paris Saint- 0,9364 0,1680 | 92,35% | 68,95 | 1,15%
Germain

6. Andres FC Barcelona 0,2511 | 88,38% | 73,50 | 2,12%

Iniesta

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie [4]. Gdzie: PA — skutecznosé podan, P90 — érednia liczba podan na
90 minut, RCP — stosunek dosrodkowan do podan

3.3. Actions Speak Louder than Goals: Valuing Player Actions in Soccer

W pracy ,,Actions Speak Louder than Goals: Valuing Player Actions in Soccer” [5]
wprowadzono metryke VAEP (ang. Valuing Actions by Estimating Probabilities)
w ktdrej oceniano, czy dane zagranie zwigkszato prawdopodobienstwo zdobycia bramki.
Zgodnie z tym modelem podanie w bok boiska zmniejszyto szanse na zdobycie bramki.
Ale juz oddanie strzatu znaczaco zwigkszyto szanse. Na podstawie $redniej ze wszyst-
kich zdarzen pitkarza podzielonej przez 90 minut utworzono ranking zawodnikow.
Nastgpnie porownano go z klasyfikacjami zdobytych goli, asyst oraz z klasyfikacja
sumy zdobytych goli i asyst (punktacja kanadyjska). Sg tu pokazane miejsca, ktore zajeli
zawodnicy w kazdej z tych klasyfikacji. Na podstawie obserwacji badacze sugeruja, ze
ten policzony ranking lepiej wykazuje wptyw zawodnikoéw na gre ich zespotow niz tra-
dycyjne metryki. Jednak, podobnie jak w poprzednich pracach, skupiono si¢ na ofen-
sywnym rozgrywaniu pitki i na tym na ile dane zagranie zwickszyto szanse na zdo-
bycie bramki. Pominigto tu zagrania defensywne i ich wptyw na wynik spotkania. Jak
wykazano wczesniej w pitce noznej, nie chodzi tylko o to, zeby strzeli¢ jak najwigcej
bramek, ale zeby zdoby¢ o co najmniej jedng bramke wigcej niz przeciwnik.

4. Whnioski/Podsumowanie

Z analizy trzech wybranych prac mozna wysnu¢ kilka wnioskéw. Po pierwsze,
mozliwe jest znalezienie pitkarza o podobnej charakterystyce [4], przy czym nieko-
niecznie bedzie to najlepszy zawodnik, a najbardziej podobny. Po drugie, skompliko-
wane jest pordownywanie zawodnikow wystepujacych w réznych ligach pitkarskich.
Kazda liga ma swoja, specyficzng charakterystyke, zawodnicy wystepujacy w danej lidze
prezentuja poziom adekwatny do poziomu ligi. Nie jest mozliwe przeniesienie lub
poroéwnanie zawodnika z jednej ligi do drugiej bez zmiany poziomu gry lub poczat-
kowego okresu aklimatyzacji. Po trzecie, badania skupiaja si¢ najczgsciej na pigeiu
najsilniejszych ligach (czasem dochodzi do tego jeszcze liga holenderska i belgijska [3]).
Ze wzgledu na fakt istnienia r6znic pomigdzy ligami, dla kazdej ligi powinny by¢ prze-
prowadzone badania i opracowane osobne metryki uwzgledniajace charakterystyke danej
ligi i zawodnikéw w niej wystepujacych. Po czwarte, zadna z wymienionych prac nie
uwzglednia statystyk defensywnych przy ocenie gry zawodnika. Nie jest mozliwe sku-
teczne ocenienie i sprowadzenie do jednej warto$ci zawodnika skupionego na destrukcji
z zawodnikiem kreujacym, prowadzacym gre lub zawodnikiem, ktorego gtéwnym za-
daniem jest strzelanie bramek. Prowadzi to do dwdch konkluzji. Potrzebne jest wieksze
skupienie na opracowaniu i wdrozeniu metryk oceniajacych gr¢ zawodnika w defen-
sywie. Wskazane jest rowniez porownywanie zawodnikow w ramach pozycji lub grupy
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pozycji, na ktorych wystepuja, a nie porownywanie wszystkich zawodnikow, stosujac
tg samg miarg.

W dalszych pracach sugeruje si¢ opracowanie metryk i statystyk umozliwiajacych
szukanie, a nawet znalezienie optymalnej pozycji dla zawodnika. Poszukiwanie opty-
malnej pozycji dla zawodnika powinno uwzgledniac nie tylko, jakie obecnie statystyki
osiaga, gdyz czesto jest to powigzane z rolg taktyczng przypisang zawodnikowi przez
trenera lub zwigzang z pozycja, na jakiej wystepuje, ale takze jakie zawodnik ma pre-
dyspozycje do osiggania wynikow. Nalezy opracowa¢ model szacujacy, jak zawodnik
moze poprawi¢ swoja gre w pewnych, konkretnych aspektach, jak mozna oceni¢ jego
umiejetnosci na podstawie pojedynczych zdarzen w meczu (charakterystyka zdarzen
rzadkich) oraz nalezy uwzgledni¢ jego parametry fizyczne (wzrost, masa migsniowa)
i kondycyjne (wytrzymatos¢, szybkosé biegu).

Wykorzystanie zaawansowanych metryk jest korzystne dla klubow pitkarskich
W trzech kategoriach: finansowych, sportowych i spotecznych. Finansowo klub moze
zyska¢, dokonujac lepszych transferow, sprowadzajac zawodnikéw sprawdzonych, wery-
fikujac ich styl gry i dopasowanie do klubu. Klub moze tez sprowadzi¢ zawodnikoéw
mtodych, tanszych, oferujacych podobny poziom gry, zastepujac obecnych zawodni-
kow. Lepsze dopasowanie zawodnikow do klubu pozwala na uniknigcie ruchdéw trans-
ferowych niskiej jakosci, oszczedzajac tym samym pienigdze klubu, ktore mozna zain-
westowaé w lepszego zawodnika. Sportowo klub moze zyska¢ poprzez weryfikacje, czy
wynik w danym meczu byt wynikiem stusznym, czy zadecydowat przypadek. Porow-
nujac zdobyte bramki z warto$cig expected goals, mozna wnioskowa¢, czy wygrana (lub
przegrana) byta spowodowana nieskutecznoscia zawodnikow, czy problem wystgpowat
juz w fazie kreacji akcji ofensywnych. Przyktadami klubow pitkarskich, ktore z po-
wodzeniem uwzgledniajg analize statystyk i metryk pitkarskich sg: dunski klub FC
Midtjylland — trzykrotny mistrz Danii [6], Brentford F.C. — beniaminek Premier League
w sezonie 2021/2022 [7] czy Rakow Czgstochowa — wicemistrz Polski w sezonie
2020/2021 oraz triumfator Pucharu Polski w sezonie 2020/2021 [8]. Kluby pitkarskie
majg duzy wplyw na nastroje spoteczne w miastach, w ktorych wystepuja. Kibice czesto
uzalezniaja swoj nastrdj od wynikéw klubu, ktéremu kibicuja. Powoduje to ich roz-
draznienie, zmniejszajac ich produktywnos¢ w pracy, zwigkszajac negatywne komen-
tarze w internecie nakrecajace spirale hejtu wobec zawodnikow 1 0sdb decyzyjnych
w klubach. Minimalizujac prawdopodobienstwo btednych decyzji, kluby moga wptynac
na nastroje u swoich fanéw.

Podsumowujac, statystyki i metryki sg wykorzystywane we wspotczesnej pitce noznej
1 majg znaczny wplyw na dziatalno$¢ i podejmowanie decyzji przez coraz wigcej klu-
bow. Jednak wciaz istnieje duza potrzeba dalszych prac nad tematem i ich implementacji
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Czy ten zawodnik moze gra¢ na innej pozycji... — wykorzystanie metod uczenia
maszynowego do wsparcia doboru nominalnej pozycji dla zawodnikow pitki noznej

Streszczenie

Pitka nozna jest sportem, w ktorym poza indywidualnymi umiejetno$ciami poszczegdlnych zawodnikow
do osiggnigcia sukcesu niezbedne jest wzajemne rozumienie si¢ oraz wspdtpraca catej druzyny. Dobor zawod-
nikéw o odpowiednich umiejg¢tnosciach na odpowiednia pozycje nie tylko ma wpltyw na uzyskiwane wyniki,
ale takze na gre catego zespotu. W artykule omawiamy przeglad metod zwigzanych z okreslaniem charak-
terystyk zawodnikow pitki noznej umozliwiajacych okreslenie ich umiej¢tnosci oraz przydatnos¢ do grania
na poszczeg6lnych pozycjach. W oparciu o klasyczne metody opisujace gre zespotu, jak i aktywnosci
poszczegdlnych zawodnikéw pokazemy propozycje metody oceny dopasowania zawodnika do gry danego
zespotu.

Cel pracy — Celem pracy jest analiza istniejgcego stanu wiedzy na temat wykorzystania metryk poszcze-
golnych zawodnikoéw oraz jak na ich podstawie mozna ocenia¢ wystep zawodnika w meczu pitki noznej,
proponowa¢ optymalng pozycje dla zawodnika oraz wskazywac cele transferowe zawodnikow, ktorzy
wpisuja si¢ w styl gry zespolu. Zrozumienie mocnych 1 stabych stron pitkarzy pozwoli na lepszy rozwoj
zawodnikow 1 lepsze przygotowanie taktyczne na gr¢ przeciwnika. Wyjasnienie uzycia metryk expected
goals, expected assists. Wskazanie potrzeby dalszego rozwoju badan w tej dziedzinie.

Zakresem tematycznym pracy jest pitka nozna, statystyka.

Whioski — Na podstawie istniejacych badan, mozliwe jest znalezienie pitkarza, ktory jest zblizony stylem
gry do konkretnego zawodnika. Badania skupiaja si¢ na najsilniejszych ligach pitkarskich w Europie. Nie jest
uwzgledniona réznica w poziomie migdzy réznymi ligami. Dalszym kierunkiem badan jest opracowanie
algorytmu proponujacego optymalna pozycje dla zawodnika. Zastosowaniem praktycznym jest wykorzy-
stanie metryk i algorytmow bazujacych na nich przez kluby pitkarskie w celu ulepszenia procesu trenin-
gowego, zmiany procesu skautingowego, uzyskanie lepszej skutecznosci transferowej, a dzigki temu osigganie
lepszych wynikéw sportowych oraz finansowych

Stowa kluczowe: pitka nozna, xGoals, xAssists
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Can this player play in another position... — using machine learning methods
to support nominal position selection for football players

Abstract

Football is a sport in which, apart from individual skills of particular players, mutual understanding and
cooperation of the whole team is necessary to achieve success. The selection of players with the right skills
for the right position not only influences the results achieved, but also the play of the entire team. In this
article, we discuss an overview of methods related to determining the characteristics of football players to
determine their skills and suitability to play in particular positions. Based on classical methods describing
the team's game as well as the activities of individual players, we show a proposal of a method for
assessing a player's suitability for the game of a given team.

Aim of the work — The aim of the work is to analyse the existing state of knowledge about the use of
metrics of individual players and how, based on them, it is possible to evaluate a player's performance in
a foothall match, propose an optimal position for a player and indicate transfer targets for players who fit
into the team's style of play. Understanding the strengths and weaknesses of players will allow for better
player development and better tactical preparation for the opponent's game. Explaining the use of the
metrics expected goals, expected assists. To indicate the need for further research in this area.

The scope of the paper is football, statistics.

Conclusions - Based on existing research, it is possible to find a footballer who is similar in playing style to
a particular player. The research focuses on the strongest football leagues in Europe. The difference in level
between different leagues is not taken into account. A further direction of the research is the development
of an algorithm proposing an optimal position for a player. The practical application is the use of metrics
and algorithms based on them by football clubs in order to improve the training process, change the
scouting process, obtain better transfer efficiency and thus achieve better sport and financial results
Keywords: football, xGoals, xAssists
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Ewolucja wybranych algorytméw sztucznej inteligencji
stosowanych w dziedzinie widzenia komputerowego,
W oparciu o przyklady sieci neuronowych

1. Wprowadzenie

Sztuczna inteligencja (Al, ang. Artificial Intelligence)? jest jednym z najszybciej
rozwijajacych si¢ obszarow badan naukowych w informatyce — kooperujac przy tym
i korzystajac z osiagni¢¢ innych dziedzin, jak matematyka, biologia czy psychologia.
Z jednej strony aplikacje i algorytmy Al pomagaja rozwigza¢ problemy, ktore moga
by¢ opisane lista formalnych, matematycznych zasad. Z drugiej za§ wspieraja proces
wykrywania wzorcow i pozyskujg wiedze¢ z surowych danych w obszarach zagadnien,
ktore sg trudne do zdefiniowania i majg charakter intuicyjny — w ramach dedykowa-
nego procesu uczenia si¢ maszyn [1] (ang. machine learning).

Przyktadem obszaru, w ktorym algorytmy sztucznej inteligencji maja coraz wigksze
zastosowanie jest analiza obrazu (ang. image analysis). Interpretacja danych wizualnych
ma zastosowanie w wielu sferach zycia gospodarczego i spolecznego — wspierajac rozwdj
medycyny, zarzadzanie sytuacjami kryzysowymi, gospodarke agrarng, przestrzenng oraz
szerokorozumiany sektor bezpieczenstwa (w tym wywiad i rozpoznanie wojskowe).

W niniejszej pracy zostang przedstawione wybrane algorytmy, ktore przyczynily sie
do rozwoju widzenia komputerowego (ang. computer vision) — jednej z dziedzin uczenia
si¢ maszyn.

2. Sztuczna inteligencja w analizie obrazu

Jednym z rodzajow danych, ktore stanowia wigkszo$¢ swiatowego obiegu informa-
cyjnego, sa dane wizualne (ang. visual data). Ich liczba multiplikuje si¢ w kazdej
sekundzie — sg generowane nieustannie przez prawie 5 mld uzytkownikéw internetu [2].
Okoto 6 miliardow 0sob [3] posiada telefon komorkowy, ktory zawiera kamere umozli-
wiajacg dostarczanie do sieci obrazéw i filmow — analizujac skale tego zjawiska warto
doda¢, ze w kazdej minucie na YouTube przesytane jest 500 godzin nowych materiatow
audiowizualnych [4]. Liczba uzytkownikéw tej platformy w 2020 r. wyniosta
2,3 miliarda w stosunku do 2 miliardéw w 2019 r. i 1,8 miliardow w 2018 r. [4].
Wdrozenie technologii 5G wielokrotnie zwigkszy proces wytwarzania, a nastgpnie wy-
korzystania danych — przy rownoczesnym przyspieszeniu szybkosci ich przetwarzania.
Z tych wilasnie powodow analiza danych obrazowych — bez udzialu algorytméw
sztucznej inteligencji i technik uczenia si¢ maszyn — jest nieefektywna lub wrecz nie-

101147225@pw.edu.pl, Instytut Automatyki i Informatyki Stosowanej, Wydzial Elektroniki i Technik
Informacyjnych, Politechnika Warszawska.

2 Zgodnie z Rekomendacja Rady OECD ds. Sztucznej Inteligencji z 2019 r. ,,System Al to system oparty na
maszynie (ang. machine based system), ktory moze dla okre$lonego zestawu celow zdefiniowanych przez
czlowieka przewidywaé, rekomendowac lub podejmowac decyzje wplywajace na srodowisko rzeczywiste lub
wirtualne. Systemy Al sg zaprojektowane do dziatania na réznych poziomach autonomii”. Vide.:
https://legalinstruments.oecd.org/en/instruments/OECD-LEGAL-0449.
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mozliwa. Systemy autonomiczne rowniez nie sg w stanie funkcjonowac bez algorytmow
sztucznej inteligencii.

Widzenie komputerowe oznacza uzycie komputera do symulowania ludzkiego
systemu wizualnego w celu identyfikacji obiektow lub 0sob. Zazwyczaj wykorzystuje
algorytmy uczenia maszynowego, ktore rozpoznaja wzorce w obrazach i wykorzystuja
te wzorce do sklasyfikowania obrazu. Zadania wizji komputerowej obejmuja metody
pozyskiwania, przetwarzania, analizy i1 rozumienia obrazéw cyfrowych, a takze
ekstrakcji wielowymiarowych danych z rzeczywistego §wiata w celu uzyskania infor-
macji numerycznych lub symbolicznych [5].

Techniki przetwarzania obrazow (ang. image processing) sa zréznicowane i obejmuja
optyke, statystyke, matematyke, psychofizyke, neurofizyke, itp. Przetwarzanie obrazu
moze by¢ postrzegane, jako metoda pozyskiwania informacji o obrazowanym obiekcie.
Obiekt istnieje w $wiecie fizycznym z unikalnymi whasciwosciami fizycznymi. Obraz
obiektu jest obserwacja dokonang przez system obrazowania z wlasnymi geometrycz-
nymi i spektralnymi charakterystykami [6].

Obrazy sg pobierane przez komputer, jako dane wejsciowe (ang. input data), a wia-
$ciwos$ci obrazéw sg zmieniane w celu poprawy obrazu lub tez wyodrebniane sa cechy,
aby uczyni¢ je mniej ztozonymi do badania [7]. PrzejScie od obrazu wejsciowego do
modelu redukuje informacje zawarte w obrazie do informacji istotnych dla dziedziny
zastosowania. Proces ten jest zwykle podzielony na kilka etapow i uzywa kilku pozio-
mow reprezentujgcych obraz. Dolna warstwa zawiera surowe dane obrazu, a wyzsza
warstwa interpretuje dane [8].

Rozumienie obiektow

(" Obiekty )

Od cech do obiektow

7

/[ Obrazy
__» \_zcechami / «__

( Regiony ) ( Krawedzie ) Skala
. ——ws " - > } o

( v ) [ Tekstura )
\ referencyjne / \ /
e T _ S te—————

Od obrazéw do cech

/~ Obraz
\ cyfrowy /‘I

Cyfryzacja obrazu T

\ Obraz 2D
Od obiektéw do obrazéow T
/" Obiekty \

|
\_ lubsceny /

Rysunek 1. Mozliwe poziomy reprezentacji obrazu adekwatne do rozwigzania probleméw analizy obrazu,
w ramach ktorych obiekt powinien zosta¢ sklasyfikowany i zlokalizowany [8]
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2.1. Historia komputerowego rozpoznania obrazu

Badania nad opracowaniem algorytmu, ktéry w sposob automatyczny rozpozna
obiekt na zdjeciu byly prowadzone przez naukowcoéw wraz z pojawieniem si¢ kompu-
terow w XX w. Widzenie komputerowe, rozumiane jako poznanie obrazu przez
maszyne, zostato prawdopodobnie po raz pierwszy opisane w pracy doktorskiej Larry’ego
Robertsa ,,Block world” w 1965 r., gdzie rzeczywistos¢ zostala przedstawiona
w formie blokéw — prostych ksztaltéw geometrycznych, mozliwych do identyfikacji,
a nastepnie odwzorowania [9].

W ciggu kolejnych kilkudziesieciu lat powstato tysigce opracowan naukowych,
w ramach ktorych tworzono metody i algorytmy, umozliwiajace komputerom prze-
twarzanie fotografii i ich zawarto$ci. Jednakze do konca lat 90. XX w. rozpoznawanie
$wiata wizualnego odbywalo si¢ na podstawie jego prostych struktur, w oparciu o ogra-
niczong ilo§¢ obiektoéw i ich charakterystyki (takie jak: figury geometryczne, proste,
krawedzie, brzegi obiektow). Byto to zwigzane zaréwno z technika wykonywania sa-
mych zdje¢ [10], jak i1 ograniczonymi mozliwosciami obliczeniowymi komputeréw. Na
przetomie XX i XXI w. techniki uczenia si¢ maszyn byly dynamicznie rozwijane.
W 1995 r. doskonalono narzedzia, takie jak: Maszyna Wektorow Nosnych (SVM, ang.
Support Vector Machine [11]), wykorzystywane gtéwnie do zagadnien klasyfikacji,
w ktorych jedna klasa jest separowana mozliwie duzym marginesem od pozostatych
klas. Jednak podstawowy problem — mozliwos$¢ automatycznego rozpoznania, klasyfi-
kacji i lokalizacji kazdego obiektu, na kazdym zdjeciu (stanowiacy do dzi$ podstawe
prac wielu naukowcoéw) — nie zostat rozwigzany. Wiele modeli, bez wzgledu na to, czy
rozwazane byly wzorce graficzne czy SVM lub Adaboost [12], ulegato przetrenowaniu®
[13, s. 14]. Wiazalo si¢ to przede wszystkim ze ztozonoscig danych wizualnych, ktorych
analizg realizowano z wykorzystaniem skomplikowanych modeli z wyznaczonymi
wieloma parametrami. Przy braku wystarczajacej ilosci danych treningowych (niskim
poziomie zréznicowania danych) modele szybko identyfikowaly okreslony wzorzec,
koncentrujac si¢ na nim i powstawat problem generalizacji danych, uniemozliwiajacy
propagacje na nowe wzorce.

W 2009 r. naukowcy Uniwersytetu Princeton pod przewodnictwem prof. Fei Fei Li
utworzyli najwigksza na $wiecie baze obrazow ImageNet [14], uwzgledniajaca
czternascie milionow etykietowanych zdje¢, podzielonych na dwadziescia dwa tysigce
kategorii obiektow i scen [14]. Ich praca zainicjowata kolejne badania i powstate w ich
wyniku rozwigzania. W nastgpnych latach, w oparciu o zgromadzone w tej bazie dane,
zespoty naukowcow wiodacych uczelni i $wiatowych korporacji, weryfikowaly dziatanie
i skuteczno$¢ dokonywania klasyfikacji obrazu z uzyciem sztucznych sieci neurono-
wych (ANN, ang. Artificial Neural Networks).

2.2. Dzialanie sieci neuronowych w analizie obrazu

Kiedy maszyna rozpoznaje obraz, dokonuje w pierwszej kolejnosci ekstrakcji cech®
[13, s. 16], ktore pozwalaja na identyfikacje obiektow na zdjgciu. Dokonuje tego z wy-

8 Zjawisko przetrenowania wystepuje wtedy, gdy system jest na tyle ztozony, Ze dokonuje doskonatej klasy-
fikacji probek treningowych. Jednoczesnie dopasowuje si¢ do nich tak bardzo, Ze nie jest w stanie ekstrapo-
lowac si¢ na nowe wzorce.

4 Wybér cech ma fundamentalne znaczenie dla projektowanego modelu.

28



Ewolucja wybranych algorytmow sztucznej inteligencji
stosowanych w dziedzinie widzenia komputerowego, w oparciu o przyktady sieci neuronowych
korzystaniem danych® [13], ktore otrzymuje na wejsciu, lub stosowane sg techniki
wzmocnienia danych wejsciowych celem skuteczniejszego ich wyodrebnienia. Nastepnie
cechy pozwalaja dokona¢ segmentacji obrazu, czyli podzielenia go na komponenty agre-
gujace obiekty o podobnych cechach® [15]. Te ostatnie sg przekazywane do klasyfi-
katora, ktory powinien zrozumiec, jakie obiekty znajduja si¢ na obrazie [15].

Sie¢ neuronowa, bedaca wyrazicielem glebokiego uczenia (ang. deep learning), na
podstawie cyfrowej reprezentacji obrazu, dokonuje klasyfikacji obiektow, ktore si¢ na
nim znajduja. Wprowadza formy prostszej reprezentacji. Umozliwia tez maszynie
zbudowanie wlasnej wiedzy na podstawie form uzyskanych dzieki podzieleniu obrazu
na warstwy, z ktorych kazda zawiera inne odwzorowania. W warstwach ukrytych,
W odroznieniu od warstwy wejsciowej, model sam okre$la, ktdre pojecia sg uzyteczne
do wytlumaczenia zwigzkéw w obserwowanych danych [1]. W procesie analizy sieci
odkrywaja poszczegélne cechy poprzez znalezienie wzorow migdzy pikselami na
rosngcych poziomach abstrakcji, uzywajac nawet milionéw drobnych obliczen na kaz-
dym poziomie. Nowe obrazy sa poddawane procesowi, ktory ma dopasowac ich cechy
do wyuczonych wzorcow.

Rozpatrujac dziatanie sieci neuronowych w procesie analizy obrazowej warto cofnaé
si¢ do teorii prawodopodobienstwa, ktora w systemach Al jest uzywana do okreslania
stopnia niepewnosci modeli oraz analizy zachowania systemow [1]. Im algorytm ma
wigcej danych, tym z wiekszym prawdopodobienstwem potrafi przeprowadzi¢ predykcje
dotyczaca zawartosci zdjecia. Niezbedne w tym procesie jest przekazanie algorytmowi
zestawu danych oznaczonych etykieta, czyli stworzenie zbioru treningowego. Oprocz
przygotowania danych minimalizacja niepewnos$ci w podejmowanych przez model
decyzjach jest bardzo czesto powigzana z budowa algorytmu i jego poziomem skom-
plikowania. Przyktadem modelu, ktorego interpretowalnos$¢ jest trudna, ale poziom
niepewnosci niski, jest wlasnie sie¢ neuronowa.

Oceniajac przydatno$¢ algorytmow sztucznej inteligencji do wykorzystania w sy-
stemach wizyjnych, nalezy zwroci¢ uwage na wieloptaszczyznowos¢ danych i zaleznosci
miedzy nimi. Duze znaczenie ma rowniez domenowos$¢ danego problemu. Sieci, ktore
sg nastawione na wykrywanie kotow i psow nie zidentyfikuja czotgéw lub samolotow.

2.2.1. Sieci neuronowe

Utworzenie bazy ImageNet zwigkszylo dynamike rozwoju sztucznych sieci neuro-
nowych, wsrod ktorych najbardziej efektywne w znajdowaniu wzorcoOw na obrazie
okazaty si¢ konwolucyjne sieci neuronowe (CNN, ang. Convolutional Neural Networks)
[16], umozliwiajace automatyzacje rozpoznawania obrazow na niespotykang dotad skalg.

Powstanie tego zestawu danych zapoczatkowato realizacje corocznych konkursow
ILSVRC (ang. ImageNet Large Scale Visual Recognition Challenge) [17] weryfikuja-
cych algorytmy identyfikujace obiekty w obrazach z bazy. Konkursy byly realizowane
do 2017 r. i w trakcie tych kilku lat doktadnos¢ w klasyfikowaniu obiektow wzrosta
2 71,8% do 97,3%, przewyzszajqc ludzkie mozliwosci [18]. NajbardZIeJ znane archi-
tektury konwolucyjnych sieci neuronowych zostaly podane ponizej, w kolejnosci
chronologicznej.

5 Charakterystyka danych wptywa zardwno na wybor odpowiednich cech dyskryminacyjnych, jak i na wybor
modeli dla roznych kategorii.
6 Przykladowo system wizyjny moze rozroznia¢ czesci na linii montazowej i wyszczegolniaé ich cechy, takie
jak rozmiar i liczba otworow.
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2.2.1.1. LeNet [19] - 5 CNN zaproponowana przez Yanna LeCuna w 1998 r.

Schemat uczenia sig tej sieci oparty jest na gradiencie’ i zostal zastosowany z suk-
cesem w automatyczym rozpoznaniu cyfr pisanych odrecznie. Sie¢ nalezy do kategorii
matych i prostych. Sktada si¢ z 7 warstw: 3 warstw konwolucyjnych, 2 warstw usred-
niajacych (ang. subsumpling) i 2 warstw w pelni potaczonych (ang. full connection).
Powstata w celach klasyfikacji obrazow.

C3: f. maps 16@10x10
C1: feature maps S4: f. maps 16@5x5
INPUT 6@28x28
32x32 S2: f. maps
6@14x14

|
| ‘ Full connection Gaussian connections

Convolutions Subsampling Convolutions ~ Subsampling Full connection

Rysunek 2. Architektura konwolucyjnej sieci neuronowej LeNet-5,
w ktorej kazda warstwa jest mapa cech [19]

Praca realizowana przez zespot naukowcow z trzech uniwersytetow (ang. University
of Toronto, University of Montreal, New York University) byta jedng z nielicznych
W tamtym czasie, ktére daty bardzo dobre wyniki. Natomiast nalezy mie¢ na wzgledzie,
ze jej zakres implementacyjny jest ograniczony. Mozliwo$¢ przetwarzania obrazow
0 wyzszej rozdzielczosci wymaga wickszych i bardziej rozbudowanych warstw konwo-
lucyjnych oraz dostgpnosci zasobow obliczeniowych.

2.2.1.2. AlexNet [20] — CNN opracowana w 2012 r.

Architektura stworzona przez Alexa Krizhevsky’ego, we wspdipracy z llya
Sutskever’em i1 Geoffrey’em E. Hintonem, byla bardziej rozbudowana niz LeNet, gdyz
wykorzystywata kilkanascie warstw, w tym pie¢ warstw konwolucyjnych i trzy w petni
potaczone. Zostata zdefiniowana przez 60 milionow parametrow [20].

Efektem badan naukowcow sa ustalenia wskazujace, ze wylaczenie tylko jednej
warstwy spowoduje pogorszenie dzialania catego modelu. Przyspieszenie obliczen w tej
architekturze byto mozliwe dzigki zastosowaniu funkcji ReLu (ang. Rectified Linear
Unit), co stanowito pierwsze uzycie nieliniowo$ci — wczesdniej, w powszechnym wyko-
rzystaniu byta funkcja Tangensa Hiperbolicznego (ang. Hyperbolic Tangent) oraz
Sigmoida (ang. Sigmoid). Komponentem wptywajacym réwniez na zwigkszenie wydaj-
nosci sieci bylo zastosowanie normalizacji LRN (ang. Local Response Normalisation)
[20], ukierunkowanej na lokalne wzmocnienie kontrastu, tak aby maksymalne wartosci
pikseli byly wykorzystywane jako pobudzenie dla nastgpnych warstw. Znaczenie dla
sprawnej dziatalno$ci sieci miatl rowniez fakt wykorzystania metody dropout [20]
w warstwach w peni potaczonych, bez ktorej sie¢ uleglaby przetrenowaniu.

" Metoda gradientu sthuzy w sieciach neuronowych do znajdowania minimum funkcji, w celu dokonania
zmian wag w taki sposob, by poziom bledu sieci si¢ obnizal. Nachylenie wykresu w punkcie odpowiadajacym
aktualnym warto$ciom wag dane jest przez gradient, czyli wektor pochodnych czastkowych.
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dense jen

Rysunek 3. Architektura sieci AlexNet [21]

Wykorzystanie takiej architektury i jej efektywne zbadanie byto mozliwe dzigki
zwigkszeniu w tamtym czasie zasobow obliczeniowych przez realizacje eksperymentu
na komputerze wyposazonym w GPU (ang. Graphical Processing Units).

Sie¢ powstata w celach klasyfikacji zdje¢ w zbiorze ImageNet.

2.2.1.3.VGGNet [16] zaprezentowana w 2014 r.

W 2014 r. odbytla si¢ kolejna edycja konkursu ILSVRC. Jednymi z finalistow byli
Karen Simonyan i Andrew Zisserman z Laboratorium Visual Geometry Group (VGG)
Uniwersytetu Oksfordzkiego. Naukowcy przeanalizowali dotychczas istniejace
architektury i postanowili przygotowac¢ kilka konfiguracji swojej sieci. VGGNet posiada
wickszg liczbg warstw w stosunku do o§miu istniejacych w AlexNet.

y
P ix14x5
T ~2 e, 1x1x4096 1x1x1000
[,,,1'»,,[‘.7 ll ’

) convolution+Rel.U

] max pooling
fully connected+ReLU

soltmax

Rysunek 4. Architektura sieci VGGNet [22]

W zaleznosci od zastosowanej architektury VGGNet ma od 16 do 19 warstw kon-
wolucyjnych, po ktéorych wystepuja trzy warstwy w pelni polgczone, zakonczone
warstwa softmax®. W badaniu zastosowano mate filtry konwolucyjne (3x3). Ta prosta
struktura zostata zachowana na dtugosci catej sieci. Wszystkie warstwy ukryte wypo-
sazono w funkcCje¢ ReLu. W przeciwienstwie do AlexNet naukowcy z VGG celowo nie
zastosowali normalizacji LRN, dowodzac, ze prowadzi to do zwigkszenia zuzycia

8 Funkcja stosowana w warstwie wyjéciowe;j sieci. Pozwala szacowa¢ przynaleznoé¢ do poszczeg6lnych klas.
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pamigci 1 czasu obliczen. Sie¢ zostala sprawdzona do realizacji zadan klasyfikacji
i lokalizacji.

2.2.1.4. GoogLeNet [23] zaproponowana przez Google w 2014 r.

Architektura stworzona przez zespdt naukowcow pod kierunkiem Christiana Szegedy
pozwolita na ustanowienie kolejnych rekordow redukcji poziomu btedu®. W sieci
zastosowano dziewie¢ modutdow (nazwanych incepcyjnymi), w ktorych cechy (o roznych
skalach) wykrywane byly z wykorzystaniem niejednorodnej wielkosci filtrow konwo-
lucyjnych przy jednoczesnym dziataniu warstw ograniczajacych wymiarowo$¢ (ang.
bottleneck layers). Dzigki zastosowaniu tej metody zmniejszono koszt obliczeniowy
oraz liczbe parametrow. GooglLeNet zawiera ich tylko okolo 5 milionéw, pomimo
znacznego rozbudowania ztozonosci (22 warstwy) w stosunku do poprzednich archi-
tektur [24]. Oprécz powyzszych udoskonalen, W celu przeciwdziatania do$¢ czestemu
dla rozlegtych architektur zjawisku zanikania gradientu (gdy warto$¢ wag si¢ obniza
i sie¢ przestaje si¢ uczy¢), autorzy wykorzystali klasyfikator pomocniczy (ang. Auxiliary
Classifier). Jest on uzywany tylko podczas treningu i polega na przesunigciu uzytecz-
nych gradientow do nizszych warstw — aby staty si¢ one natychmiast uzyteczne i popra-
wity zbiezno$¢ podczas treningu.

| type | pa::;;zef 0::5:‘ ‘ depth | F#F1x1 id:c: #3x3 i::c: #5%5 | :::Jl | params ops |
convolution TXT7/2 112x112x64 1 2.7K 34M
max pool 3x3/2 56x 56 x64 0
convolution 3x3/1 56x 56 x192 2 64 192 112K 360M
max pool 3x3/2 28 % 28192 0
inception (3a) 28x 28 X256 2 64 96 128 16 32 32 159K 128M
inception (3b) 28x 28 x 480 2 128 128 192 32 96 64 380K 304M
max pool 3x3/2 14x 14 x 480 0
inception (4a) 14x14x512 2 192 96 208 16 48 64 364K 73M
inception (4b) 14%x14x512 2 160 112 224 24 64 64 437K 88M
inception (4¢) 14x14x512 2 128 128 256 24 64 64 463K 100M
inception (4d) 14x14x528 2 112 144 288 32 64 64 580K 119M
inception (4e) 14x 14832 2 256 160 320 32 128 128 840K 170M
max pool 3x3/2 TXTx832 0
inception (5a) Tx7x832 2 256 160 320 32 128 128 1072K 54M
inception (5b) TXTx1024 2 384 192 384 48 128 128 1388K 71IM
avg pool TX7/1 1x1%x1024 0
dropout (40%) 1x1x1024 0
linear 1x1x1000 1 1000K M
softmax 1x1x1000 0

Rysunek 5. Architektura sieci GoogLeNet [23]

Sie¢ pierwotnie miata zastosowanie do klasyfikacji i detekcji. Dzi$ jest wykorzysty-
wana rowniez w wielu innych obszarach — jak m.in. rozpoznanie twarzy (ang. face
recognition), kwantyzacja (ang. quantization), dostosowanie dziedziny (ang. domain
adaptation), kompresja modelu (ang. model compression) i innych [24].

2.2.1.5. ResNet [25] 2 2015 r.

Sie¢ rezydualna (ang. Residual Network) zespotu naukowcow pracujagcych pod kie-
runkiem Kaiminga He stanowita kolejny przetom w osigganiu coraz lepszych rezultatow
w klasyfikacji obrazu. Poziom bledu (top-5) wyniost ponizej 3,6% [26].

® Poziom bledu (top-5) wyniost 6,67%.
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34-layer residual

34-layer plain

Rysunek 6. Dolna czg$ci — zwykla sie¢ z 34 warstwami parametrow. Gorna czg$¢ — siec rezydualna z 34
warstwami parametrow [26]

W zaleznosci od konfiguracji sie¢ poglebiono do 34, 50, 101 lub 152 warstw.
Dzigki zastosowanej technice potaczen rezydualnych (ang. residual connections) umozli-
wiajacych przechodzenie sygnatu z warstwy nizszej do wyzszej, z pominigciem istnie-
jacych pomiedzy nimi dwoch kolejnych, uczenie sieci byto skuteczne. Warstwy pomi-
jane stanowity warto$¢ dodana do oryginalnego zdjecia, a nie kolejng wersje zdjecia —
tak byto w dotychczasowych podejsciach. Proces uczenia rezydualnego sprawia, ze sie¢
uczy si¢ modyfikacji zdjgcia i nie musi przechowywac oryginatu na kolejnych etapach
przetwarzania, dlatego tez — pomimo znaczacej ztozonosci — pozostaje ona bardzo
wydajna. Kolejna korzyscia z przyjecia takiej struktury jest komunikacja migdzy warst-
wami, ktéra moze przebiegaé, nawet jesli w niektorych z nich wsteczna propagacjal®
(ang. back-propagation) zostanie wstrzymana lub uczenie przebiega na granicy zaniku
gradientu.

Pomimo mnogo$ci warstw i jednostek rezydualnych (ang. residual unit) ResNet
mozna zakwalifikowa¢ do sieci prostej. Nie zastosowano w niej zarowno techniki
dropout, jak i warstw poolingowych!. Podobnie jak w VGG wykorzystano tu filtry
mate (3 x 3) oraz funkcj¢ aktywacji ReLu.

W kolejnych latach wypracowywano rozwigzania dla réznych konfiguracji ANN.
Obok konwolucyjnych sieci neuronowych (CNN) powstatly rekurencyjne sieci neuro-
nowe (RNN) czy glebokie sieci rekurencyjne (DRN). Wszystkie moga wydobywaé
cechy z réznych formatow danych, takich jak tekst, obrazy, filmy [27].

2.2.2. Zestawienie sieci

Sie¢ AlexNet miata podobng do LeNet architekture, ale byta glebsza, z wicksza
iloscig filtrow w ramach poszczegélnych warstw. Ponadto stosowata max pooling,
dropout, augmentacje¢ danych, aktywacje ReLu, SGD z momentem. Autorzy AlexNet
udowodnili, ze sie¢ neuronowa sktadajaca sie tylko z 5 warstw konwolucyjnych i 3
W petni potaczonych moze efektywnie i doktadnie klasyfikowa¢ obrazy. Nalezy pod-
kresli¢, iz zroznicowanie zbioru zdjec i obiektow na ktorych pracowata sie¢ byto duzo

10 Wsteczna propagacja jest pojeciem czesto mylonym z algorytmem uczenia wielowarstwowej sieci neuro-
nowej. Algorytm wstecznej propagacji umozliwia przeptyw informacji o koszcie do tytu, przez sie¢, w celu
obliczenia gradientu, podczas gdy SGD (ang. Stochastic Gradient Descent) jest algorytmem wykorzystu-
jacym gradient do uczenia catej sieci [1, s. 197-198].
1 Celem warstw poolingowych (ang. pooling layers) jest zmniejszenie obrazu wejéciowego w celu zreduko-
wania potrzeb obliczeniowych i liczby parametrow.
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wieksze niz wykorzystany przez LeNet zbior recznie pisanych cyfr (MNIST)™. Jak
twierdza autorzy AlexNet, w ciggu nastgpnego roku lub dwoch, srodowisko zajmujace
si¢ dziedzing widzenia komputerowego ,,przestawito si¢ na uzywanie glebokich sieci
neuronowych, ktore sg obecnie szeroko stosowane przez Google, Facebook, Microsoft,
Baidu i wiele innych firm. Do 2015 r. lepszy sprzet, wigcej warstw ukrytych i wiele
innych postgpow technicznych zmniejszylo blad sieci CNN o kolejny wspdtczynnik
trzykrotnie” [20].

Trening AlexNet zostat przeprowadzony z wykorzystaniem dwoch kart graficznych
GTX 580 z pamiecia 3 GB. Paralelizacja wykorzystania GPU 1i trening rozproszony to
techniki, ktére sg do dzi§ czgsto stosowane.

LeNet byta inspiracjag rowniez dla GooglLeNet, ale ta skiada si¢ z 22 warstw.
Zredukowano w niej liczbg parametréw z 60 milionow (AlexNet) do 6,4 milionow.

SIEC ROK TOP-5 DOKLADNOSC | TOP-5POZIOM BLEDU | LB. PARAMETROW
LeNet 1998 Nie dotyczy Nie dotyczy 60 tys.
Alexnet 2012 84.70% 15,3% 62 min
VGGNet 2014 92.30% 7.3% 138 min
GoogleNet 2014 93.30% 6.67% 6.4 min
ResNet 2015 95.51% 3.6% 60.3 min

Rysunek 7. Zestawienie wynikow sieci neuronowych opisanych w artykule.
Opracowanie wlasne z czgsciowym wykorzystaniem [28]

GoogLeNet wprowadzita innowacyjne rozwigzanie w postaci modulow incepcyj-
nych. ResNet natomiast posiada potaczenia rezydualne.

Najbardziej obcigzajaca obliczeniowo jest sie¢c VGGNet, gdyz sklada si¢ az ze 138
mIn parametréw.

Zaré6wno AlexNet, jak i ResNet majg okoto 60 mln parametrow, ale roznica w ich
doktadno$ci w pierwszej pigtce wynosi okoto 10%. Nalezy jednak zwroci¢ uwagg, iz
trening ResNet wymaga wielu obliczen, okoto 10 razy wigcej niz w przypadku AlexNet.

3. Podsumowanie

Potencjal systemow Al dajacy mozliwos¢ wyciagania wnioskow z olbrzymich
zasobow danych — ktorych cztowiek nie bylby w stanie przetworzy¢ samodzielnie —
pozwala przyjaé teze, ze dalszy rozwoj 1 wykorzystanie algorytmow sztucznej inteli-
gencji do analizy obrazu jest nieuchronne. Wskazany w niniejszym opracowaniu dyna-
miczny wzrost ilosci danych wytwarzanych wspotczesnie w skali globalnej oraz
réownolegly postep technologii, pozwalajacych te dane przetwarza¢ coraz intensywniej,
jednoznacznie wskazuje, ze powyzsza teza jest faktem.

Chociaz proba wykorzystana sieci neuronowych do analizy danych obrazowych
byta podejmowana przez wielu naukowcow na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu
lat, dopiero w drugiej dekadzie XXI w. nastgpit prawdziwy przetlom i opracowanie
takich architektur, ktére spowodowaly zmniejszenie btedu w klasyfikacji obrazu do 2%
— czego dowodem sg wyniki konkursow ImageNet Large Scale Visual Recognition

12 AlexNet klasyfikowata na zbiorze 1,2 miliona obrazéw treningowych, 50 000 obrazéw walidacyjnych i 150
000 obrazow testowych [20, s. 85].
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stosowanych w dziedzinie widzenia komputerowego, w oparciu o przyktady sieci neuronowych
Challenge (organizowanych w latach 2010-2017). Wér6d wymienionych w niniejszym
opracowaniu architektur za znamienna uwaza si¢ AlexNet, ktora byla pierwsza
wielkoskalowg sieciag CNN, ktora odniosta sukces w dokonywaniu klasyfikacji
w ramach zbioru Image Net. W 2012 r. AlexNet przewyzszyt wszystkie poprzednie
modele nieoparte na glebokim uczeniu o znaczny margines. Pomimo powstania wielu
kolejnych wspaniatych sieci neuronowych, do dzi§ nie udalo si¢ nikomu tak
zdystansowa¢ konkurentow (26% poziom btedu vs. 15,3%) [20], jak to mialo miejsce
podczas prezentacji dziatania AlexNet. Sukcesy ostatnich lat wskazuja jednak na
koniecznos$¢ dalszego rozwoju algorytmdéw, wsrdd ktorych sieci neuronowe zajmuja
swoje state miejsce. Warunkiem ich rozwoju jest dostep do nowoczesnej infrastruktury
komputerowej, znaczacych zasobow obliczeniowych oraz zaangazowanie czlowieka.
Wszystkie te elementy sa kosztochtonne — co powoduje, ze prace analityczne nie moga
by¢ jeszcze prowadzone na skalg masowa.

Najwigkszym wyzwaniem stojacym przed badaczami obszaru analizy obrazu jest
zrozumienie kontekstu zdjecia, dokonanie kompleksowej klasyfikacji obiektow znaj-
dujacych si¢ na nim oraz opisu. Metoda osiagniecia tego celu jest jeszcze nieznana
i stanowi przedmiot badan na catym swiecie.
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Ewolucja algorytméw sztucznej inteligencji stosowanych w dziedzinie widzenia
komputerowego, ze szczegélnym uwzglednieniem sieci neuronowych

Streszczenie

Niniejsza praca jest proba syntetycznego przedstawienia wybranych algorytméw sztucznej inteligencji
stosowanych w dziedzinie widzenia komputerowego. Autorka koncentruje opis na przetomowych sieciach
neuronowych, ktore zrewolucjonizowaly postep w automatycznej analizie obrazu. Kazda z sieci jest zapre-
zentowana chronologicznie i zdefiniowana przez najwazniejsze cechy oraz rysunki pogladowe. Autorka
porusza problematyke nieustannie rosnacej ilosci danych, ktére wymagaja coraz bardziej wyszukanych
technik analizy. Pokazuje ograniczenie badaczy wynikajace z braku narzedzi (technologii), ktore dopiero
w drugiej dekadzie XXI w. umozliwity automatyzacj¢ analiz, a tym samym odpowiedziaty na potrzebe
sprawnej Klasyfikacji w duzych zbiorach danych. Wskazuje na trend dalszego rozwijania algorytmow,
ktoére pozwolg na dokonywanie przez systemy kompleksowej identyfikacji sytuacji na zdjgciu, definiu-
jacej nie tylko jego obiekty, ale rowniez tlo, pochodzenie i nast¢pstwa ich pojawienia si¢ w okre§lonym
kontekscie.

Stowa kluczowe: analiza obrazu, widzenie komputerowe, CNN
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Ewolucja wybranych algorytmow sztucznej inteligencji
stosowanych w dziedzinie widzenia komputerowego, w oparciu o przyktady sieci neuronowych

Evolution of artificial intelligence algorithms applied to the field of computer
vision, with a focus on neural networks

Abstract

This paper is an attempt to synthesize selected artificial intelligence algorithms used in the field of computer
vision. The author focuses the description on the groundbreaking neural networks that have revolutionized
the progress in automatic image identification. Each network is defined by key features and illustrative
drawings and compared chronologically. The author discusses the ever-increasing data volumes that
require increasingly sophisticated analysis techniques. She shows the limitation of researchers due to the
lack of tools (technology), which only in the second decade of the 21st century made it possible to
automate analysis and thus answer the need for efficient classification in large data sets. She indicates the
trend of further development of algorithms that will allow systems to make a comprehensive identification
of the situation in the photo, defining not only its objects, but also the background, origin and consequences
of their appearance in a given context.

Keywords: image analysis, computer vision, CNN
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Odpowiedzialno$¢ za dzialanie sztucznej inteligencji
w prawie Unii Europejskiej

1. Wprowadzenie

Robotyka i inteligentne maszyny nie sg juz wytacznie wymystem wyobrazni rezy-
serow filméw z gatunku science-fiction ani przedmiotem badan instytucji badawczych
rodem z Doliny Krzemowe;j. Juz teraz posiadamy wirtualnych asystentow jak Siri czy
Alexa, roboty dostarczajace nam jedzenie z ulubionej restauracji, czy algorytmy pod-
powiadajgce nam na podstawie historii naszych wyszukiwan, czego aktualnie potrze-
bujemy. Zgodnie z definicjg Encyklopedii PWN, robot to cybernetyczna (sterowana)
maszyna lokomocyjno-manipulacyjna przeznaczona do wspomagania lub realizacji
czynno$ci energetyczno-ruchowych, sensualnych i intelektualnych cztowieka [1].
Wspblczesne ,,roboty” nie tylko wspomagaja cztowieka w czynnosciach intelektualnych,
ale i posiadaja swoja wlasng sztuczng ,,inteligencje” — zdolno$¢ do wykazywania ludz-
kich umiejetnosci, takich jak rozumowanie, uczenie si¢ czy planowanie. Technologia
bywa czasem jednak zawodna. Awaria termostatu moze doprowadzi¢ do pozaru,
wadliwy system sterowania pojazdem, moze spowodowaé wypadek komunikacyjny.

Rodzi to nowe, nieznane do niedawna problemy prawne dotyczace odpowiedzial-
nosci za dziatanie sztucznej inteligencji. Wczesniejsze zasady lub modele rozumowania
prawnego moga moga by¢ nie adekwatne do stanu faktycznego obejmujacego sztuczna
inteligencje, a zaangazowanie sztucznej inteligencji moze potencjalniec wptywaé na
sama istote¢ rozwazan dotyczacych odpowiedzialno$ci. Dotyczy to w szczegdlnosci
sytuacji, w ktorych identyfikacja ,,zywego” podmiotu, ktérzy przy pomocy sztucznej
inteligencji wyrzadzit dang szkodg, jest utrudniona. Przyczyng moze by¢ na przyktad
stopien autonomii systemu SI lub liczba zaangazowanych stron, takich jak producenci,
inni ustugodawcy i operatorzy [2].

Chociaz krajowe przepisy dotyczace odpowiedzialnosci odszkodowawczej 1 niektore
przepisy prawa UE — dotyczace na przyktad odpowiedzialno$ci za produkt — mogg by¢
stosowane do sytuacji zwigzanych ze szkodg zwigzang ze sztuczng inteligencja, pojawia
si¢ pytanie, czy sa one wystarczajgce do skutecznego rozwigzywania spraw zwigza-
nych z naprawieniem szkody wyrzadzonej przez sztuczng inteligencja.

Tradycyjne podejscie polegajace na znacznym opieraniu si¢ na krajowych przepisach
dotyczacych odpowiedzialno$ci odszkodowawczej i wydawaniu jedynie przepisoOw unij-
nych dotyczacych konkretnej dziedziny lub sytuacji, obejmujacych okreslone kwestie [3],
nie jest automatycznie wadliwym rozwigzaniem. Szkoda zwigzana ze sztuczng inteli-
gencja niekoniecznie r6zni si¢ od innych szkod na tyle, by bezposrednio uzasadniaé
calkowicie nowe 1 kompleksowe ,,przepisy dotyczace odpowiedzialnosci za SI” z punktu
widzenia istoty prawa. Domys$lny system odpowiedzialno$ci deliktowej w panstwach

! gabriela.gasior@gmail.com, Okregowa Izba Radcéw Prawnych w Lublinie, https:/oirp.Iu/.
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cztonkowskich UE to odpowiedzialno$¢ na zasadzie winy, a w wielu sytuacjach
zwigzanych ze szkodami zwigzanymi ze sztuczng inteligencja systemy te moga by¢
odpowiednie [4].

Bardziej szczegotowe regulacje moga by¢ jednak potrzebne w przypadku, gdy do-
tychczas obowigzujace przepisy dotyczace odpowiedzialnosci odszkodowawczej bytyby
na przyklad niewystarczajace do skutecznego i sprawiedliwego rozstrzygania spraw
zwigzanych ze sztuczng inteligencja [4].

W artykule przedstawiono obowigzujace regulacje prawne, dotyczace odpowie-
dzialnosci za szkode wyrzadzong przez sztuczng inteligencj¢ na gruncie prawa wspol-
notowego. Autor dokonuje przegladu i oceny przepiséw ,tradycyjnych”, jak i tych
skupiajacych sig¢ stricte na szkodzie wyrzadzonej przez SI.

2. Obowiazujace regulacje prawne

Wedhuig Komisji Europejskiej (Komisji), sztuczna inteligencja to ,,zbidr technologii
taczacych dane, algorytmy i moc obliczeniows” [5]. W kwietniu 2021 r. Komisja przed-
stawila projekt unijnego rozporzadzenia w sprawie sztucznej inteligencji (Artificial
Intelligence Act) [6]. W listopadzie 2021 r. Rada przedstawita swojg wersje projektu,
w tym zmieniong definicje systemu sztucznej, zgodnie z ktora

,System sztucznej inteligencji”’ oznacza oprogramowanie opracowane przy
uzyciu co najmniej jednej sposrod technik i podejs¢ wymienionych w zatqcz-
niku I, ktore moze — dla danego zestawu celow okreslonych przez cztowieka —
generowac wyniki, takie jak tresci, przewidywania, zalecenia lub decyzje wply-
wajgce na srodowiska, z ktorymi wchodzi w interakcje [6].

Systemy sztucznej inteligencji moga dziata¢ w nieprzewidywalny sposob, na przy-
ktad poprzez system samouczacy sie, ktory dziata autonomicznie i niezaleznie od pro-
jektanta, programisty i producenta. Rodzi to potencjalny problem wskazania podmio-
tow, ktore moga zosta¢ pociagniete do odpowiedzialnosci cywilnej i karnej za czyny
lub zaniechania sztucznej inteligencji.

Komisja twierdzi jednak, ze UE dysponuje ,,solidnymi i wiarygodnymi ramami
regulacyjnymi dotyczacymi bezpieczenstwa i odpowiedzialnosci za produkt oraz
solidnym zbiorem norm bezpieczenstwa, uzupetionych krajowe niezharmonizowane
prawodawstwo dotyczace odpowiedzialnosci” [2].

W opinii Komisji unijne ramy regulacyjne dotyczace bezpieczenstwa i odpowie-
dzialno$ci za produkty musza by¢ ponadto elastyczne w przypadku stosowania do
produktow SI [2]. Powinny rowniez nadal przestrzega¢ kluczowych podstawowych
zasad UE, takich jak obrona demokracji, ochrona europejskich wartosci i prywatnos$ci
danych, zréwnowazonego rozwoju oraz wspierania innowacji i konkurencji w gospo-
darce UE. Co wigcej, poniewaz zachowanie Al moze by¢ trudne do przewidzenia, co
moze prowadzi¢ do sytuacji, w ktorych szkody wyrzadzone przez Al dziatajaca
Z pewnym stopniem autonomii nie mogg by¢ powigzane z defektem lub wykroczeniem
cztowieka [2].

Powyzsze zalozenia zostaly ujete w kolejnych podrozdziatach.
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2.1. Dyrektywy w sprawie uméw cyfrowych

Dyrektywy w sprawie umow cyfrowych — Dyrektywa Parlamentu Europejskiego
i Rady (UE) 2019/770 z dnia 20 maja 2019 r. w sprawie niektorych aspektow umow
0 dostarczanie tresci cyfrowych i ustug cyfrowych (Digital Content and Services
Directive DCSD) 2019/770 [7] oraz Dyrektywa Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2019/771 z dnia 20 maja 2019 r. w sprawie niektorych aspektow umow sprzedazy
towaréw, zmieniajaca rozporzadzenie (UE) 2017/2394 oraz dyrektywe 2009/22/WE
i uchylajaca dyrektywe 1999/44/WE (Selling goods directive, SGD) [8] — sa powszechnie
postrzegane jako kluczowe pierwsze kroki w dostosowaniu europejskiego prawa pry-
watnego do wymagan gospodarki cyfrowe;.

Jezeli przedsigbiorca, korzystajac z systemu sztucznej inteligencji, naruszy umowe,
pojawia si¢ pytanie, czy ponosi odpowiedzialno$¢ za niewykonanie lub inne szkody
spowodowane ,,niewtasciwym postgpowaniem” takiego systemu.

Roszczenie konsumenta o naprawe/wymiane (lub inne $rodki w celu doprowa-
dzenia towaru/tre$ci cyfrowych do zgodnosci z umowa), obnizke ceny lub rozwigzanie
umowy w przypadku towarow/ustug niezgodnych z wymaganiami nie wymaga
udowodnienia, ze sprzedawca jest winny. Zaréwno z DCSD 2019/770, jak i SGD
2019/771 odpowiedzialno$¢ przedsigbiorcy jest co do zasady $cista. Konsument nie
jest zatem zobowigzany do wykazania, ze przedsigbiorca wiedziat lub powinien byt
wiedzie¢, ze system SI moégl dziata¢ w sposob, ktory doprowadzit do naruszenia
umowy i powstania szkody.

Zgodnie z dominujagcym pogladem programy komputerowe — w tym systemy
sztucznej inteligencji — sa postrzegane jako zwykte narzedzia uzywane przez ludzi [9].
Dlatego, aby pociagna¢ okreslony podmiot do odpowiedzialnosci, nie liczy si¢ szkod-
liwe ,,zachowanie” oprogramowania, ale zachowanie zaangazowanego w jego uzytko-
wanie cztowieka. Takie podejscie jest jednak problematyczne w przypadku systemow
autonomicznych. Im wyzszy stopien automatyzacji, tym mniej cztowieka mozna
obwinia¢ za okreslone zachowanie systemu SI, ktore doprowadzito do nienalezytego
wykonania umowy. Jezeli przedsigbiorca jest w stanie udowodni¢, ze wystgpienie
szkody nie byto przewidywalne ani mozliwe do uniknigcia zgodnie ze stanem techniki,
nie moze zosta¢ pociagniety do odpowiedzialnosci [10].

W swietle tych rozwazan coraz wigcej badaczy prawa chce traktowaé systemy Al
jako ,,agentow”. Takie rozwigzanie analogia prowadzi w wigkszosci przypadkow do
scistej odpowiedzialnosci umownej operatora begdacego cztowiekiem za naruszenia
zobowigzan umownych spowodowane przez maszyny, niezaleznie od tego, czy takie
postepowanie bylo planowane, czy przewidywane. Inni wzywajg nawet do przyznania
autonomicznym systemom sztucznej inteligencji ograniczonej zdolnosci do czynnosci
prawnych, aby zlikwidowa¢ ewentualne luki w odpowiedzialnosci w prawie umow-
nym i deliktowym [11].

W kazdym przypadku klauzule umowne moga ogranicza¢ lub wytacza¢ odpowie-
dzialno$¢ przedsigbiorcy za szkody wyrzadzone przez systemy Al Powstaje wtedy
pytanie, czy takie klauzule sg wazne. Poniewaz ani DCSD 2019/770, ani SGD 2019/771
nie regulujg prawa do odszkodowania, wazno$¢ takich zastrzezen musi by¢ okreslona
przede wszystkim przez krajowe (konsumenckie) prawo uméw. Dodatkowe wymagania
mogg wynika¢ z dyrektywy w sprawie nieuczciwych warunkéw umownych (Unfair
terms in consumer contracts UTCC) 93/13 [12].
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Systemy Al sg wykorzystywane nie tylko przez firmy do celow wewngtrznych, ale
takze oferowane konsumentom jako niezbedny element inteligentnych towaréw lub
ushug, np. w postaci ustug automatycznego tlumaczenia, technologii nadzoru, inteli-
gentnych aplikacji zdrowotnych, inteligentnej prozni, srodkow czyszczacych lub
samojezdnych samochodow.

W takich przypadkach pojawia si¢ pytanie, jakiej jakosci konsumenci mogg ocze-
kiwaé od towarow opartych na sztucznej inteligencji, tresci cyfrowych lub ustug cyfro-
wych. Innymi stowy: kiedy taki towar, tres¢ lub ustuga sa niezgodne z umowg?

Dyrektywa SGD 2019/771 ustanawia mechanizm one-stop: jezeli dostarczanie
tresci cyfrowych lub ustugi stanowi czg$é¢ umowy, sprzedawca odpowiada za ich funk-
cjonowanie, nawet jesli te tresci lub ustugi nie sg dostarczane przez samego sprzedawce
ale przez strong trzeciag. Innymi stowy, w przypadku wystgpienia szkody, konsument
nie musi dochodzi¢ swoich praw z kazdym pojedynczym dostawca danej tresci, czy
usthugi, jezeli zakupit je zbioroczo od danego sprzedawcy [10].

Inng kwestia jest to, czy nowe dyrektywy dotyczace uméw cyfrowych majg rowniez
zastosowanie do platform. Jezeli konsument i przedsicbiorca zawieraja umowe za
posrednictwem platformy internetowej, platforma zazwyczaj nie jest strong tej umowy.
W takiej ,,trojkatnej” sytuacji istniejg zwykle trzy rézne stosunki umowne, tj. migdzy
konsumentem a przedsigbiorstwem, platforma a konsumentem oraz platforma a przed-
siebiorstwem [13].

W zwigzku z tym zaréwno DCSD 2019/770, jak i SGD 2019/771 wyjasniajg, ze
dostawcow platform nalezy uwazac za sprzedawcow lub przedsigbiorcow tylko wtedy,
gdy dzialaja ,,jako bezposredni partner umowny konsumenta” [7, 8]. Jezeli z drugiej
strony platforma dziala jedynie jako posrednik, prawo UE nie ma obowigzku stoso-
wania do nich przepisow dyrektyw.

Gdy towary, tresci lub ustugi cyfrowe sa oparte na systemach SI, pojawia si¢ pytanie,
z jakimi cechami, cechami i wydajnoscia te systemy muszg by¢ zgodne, aby spehnic¢
obiektywne kryteria zgodno$ci z umowa. W zwigzku z tym art. 8 ust. 1 DCSD 2019/770
iart. 7 ust. 1 SGD 2019/771 zawiera wykaz réznych obiektywnych kryteriow zgod-
nosci, poczawszy od dobrze znanego ,.testu przydatnosci do celu”, o ktérym mowa
w art. 8 ust. 1 lit. b) DCSD 2019/770 poprzez wykaz innych obiektywnych elementow
zgodnosci, takich jak funkcjonalno$c, kompatybilno$é, dostepnosé i bezpieczenstwo,
ktérych konsument moze racjonalnie oczekiwac.

Identyfikacja obiektywnych kryteriow dla systemow sztucznej inteligencji jest
skomplikowanym przedsiewzieciem, zatem standardy nie powinny by¢ okreslane przez
sady na podstawie czysto empirycznych ustalen. Potrzebny jest natomiast normatywny
standard, ktory nie jest oparty na arbitralnych subiektywnych oczekiwaniach, ale na
obiektywnych kryteriach [10]. Zgodnie z tym zalozeniem, art. 8 ust. 1 lit. a) DCSD
2019/770 i art. 7 ust. 1 lit. a) SGD 2019/771 odnosza si¢ w szczegolnosci do obowia-
Zujacego prawa unijnego i krajowego oraz norm technicznych [7, 8].

Kryteria te nie przyczyniaja si¢ jednak znaczgco do konkretyzacji pojecia zgodnos$ci
obiektywnej. Obecnie nie istniejg ani przepisy prawne opracowane specjalnie dla
systemow SI, ani mi¢dzynarodowe lub krajowe standardy techniczne w tej dziedzinie.

Nawet gdyby standardy techniczne dotyczace sztucznej inteligencji byly dostepne,
nalezy wzig¢ pod uwage jeszcze dwie powigzane kwestie. Po pierwsze, standardy
w dziedzinie sztucznej inteligencji moga szybko staé si¢ przestarzate z powodu postepu
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technicznego, aktualizacji i ulepszen. Po drugie, podstawowy problem z uczeniem si¢
systemow Al polega na tym, ze wydajnos¢ takiego systemu nie jest statyczna, ale stale
si¢ zmienia podczas pracy [10]. Cecha charakterystyczna tych systemoéw jest to, ze nie
opieraja si¢ one na ,,zablokowanych” algorytmach ktére daja te same wyniki za kazdym
razem, gdy zostanie do nich doprowadzony ten sam sygnat wejSciowy. Zamiast tego
algorytmy te opierajg si¢ na uczeniu maszynowym, dzigki czemu mogg si¢ zmieniaé
i dostosowywac w czasie dzigki ich rzeczywistym doswiadczeniom. W rezultacie wydaj-
nosci i jakosci uczenia si¢ systemow sztucznej inteligencji nie mozna okreslic w jednym
momencie [10].

Kolejng wazng kwestig jest cigzar udowodnienia niezgodnosci. W zasadzie obie
dyrektywy odwracaja cigzar dowodu. Zgodnie z art. 12 ust. 2 DCSD 2019/770 1 art. 11
ust. 1 SGD 2019/770, jezeli niezgodnos$¢ ujawni si¢ w ciggu jednego roku, przyjmuje
si¢, ze niezgodnos$¢ istniata w momencie dostawy lub dostawy. Domniemanie to ma
jednak zastosowanie tylko do istniejacego braku zgodnosci. Kluczowe pytanie brzmi
zatem, kto musi udowodni¢ sam brak zgodno$ci. Poniewaz obie dyrektywy milcza
W tym zakresie, kwesti¢ t¢ pozostawiono prawu krajowemu. Zazwyczaj cigzar dowodu
w zakresie pojawienia si¢ niezgodno$ci z umowa bedzie spoczywatl na konsumencie,
poniewaz wywodzi on z tego korzystne konsekwencje.

Rodzi to kolejne trudne pytanie, w jaki sposob konsument moze udowodni¢ brak
zgodnosci. Systemy Al sg czesto osadzone w inteligentnym $rodowisku (Internet of
Things) z wktadem wielu os6b 1 komponentow maszyn, co sprawia, ze niezwykle trudno
jest okresli¢, dlaczego co$ nie dziala (tzw. ,,problem wielu rak”). Po drugie, udowod-
nienie braku zgodno$ci moze by¢ trudne, jesli system stale zmienia swoje cechy i wydaj-
nos¢ ze wzgledu na mozliwosci uczenia sig. I po trzecie, brak przejrzystosci (nieprzezro-
czystos$¢) wielu systemow Al moze rdwniez utrudnia¢ przypisanie odpowiedzialnosci
(problem z czarng skrzynka).

2.2. Dzialanie SI jako odpowiedzialno$¢ za produkt

W Unii Europejskiej odpowiedzialno$¢ za produkt zostata w pelni ujednolicona we
wszystkich panstwach cztonkowskich poprzez Dyrektywe Rady z dnia 25 lipca 1985 r.
w sprawie zblizenia przepisow ustawowych, wykonawczych i administracyjnych
Panstw Cztonkowskich dotyczacych odpowiedzialnosci za produkty wadliwe (Product
Liability Defective PLD) 85/374/EWG [14], ktora ustanawia system odpowiedzialnosci
na zasadzie ryzyka — czyli odpowiedzialno$ci bez wskazywania winy producentow,
gdy wadliwy produkt powoduje szkody fizyczne lub materialne osoby poszkodowanej.

Nie jest obecnie jasne, czy PLD moze skutecznie dostosowaé si¢ do wyzwan sta-
wianych przez systemy Al. Zaré6wno Expert Group on Liability and New Technologies
[15], jak i Komisja Europejska w swoim raporcie na temat ,,Liability impacts of Artificial
Intelligence” [3] zwracajg uwagg na rézne niedociagnigcia PLD w tym zakresie.

Przede wszystkim, przepisy dyrektywy nie precyzuja, czy oprogramowanie jest pro-
duktem, a zatem czy w ogole jest objete PLD. Dyrektywa PLD dotyczy tylko produktow,
anie ustug — przedsigbiorcy $wiadczacy ustugi, takie jak np. analiza danych, nie po-
nosza zatem odpowiedzialnosci na mocy PLD. Samo poj¢cie wady pozostaje niejasne,
poniewaz w PLD ustalenie wady jest powigzane z poziomem bezpieczenstwa, ktorego
konsumenci maja prawo oczekiwac. Jednak dzigki systemom SI konsumentom i sadom
coraz trudniej jest ustali¢ oczekiwany poziom bezpieczenstwa.
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Ponadto zgodnie z art. 4 PLD poszkodowany musi udowodni¢ szkodg¢, wade oraz
zwigzek przyczynowy miedzy wada a szkoda, co jak zostato juz wskazane, jest dodat-
kowym utrudnieniem w systemach opartych na Al. Specyficzne cechy wielu technologii
sztucznej inteligencji — w tym nieprzejrzystos¢ (,,efekt czarnej skrzynki”), ztozonosé,
nieprzewidywalno$¢ i czgsciowo autonomiczne zachowanie, a takze (globalna) tacznoéé
(,,problem wielu rak”) — moze utrudni¢ poszkodowanemu wykazanie, ze system Al byt
wadliwy, gdy zostat wprowadzony do obiegu i spowodowat szkode [10]. Wreszcie
PLD przewiduje szereg wyjatkow, w ktorych producenci moga ograniczy¢ swoja
odpowiedzialno$¢, jak na przyktad ,,ochrona przed ryzykiem rozwoju” dopuszczona
wart. 7 lit. ) PLD [16].

W raporcie zwrocono uwage na problematyke samej nomenklaktury prawniczej,
ktora zdaje si¢ nie nadgzac¢ za rozwojem technologii. Tradycyjne pojecia ,,producent”,
»produkt”, ,wada” i ,,uszkodzenie” sa kwestionowane przez pojawianie si¢ nowych
technologii i coraz bardziej ztozonych produktow. Zdaniem Komisji znaczenie ,,pro-
duktu” stato si¢ mniej jednoznaczne ze wzgledu na zacierajace si¢ réoznice miedzy
produktami regulowanymi przez PLD a ustugami nieregulowanymi przez PLD. Sam
termin ,,producent” rowniez nie jest juz definitywnym pojeciem, poniewaz na przyktad
rosngca tendencja do odnawiania, tatania lub ponownego wykorzystywania produktow
przez ludzi rodzi pytanie, kto jest ,,producentem” takich produktow. Komisja zauwazyta
réwniez, ze istniejg otwarte pytania dotyczace znaczenia terminoéw ,,wady” i ,,szkody” [6].

3. Planowane zmiany

W kwietniu 2021 r. Komisja Europejska opublikowata 108-stronicowy wniosek
dotyczacy regulacji sztucznej inteligencji, opisujac go jako probe zapewnienia ,,dobrze
funkcjonujacego rynku wewnetrznego systemow sztucznej inteligencji” opartego na
,warto$ciach i podstawowych prawach” [6]. Komisja powrécita do tematu odpowie-
dzialnosci za szkody w erze cyfrowej wraz z otwarciem konsultacji spoltecznych projektu.

Po rozpoczeciu pierwszej czesci konsultacji spotecznych w dniu 18 pazdziernika
2021 r. Komisja Europejska wznowita prace rozpoczete w 2018 r. w kontekscie oceny
dyrektywy PLD 85/374/EWG [14]. Komisja zakwestionowata adekwatno$¢ i skutecz-
nos¢ dyrektywy w $Swietle wyzwan stawianych przez cyfryzacje, Internet, sztuczng
inteligencje i cyberbezpieczenstwo. Druga cze$¢ konsultacji ma na celu zebranie
cennych informacji, aby konkretnie zajgc¢ si¢ kwestig szkdd spowodowanych przez
systemy SI, zar6wno w odniesieniu do odpowiedzialnosci za produkt, jak i krajowych
przepisow dotyczacych odpowiedzialno$ci [17].

Zgodnie z podrozdziatem 2.2. dyrektywa PLD ma zastosowanie do wszystkich pro-
duktéw niezaleznie od technologii, w tym sztucznej inteligencji. Wprowadzila pojecie
odpowiedzialnosci na zasadzie $cistej odpowiedzialnosci producentdow, zgodnie z ktorag
ponosza odpowiedzialno$¢ za wady produktow, niezaleznie od swojej winy. Cigzar
udowodnienia zwiagzku przyczynowego miedzy wada produktu a szkodg spoczywa na
poszkodowanym. W danych okolicznosciach producenci mogg przedstawi¢ dowody
zwolnienia z odpowiedzialnosci.

W wyniku oceny z 2018 r. uznano, ze dyrektywa PLD jest ogoélnie skuteczna, ale
jej zastosowanie do produktow gospodarki cyfrowej stanowi wyzwanie.

W ocenie zwrdocono uwage na wspomniane powyzej trudnosci poszkodowanych
w udowodnieniu zwiazku przyczynowego miedzy szkoda a wada, gtéwnie ze wzgledu
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na asymetri¢ informacji na temat cech technicznych produktow, a takze na ci¢zar prze-
widywania kosztow niezbgdnych do przeprowadzenia odpowiednich ocen. Tym bardziej
aspekt ten jest kluczowy w przypadku ztozonych systemow Al (np. glebokiego uczenia),
ktorych logika dziatania moze by¢ czasami trudna do wytlumaczenia nawet samym
producentom i programistom. Przejrzystos¢ i umiejetno$¢ wyjasnienia technologii i pro-
cesOw sg niezbedne, a poziom szczegdtowosci rdzni si¢ w zalezno$ci od odpowiedniego
sektora 1 grupy docelowej [17]. Poruszono takze problem z prawnymi definicjami, nie-
odpowiadajacymi wspolczesnej technologii.

Przedstawiony przez Komisje projekt aktu o sztucznej inteligencji [6] zawiera pod-
stawowe przepisy dotyczace sztucznej inteligencji, ktore maja mie¢, w przeciwienstwie
do PLD, zastosowanie do wszystkich branz. Projekt wprowadza ramy bezpieczenstwa
produktow” skonstruowane wokot zestawu czterech kategorii ryzyka. Naktada wyma-
gania dotyczace wejscia na rynek i certyfikacji systemow Al wysokiego ryzyka poprzez
obowigzkowa procedure znakowania CE.

Proponowane ramy regulacyjne dotyczace sztucznej inteligencji majg nastepujace cele:

1. Zapewnienie, aby systemy sztucznej inteligencji wprowadzane do obrotu w Unii
i znajdujace si¢ w uzyciu byly bezpieczne i zgodne z obowigzujacym prawem
W obszarze praw podstawowych oraz z unijnymi warto$ciami.

2. Zapewnienie pewnosci prawa na potrzeby ulatwienia inwestycji i innowacji
w dziedzinie sztucznej inteligencji.

3. Poprawa zarzadzania i skuteczne egzekwowanie obowigzujacych przepisow doty-
czacych praw podstawowych 1 wymogow bezpieczenstwa majacych zastosowanie
do systemdw sztucznej inteligencji.

4. Ulatwienie rozwoju jednolitego rynku zgodnych z prawem, bezpiecznych i wiarygod-
nych zastosowan sztucznej inteligencji oraz zapobieganie fragmentacji rynku [6].

Aby osiagnac¢ powyzsze cele, projekt aktu o sztucznej inteligencji taczy podejscie
oparte na ryzyku, oparte na piramidzie krytycznosci, z nowoczesnym, warstwowym
mechanizmem egzekwowania. Zastosowanie technologii sztucznej inteligencji zostato
podzielone na cztery kategorie ryzyka — niedopuszczalne ryzyko, wysokie ryzyko,
niskie oraz minimalne ryzyko [6].

Podstawa piramidy — minimalne ryzyko — dotyczy kazdego istniejacacego systemu
SI, ktéry nie zostatl wyraznie oméwiony w projekcie. Technologie te, takie jak np. filtry
antyspamowe czy gry wideo obslugujace sztuczna inteligencje, nie bgda podlegac
Nowym wymogom prawnym.

Cechg charakterystyczng systemow SI, ktore naleza do kategorii niskiego ryzyka,
jest to, ze podnoszg one pewne kwestie w zakresie przejrzystosci, a zatem wymagaja
specjalnych obowigzkow informacyjnych.

Istniejg trzy rodzaje technologii, ktore wymagaja specjalnych wymogow w zakresie
przejrzystoSci: technologia deep fake, systemy sztucznej inteligencji, ktére majg na
celu interakcje z ludzmi, oraz oparte na sztucznej inteligencji systemy rozpoznawania
emocji / systemy kategoryzacji biometrycznej.

Art. 52 projektu rozporzadzenia przyznaje osobom mieszkajagcym na terenie Unii
Europejskiej prawo do informacji, czy w ogladanym materiale wideo wykorzystano
technologi¢ deep fake, czy osoba, z ktdra rozmawiaja, jest chatbotem lub asystentem
glosowym i czy podlegaja analizie rozpoznawania emocji lub stosowana jest wobec
nich kategoryzacja biometryczna [6].
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Systemy sztucznej inteligencji zidentyfikowane jako systemy wysokiego ryzyka obej-

muja technologie sztucznej inteligencji wykorzystywang W nastepujacych dziedzinach:

1.

2.

infrastruktura krytyczna (np. transport) — w zakresie w jakim moze mie¢ wptyw
na zycie i zdrowie obywateli;
ksztatcenie lub szkolenie zawodowe — w zakresie w jakim moze decydowaé
0 dostepie do edukacji i zawodowym przebiegu czyjego$ zycia (np. punktacja
egzamindw);
bezpieczenstwo produktow — np. zastosowanie sztucznej inteligencji w chirurgii
wspomaganej przez roboty;
zatrudnienie, zarzadzanie pracownikami — np. oprogramowanie do sortowania CV
w procedurach rekrutacyjnych;
podstawowe ustugi prywatne i publiczne — np. ocena kredytowa uniemozliwiajaca
obywatelom uzyskanie pozyczki;
egzekwowanie prawa — w zakresie, w jakim moze ingerowa¢ W prawa podsta-
wowe ludzi (np. ocena wiarygodnosci dowodow);
zarzadzanie migracja, azylem i kontrolg granic — np. weryfikacja autentycznos$ci
dokumentow podrozy [18].

Systemy sztucznej inteligencji wysokiego ryzyka beda podlega¢ scistym obowigz-

kom, zanim beda mogly zosta¢ wprowadzone na rynek. Mozna je sklasyfikowac
nastepujaco:

1.

zarzadzanie danymi — systemy sztucznej inteligencji wysokiego ryzyka musza by¢
opracowywane przy uzyciu wysokiej jakoSci zbioréw danych. Konkretnie ten
wymog jakosci oznacza, ze dane musza by¢ odpowiednie, reprezentatywne, wolne
od btedow i kompletne. Ponadto obowigzkowe sg rowniez dobre praktyki zarza-
dzania danymi;
przejrzystos¢ dla uzytkownikow — dostawcy, ktorzy opracowuja systemy sztucznej
inteligencji wysokiego ryzyka musza ujawnia¢ okreslone rodzaje informacji, aby
zapewni¢ wlasciwe korzystanie z systemow sztucznej inteligencji, jak np. przezna-
czenie systemu, oraz informacje niezbedne do jego utrzymania;
nadzor ludzki — systemy sztucznej inteligencji wysokiego ryzyka musza by¢ zapro-
jektowane tak, aby mogly by¢ nadzorowane przez ludzi. Co wazne, nie oznacza
to, ze ludzie muszg doktadnie rozumie¢, w jaki sposob systemy sztucznej inteli-
gencji podejmuja konkretne decyzje. Zamiast tego nacisk ktadzie si¢ na zdolnos¢
jednostki do zrozumienia gtéwnych ograniczen systemow sztucznej inteligencji
i zdolno$¢ do identyfikowania takich niedociggnie¢ w konkretnym systemie.
doktadnos$é, solidnos¢ i cyberbezpieczenstwo — systemy sztucznej inteligencji wyso-
kiego ryzyka musza osiagna¢ poziom doktadnosci, solidnosci i cyberbezpieczen-
stwa proporcjonalny do ich zamierzonego celu. Dostawcy systeméw SI beda
zobowigzani do przekazywania wskaznikow doktadnosci tym, ktorzy korzystaja
z ich systemow SI. Wymagane begda rowniez plany tworzenia kopii zapasowych
lub zabezpieczenia przed awariami, aby zapewni¢ wystarczajacg niezawodno$c,
podobnie jak rozwigzania techniczne zapobiegajace incydentom zwigzanym z cyber-
bezpieczenstwem, takim jak zatruwanie danych.

Identyfikowalno$¢ 1 mozliwos¢ kontroli: Dostawcy systemow sztucznej inteligencji

wysokiego ryzyka musza sporzadzi¢ dokumentacje techniczng zawierajacg informacje
niezbedne do oceny ich zgodnosci z innymi wymogami wymienionymi powyzej [19].
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Niedopuszczalne ryzyko: Ta kategoria systemoéw jest regulowana w art. 5 projektu.
Nakazuje on catkowity zakaz niektorych zastosowan i dziedzin sztucznej inteligencji.
W tej kategorii mieszczg sig:

1. systemy sztucznej inteligencji, ktore stosuja techniki podprogowe bedace poza
swiadomoscia danej osoby w celu istotnego znieksztalcenia zachowania tej osoby
W sposob, ktory powoduje lub moze powodowac u niej lub u innej osoby szkodg
fizyczna lub psychiczna;

2. systemy sztucznej inteligencji, ktore wykorzystujg dowolne stabosci okreslone;j
grupy osob ze wzgledu na ich wiek, niepetnosprawno$¢ ruchowa lub zaburzenie
psychiczne w celu istotnego znicksztalcenia zachowania osoby nalezacej do tej
grupy w sposob, ktory powoduje lub moze powodowaé u tej osoby lub u innej
osoby szkode fizyczng lub psychiczna;

3. systemy sztucznej inteligencji dziatajace na potrzeby oceny lub klasyfikacji wia-
rygodnosci osob fizycznych, prowadzonej przez okreslony czas na podstawie ich
zachowania spotecznego lub znanych badz przewidywanych cech osobistych lub
cech osobowosci, kiedy to punktowa ocena spoteczna prowadzi do jednego lub
obu z nast¢pujacych skutkow:

(i) krzywdzacego lub niekorzystnego traktowania niektorych osob fizycznych lub
catych ich grup w kontekstach spotecznych, ktore nie sg zwigzane z kontekstami,
w ktorych pierwotnie wygenerowano lub zgromadzono dane;

(if)krzywdzacego lub niekorzystnego traktowania niektorych osob fizycznych lub
catych ich grup, ktore jest nieuzasadnione lub nieproporcjonalne do ich zacho-
wania spotecznego lub jego wagi;

4. systemy zdalnej identyfikacji biometrycznej wykorzystywane w czasie rzeczy-
wistym w przestrzeni publicznej do celow egzekwowania prawa, chyba ze w za-
kresie, w jakim takie wykorzystanie jest absolutnie niezbedne do jednego z naste-
pujacych celow:

(i) ukierunkowanego poszukiwania konkretnych potencjalnych ofiar przestepstw,
w tym zaginionych dzieci;

(i) zapobiegnigcia konkretnemu, powaznemu i bezposredniemu zagrozeniu zycia
lub bezpieczenstwa fizycznego osob fizycznych lub atakowi terrorystycznemu;
(iii) wykrywania, lokalizowania, identyfikowania lub Scigania sprawcy prze-
stepstwa lub podejrzanego o popetnienie przestgpstwa, ktore w danym panstwie
cztonkowskim podlega karze pozbawienia wolnosci lub srodkowi zabezpieczajg-
cemu polegajacemu na pozbawieniu wolno$ci przez okres, ktorego gorna granica
wynosi co najmniej trzy lata, zgodnie z prawem danego panstwa cztonkowskiego [6].

Projekt rozporzadzenia przewiduje ponadto powotanie nowego organu wykonaw-
czego na szczeblu unijnym: Europejskiej Rady Sztucznej Inteligencji (EAIB). Na po-
ziomie panstw cztonkowskich EAIB bedzie wspierany przez krajowe organy nadzoru,
podobnie jak mechanizm nadzorczy RODO. Kary za naruszenie przepisOw moga si¢gac
nawet 6% $wiatowych obrotéw, czyli 30 mln euro dla podmiotéw prywatnych [6].
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4. Wnioski

W rozdziale przedstawiono regulacje prawne dotyczace odpowiedzialnosci za
szkody zwigzane z dzialaniem sztucznej inteligencji. Dotychczas obowigzujace
przepisy prawne okazaly si¢ przestarzale i nie nadazajace za rozwojem techniki. Z tego
powodu prawodawcy UE rozpoczeli projekt oceny, czy i jakie rodzaje nowych
przepiséw UE sg potrzebne, aby zaradzi¢ tego rodzaju szkodom.

Ideg przewodnig przedstawionych propozycji i planéw dotyczacych szkod zwigza-
nych ze sztuczna inteligencja jest przyjecie ogdlnych przepiséw dotyczacych odpo-
wiedzialno$ci zwigzanej ze sztuczng inteligencja bez zastepowania poszczegolnych
przepisow dotyczacych odpowiedzialnosci w dziedzinach, w ktérych takie przepisy juz
istnieja. Zgodnie z tym planem obowiazujace prawo w przysztosci sktadatoby si¢ z ogol-
nych zasad odpowiedzialnosci SI, przepisow szczegolnych, a takze przepisow krajowych.

Instytucje UE zaproponowaly praktyczne rozwigzania, takie jak odpowiedzialnos$¢
operatora w oparciu o zasadg, ze kazdy, kto sprawuje kontrole nad ryzykiem, powinien
ponosi¢ odpowiedzialnosc, jezeli spowoduje to szkode wyrzadzona innej osobie.

Odpowiedzialna, godna zaufania sztuczna inteligencja wymaga §wiadomosci wszyst-
kich zaangazowanych stron. Sposob, w jaki zaprojektujemy technologie i wezmiemy
odpowiedzialno$¢ za jej dzialanie, bedzie ksztattowac przysztos¢ naszego spoleczen-
stwa. Projekty zmian przedstawione przez Komisje Euoprejska zdaja sie odpowiadac
tej wizji, jednak na jej rezulaty, przyjdzie nam jeszcze poczekac.
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Odpowiedzialnos$¢ za dzialanie sztucznej inteligencji w prawie Unii Europejskiej
Streszczenie

Robotyka i inteligentne maszyny nie sa juz wylacznie wymystem wyobrazni rezyserow filmow z gatunku
science-fiction ani przedmiotem badan instytucji badawczych rodem z Doliny Krzemowej. Juz teraz po-
siadamy wirtualnych asystentow jak Siri czy Alexa, roboty dostarczajace nam jedzenie z ulubionej restau-
racji, czy algorytmy podpowiadajace nam na podstawie historii naszych wyszukiwan, czego aktualnie
potrzebujemy. Zgodnie z definicja Encyklopedii PWN, robot to cybernetyczna (sterowana) maszyna loko-
mocyjno-manipulacyjna przeznaczona do wspomagania lub realizacji czynnosci energetyczno-ruchowych,
sensualnych i intelektualnych cztowieka. Wspotczesne ,roboty” nie tylko wspomagaja cziowieka w czynno-
Sciach intelektualnych, ale i posiadaja swoja wtasna, sztuczng inteligencj¢ — umozliwiajaca im ,,uczenie
si¢” na podstawie zaprogramowanych informacji i wykonywanych czynnos$ci oraz wykorzystywanie tej
,»wiedzy” do podejmowania decyzji w kolejnych przypadkach. Technologia bywa czasem jednak zawodna —
poréwnywarki cen moga powodowa¢ szkody ekonomiczne; ryzyko spowodowania szkody przez automa-
tyczne systemy samochodowe czy urzadzenia wykorzystywane w medycynie staje si¢ jeszcze powazniejsze.
Rodzi to nowe, nieznane do niedawna problemy prawne o odpowiedzialnosci sztucznej inteligencji. Sktonito
to europejskiego ustawodawce do zbadania potrzeby wprowadzenia nowych zasad odpowiedzialnosci za
szkody spowodowane przez roboty. Zdaniem Parlamentu Europejskiego zasady odpowiedzialno$ci nie
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byly wystarczajace do zajmowania si¢ przypadkami, w ktorych robot moze podejmowaé samodzielne
decyzje, poniewaz nie umozliwiatyby zidentyfikowania strony odpowiedzialnej za wyptate odszkodowania
i wymagania od tej strony naprawienia wyrzadzonej szkody. Artykut przedstawia i analizuje dotychczasowe
dziatania Unii Europejskiej w celu usystematyzowania ram prawnych odpowiedzialnosci za dziatania
sztucznej inteligencji w krajach cztonkowskich.

Stowa kluczowe: Sztuczna inteligencja, Al, odpowiedzialnos¢, szkoda

Liability for artificial intelligence in the law of the European Union

Abstract

Robotics and intelligent machines are no longer just a figment of the imaginations of science-fiction film
directors, or the subject of research by research institutions straight from the Silicon Valley. We already
have virtual assistants such as Siri or Alexa, robots delivering food from our favorite restaurant, or
algorithms that tell us what we currently need based on the history of our searches. According to the
definition of the PWN Encyclopedia, a robot is a cybernetic (controlled) locomotive-manipulation machine
designed to support or implement energy-motor, sensual and intellectual activities of a human. Contemporary
"robots" not only support humans in intellectual activities, but also have their own artificial intelligence —
enabling them to "learn" on the basis of programmed information and performed activities, and use this
"knowledge" to make decisions in subsequent cases. Technology, however, can sometimes be unreliable —
shopping search engines can cause economic damage; the risk of damage caused by automatic vehicle
systems or medical devices becomes even more serious. This raises new, until recently unknown, legal
problems regarding the liability of artificial intelligence. This prompted the European legislator to examine
the need for new rules on liability for damage caused by works. According to the European Parliament, the
liability rules were not sufficient to deal with cases in which the robot could make its own decisions, as
they would not make it possible to identify the party responsible for paying the compensation and require
that party to make good the damage caused. The article presents and analyzes the activities of the European
Union to date in order to systematize the legal framework of responsibility for the activities of artificial
intelligence in the member states.

Keywords: artificial intelligence, Al, liability, damage
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Smart city — zarys koncepcji inteligentnego miasta

1. Wprowadzenie

Niniejszy artykul powstat, aby zglebi¢ znaczenie smart city (inteligentne miasto).
Pojecie to, zostato spopularyzowane w kontekscie unowoczesniania i modernizacji miast,
stanowigc jednocze$nie rozwigzanie na wyzwania towarzyszace globalizacji i urbani-
zacji. Sama idea wcigz spotyka si¢ z rozbieznos$cig w interpretacji. Przedstawione
zostang przestanki wyjasniajace zainteresowanie terminem, a takze zostang zaprezen-
towane i omowione przyktady funkcjonujgcych juz inteligentnych miast. Czytelnikowi
zostang przyblizone przestanki genezy inteligentnego miasta. Analiza definicji, podjgta
z réznych punktéw widzenia, data mozliwos$¢ poznania idei na kilku ptaszczyznach,
podtrzyma tezg o ztozonosci koncepcji. Opierajac si¢ na przeprowadzonych juz bada-
niach, pokrotce zostang przytoczone przyktady miast, spelniajacych zatozenia smart,
a takze dzialania charakterystyczne dla nowoczesnych metropolii. W artykule wspom-
niane zostang wyniki badan polskich miast. Koncowa cze¢s¢ artykutu jest kompilacja
najbardziej istotnych kwestii, rozwazanych w kontekscie idei smart city, oraz zachgta
do dalszej eksploracji.

2. Rosngce znaczenie inteligentnego miasta w kontekscie niwelowania
zagrozen wynikajacych ze zmian spoteczno-gospodarczych

Istotnos$¢ tematu szczegdlnie podkresla fakt publikacji raportu, przygotowanego
przez ONZ, szacujacego, gwaltowny wzrost liczby mieszkancéw miast. Do 2050 r.
dwie trzecie ludnos$ci §wiata bedzie zamieszkiwa¢ miasta. Oznacza to, ze miasta bedg
jeszcze czgsciej wybieranymi miejscami do statego osiedlenia. Jest to takze zwiastun
szeregu wyzwan, jakie czeka¢ beda wtadze miast, by sprawnie zarzadza¢ administracja,
edukacja, bezpieczenstwem czy komunikacja, przy stosunkowo szybko rosnacej liczbie
mieszkancow [1]. Zasoby naturalne w postaci obszaru zdatnego do zamieszkiwania sa
W tym momencie mocno ograniczone, natomiast nie jeste$émy w stanie catkowicie
kontrolowaé przyrostu naturalnego i zwigkszajacej si¢ liczby ludnosci. Stad pojawia
si¢ szereg kwestii, ktore zagrazaja sprawnemu funkcjonowaniu aglomeracji. Od kilku
lat wzrastajaca liczba mieszkancow jest szczeg6lnie widoczna w miastach rozwijaja-
Cych si¢. W zwigzku z tym ro$nie zasiedlenie w stosunkowo krotkim czasie na obsza-
rach juz zamieszkatych lub wypehniajg si¢ obszary poboczne, ktore do tej pory stano-
wity przedmiescia. W ten sposob, granice niektorych miast zostaja powigkszane o kolejne
dzielnice. Takie zjawisko przeludnienia skutkuje spadkiem jakosci zycia. Obywatele
zmagaja si¢ z coraz gorszymi warunkami socjalnymi i stopa Zycia zaczyna maled.
Aktualnie miasta odgrywaja nie tylko role gotowej do zamieszkiwania struktury archi-
tektonicznej, ale tworza rownolegle przestrzen z cyberpowigzaniami, majacymi na celu
poprawia¢ wydajno$¢ miasta i sprawniej zarzadza¢ zrownowazonym rozwojem [2].
Permanentny rozwoj technologii sprawia, ze jesteSmy w posiadaniu coraz wigkszych
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mozliwosci. Dzigki koegzystowaniu spoteczenstwa w pewnej, $cisle okreslonej prze-
strzeni mogg zachodzi¢ procesy inicjujace poprawe warunkow zycia. Informacje roz-
przestrzeniajg si¢ w zawrotnym tempie, a nauka pozwala przekracza¢ dotychczasowe
granice. Wymiana spostrzezen, do§wiadczen i sposobow radzenia sobie z problemami,
poczatkuje zmiany, ktore okreslajg kierunki ewaluacji miast. Transformacja jest napg-
dzana przez koncentracj¢ ludzi, w tym takze kapitatu, wiedzy i informacji. Nasilona
globalizacja, urbanizacja i przeludnienie stanowiag wyzwanie dla miast, ktore zaczely
stawac si¢ pierwszym planem do Zycia, a nie ttem, jak bylo dotychczas. Stad w ostatnim
czasie, taka popularyzacja okreslenia smart city. Zwroci¢ uwage nalezy, iz w samej
Unii Europejskiej 68% ludnosci zamieszkuje miasta, zuzywajac przy tym 70% energii.
W kontekscie skutkow dla srodowiska, jest to sygnat do zwrocenia uwagi na zasoby,
ktore niszczeja, a s3 nam niezbedne do zycia. Zatozenie smart city, rzuca nadziejg, ze
odpowiednie wykorzystanie technologii, pomoze zapanowa¢ nad negatywnymi skutkami
szybkiego rozwoju aglomeracji. W czotéwce miast okreslanych mianem smart city
znalazly si¢: Toronto, Singapur, Nowy Jork, w przypadku Europy — Kopenhaga, Amster-
dam, Helsinki, Londyn [3].

3. Pojecie i istota smart city

Smart city — wydawa¢ by sie moglo nieskomplikowane okreslenie, jednak jak si¢
okazuje, nickiedy w jego stosowaniu mozna napotka¢ na rozbieznosci. Pod wzglgdem
lingwistycznym nie wystepuje ujednolicone znaczenie okreslenia smart city, dlatego
istotne jest przez kogo i w jakim kontek$cie zostanie uzyte. Badacze stosujg czesto
okreslenia, takie jak creative city (miasto kreatywne), digital city (miasto cyfrowe),
knowledge city (miasto wiedzy), green city (zielone miasto), wreszcie smart lub intelli-
gent city (inteligentne miasto). Powyzsze sformutowania odnosza si¢ do kontekstu
rozwoju nowoczesnej architektury miejskiej i technologii. W efekcie prowadza do
powstania smart city — miasta, majacego taczy¢ spoteczenstwo z cyfryzacja [1]. Juz
W ubiegltym wieku, w latach 80. zaczeto kreowac i popularyzowaé koncept zrownowa-
zonego rozwoju miast. Poszczegdlne instytucje i organy panstwowe zaczgly rozwazaé
metody zwalczania rosnacych zagrozen wynikajacych z szybkiej transformacji, imple-
mentacji technologii i jej skutkow. Wowczas zaczgto opracowywacé strategie zrowno-
wazonego rozwoju, a widocznym tego krokiem byla zwolana w 1992 r. w Rio de
Janeiro konferencja z inicjatywy Swiatowej Komisji ds. Srodowiska i Rozwoju. Pod
nadzorem ONZ ustalono tam dzialania i przygotowano kolejne inicjatywy majace
lagodzi¢ niebezpieczne skutki postgpu cywilizacyjnego i permanentnego niszczenia
zasobow naturalnych. Calos¢ rekomendacji zostala oparta na trzech gléwnych zatoze-
niach, mianowicie zréwnowazony rozwoj musi zawiera¢ aspekt srodowiskowy, ekono-
miczny i spoteczny [4]. Dlatego obszar zagadnienia sSmart city, charakteryzuje si¢ inter-
dyscyplinarnoscia, taczac ze soba wiele dziedzin, do ktoérych migdzy innymi zaliczy¢
mozna architekture, urbanistyke, socjologie, informatyke czy nowoczesne technologie.
Najbardziej ogdlna definicja zaklada, Zze miasto jako twor ma gromadzi¢ baze infor-
macji, by lepiej dostosowaé oferowane warunki do potrzeb mieszkancow. Zerkajac do
definicji naukowcow z MIT (ang. Massachusetts Institute of Technology), uwaga zostata
zwrocona na umieszczenie urzadzen cyfrowych, wyposazonych w inteligentne techno-
logie, do uzytkowania w przestrzeni miejskiej, a wigc szeroko dostepnej. Technologia
ta, ma zapewni¢ lepsza wydajnos¢ i efektywnos¢ w uzytkowaniu miasta i aby to
spehic, poszukiwane sa coraz nowoczesniejsze rozwigzania, majgce na celu poprawe
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efektywnosci energetycznej, komunikacyjnej czy bezpieczenstwa. Definicja ta zatem,
uwzglednia czynniki, takie jak budownictwo, aranzacja przestrzeni, transport i miesz-
kancow. Istotne w przytoczonym opisie pojecia sa powigzania poszczegolnych kompo-
nentoéw, stad stynne poréwnanie do zywego organizmu [5]. Pierwotne proby definio-
wania miasta, skupiajacego rozwigzania i nowinki technologiczne w celu osiggania
wzorcowej gospodarki i zwigkszania jakosci zycia, ulegaty transformacji i sprawity, ze
koncept ten zaczat by¢ analizowany z trzech réznych perspektyw, mianowicie ludzi,
technologii i spolecznosci. Andrea Caragliu ujat definicje w postaci poniesionych
inwestycji w kapitat spoteczny, nowoczesng infrastrukture komunikacyjna i transport,
dzigki ktorym napedzany jest wzrost gospodarczy i jakos¢ funkcjonowania przy
jednoczesnym zrownowazonym gospodarowaniu zasobami naturalnymi i zarzadzaniu
partycypacyjnym [6]. Nastepna definicja, zawarta w ,,Smart Cities Study: International
Study on the Situation of ICT, Innovation and Knowledge in Cities”, zgodna jest co do
stosowania rozwigzan technologicznych, tak jak w poprzedniej przytoczonej, ale
zaklada, ze inwestycje w rozwoj powinny by¢ rownomiernie rozdzielone pomigdzy
zaplecze komunikacyjne, kapital ludzki, technologie, aby popularyzowa¢ §wiadoma
gospodarke, dazaca do zréwnowazonego rozwoju i umozliwiajaca podwyzszanie
jakosci zycia. Skupia si¢ na budowaniu swiadomosci uzytkownikow miasta [7]. Inna
definicja z kolei wskazuje na istotno$¢ technologii i rozwiazan informatycznych oraz
ich wykorzystanie do budowania infrastruktury miejskiej. Koncept inteligentnego
miasta powinien by¢ ukierunkowany na popularyzacje najbardziej nowoczesnych
narzgdzi, aby zapewni¢ mieszkancom wysoki standard i jako$¢ zycia. Kierunek ten
obejmuje lepsze gospodarowanie dochodami, ktadac nacisk na poprawe efektywnosci
finansowe;j a takze satysfakcji z oferowanych mozliwosci. W literaturze mozna znalez¢
opinie, wedtug ktorych wciaz zbyt duza czgs¢ definicji inteligentnych miast skupia sie
na technologii i innowacjach, spychajac cztowieka na dalszy plan, przekonujac
jedynie, ze wszelkie dziatania podejmowane sg w trosce o dobro mieszkancow takiego
miasta. Niemniej jednak stwierdzenie sukcesywnie podlega modyfikacjom. Istnieje tez
pewien nurt opisujgcy smart city jako utopijne miasto korporacji. Autorzy tego po-
dej$cia przedstawiaja argumentacje w postaci wymuszania przez grona korporacji,
wprowadzania technologicznych rozwigzan ze wzgledu na interesy i rozwo6j przedsig-
biorstw, prowadzacych do budowania samowystarczalnych, poniekad zamknietych
i mniejszych miast w miescie, bez uwzgledniania w tym roli cztowieka i jego potrzeb.
Koncept ten moze wprawia¢ w konsternacje, poniewaz jest napedzany przez koncerny
i uzywa czlowieka jako narzgdzia, shuzgcego osigganiu zatozonych wynikow finanso-
wych, wywieraniu wplywu na otoczenie czy ksztattowaniu opinii publicznej. Techno-
logia powinna by¢ stosowana, by ulatwia¢ ludziom pewne procesy, sprawia¢ by funk-
cjonowanie w szybko zmieniajacym si¢ otoczeniu bylo intuicyjne i pozbawione ryzyka
do minimum. Jednak jest tez ,,druga strona medalu”, rzucajaca na technologie informa-
cyjno-komunikacyjne inne $wiatto. Ot6z moga one powodowa¢ zagrozenia, takie jak:
szumy informacyjne, spowodowane nadmiarem informacji docierajagcych do odbiorcy,
ktoremu trudno szybko zweryfikowaé prawdziwo$¢ przekazanej tresci; trudnosci
zwiazane z podjeciem decyzji w zwigzku ze zbyt wieloma informacjami, zachwianie
uwagi, problemy z koncentracja i pamigcia; uzaleznienie od technologii, spowodowanie
odczuwania ciaglej potrzeby korzystania z urzadzen w trakcie najbardziej podstawowych
czynnosci; problemy zwigzane z dysocjacjg 1 nadmierng izolacja powodujaca trudnosci
w utrzymywaniu relacji; dostep do szkodliwych tresci; sprzyjanie tamaniu prawa,
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plagiatu, kradziezy tozsamosci, wymuszania ptatnosci, sprzyjaja rozwijaniu cyberprze-

mocy [8]. Nicos Komninos zdefiniowal smart city jako miejsce o postawie uczenia sig,

adaptujace nowoczesne technologie, wyposazone w instytucje naukowe, zarzadzajace
efektywnie technologiami komunikacyjnymi i infrastruktura cyfrowa. Komninos powia-
zal ze sobg elementy, takie jak rozwinieta infrastrukture cyfrowg wyposazong w instru-
menty on-line do zarzadzania wiedza i informacjami, w tym takze e-ustugi; zdolnosSci
do podejmowania innowacyjnych rozwiagzan i ich sprawng adaptacje; rozwinigte insty-
tucje popularyzujace wiedze, ksztattujace kapitat i podnoszace kompetencje; populacije,
nastawiong na kreatywne odkrywanie nowych mozliwosci [2]. Przeszukujac literature
na temat smart city, nie sposob pomina¢ postaci, jaka jest Boyd Cohen, ktory zapoczat-
kowat sformutowanie smart city 1.0, 2.0 i 3.0. Obserwator inteligentnych miast na
calym S$wiecie, podzielil je, ze wzgledu na podejscie miasta do uzywania inteligent-
nych rozwigzan, w zaleznosci od inicjatora dziatan.

Wymienia si¢ miasta napgdzane:

e 1.0. udziatem przedsigbiorstw technologicznych,

e 2.0. indywidualnymi inicjatywami wtadz miast lub

e 3.0. inicjatywami podejmowanymi przez mieszkancow.

Zdaniem naukowca miasta moga przechodzi¢ kolejne generacje niekoniecznie

W prezentowanej kolejnosci, istnieje tez mozliwo$¢ pozostania tylko przy jednym mo-

delu. Szukajac informacji o koncepcji, mozemy napotkaé na tzw. wymiary, definiujace

smart city. Sg one jedng z najczesciej cytowanych prob usystematyzowania smart city

i zostaly opracowane przez austriackich naukowcow z Uniwersytetu Technicznego

w Wiedniu, w raporcie, dotyczacym oceny wdrazania zasad smart city. Pionierzy

w dziedzinie popularyzowania koncepcji smart city dopasowali wymienione wymiary

do koncepcji zrownowazonego rozwoju, pozwalajac scharakteryzowaé obszary i1 kontekst

ich postrzegania przez pryzmat smart city. Do wymiarow tych zaliczamy:

e gospodarke, ktora dzigki innowacyjnym rozwigzaniom reguluje produktywnosé
przedsigbiorcow, uruchamia inwestycje badawczo-rozwojowe, tempo reagowania
na zmiany rynkowe, tatwos¢ eksportu produkowanych towarow, inkubacj¢ pio-
nierskich dzialalnos$ci;

e mobilno$¢, rozumiang jako umiejetno$¢ taczenia rozwigzan informatycznych do
oddziatywania na komunikacj¢ i swobodne przemieszczanie, a takze zarzadzanie
trajektorig transportowa;

e S$rodowisko, w kontekscie radzenia sobie z wyzwaniami zmian klimatycznych
i stosowania rozwigzan, wptywajacych na zrobwnowazone gospodarowanie, szcze-
golnie zwraca si¢ tu uwage na zabezpieczanie zieleni w przestrzeni miejskiej,
zuzycie wody, gospodarowanie odpadami, jako$¢ powietrza, korzystanie z odna-
wialnych zrédet energii;

e ludzi, czyli spoteczenstwo nastawione na ciagly rozwdj, zdobywanie umiejetnosci,
tempo przystosowania si¢ do technologicznych rozwigzan, stopien uczestnictwa
w kreowaniu zycia spotecznego, a takze wychodzenia z nowymi inicjatywami,

e jakos$¢ zycia, interpretowana jako dostepno$¢ do kultury, edukacji, opieki zdro-
wotnej, bezpieczenstwa, inwestycji;

e zarzadzanie, czyli system wzajemnych relacji migdzy spotecznosciag miasta a wia-
dzami, przejawiajaca si¢ dostepnoscia e-ustug, poszukiwaniem usprawnien urbani-
zacyjnych, mozliwo$cig wptywania na kierowanie budzetem obywatelskim.
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Wymienione wymiary stanowig priorytetowe dziedziny miast, ktéore moge byc
poddawane unowoczesnieniu i kreowane z wykorzystaniem nowoczesnych technologii
informacyjno-komunikacyjnych [1]. Idea smart okresla, ze przez implementacje roz-
wigzan ICT mozna zwicksza¢ efektywnos$¢ komunikacyjng, zmniejsza¢ koszty admi-
nistracji, mie¢ lepsza kontrol¢ nad optymalizacja kosztow zuzycia mediow, zwickszaé
poziom bezpieczenstwa [7]. Szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ przy wyzej wymienio-
nych czynnikach, iz integralne znaczenie odgrywa otwarto$¢ spoteczenstwa na wpro-
wadzenie innowacyjnych rozwiazan, a takze kreatywno$¢ i cheg¢ inicjowania zmian.
Podazajac za kolejnym aspektem rozwazan na temat Smart city, w literaturze przedmiotu,
ze wzgledu na niejednoznaczno$¢ inteligentnego miasta, wyrdznia si¢ dwa nurty. Nie
maja one sztywnych ram, wrecz mozna opisac, ze granice mi¢dzy nimi niekiedy si¢
zacierajg. Pierwszy nurt, nazwany technokratycznym, skupia si¢ na technologii ICT
(ang. information and communication technologies), ktora uwazana jest za kluczowy
czynnik wprowadzania zmian i dazenia do optymalnego wykorzystania zasobéw natu-
ralnych przy jednoczesnym podniesieniu standardu zycia mieszkancéw. Technologia
ma by¢ adaptowana w kontekscie interakcji i wydajnosci miasta. Drugi nurt — kopro-
dukcji, stanowi inwencje tworcza spotecznosci, a wiec gtéwnym czynnikiem pobu-
dzajacym do zmian sg ludzie. Jednoczesnie wspomniany nurt jest konotacjg do konceptu
decentralizacji terytorialnej. Mianowicie powstanie spojnej spotecznos$ci, potaczonej
tozsamos$cia zbiorowa, kultura, tradycja, warto$ciami, ktéra bedzie zaangazowana
W kreowanie przestrzeni, w ktorej si¢ porusza [9]. Obok wymiardw i nurtdw, wczesniej
scharakteryzowanych, na uwage zastuguja takze mierniki pozwalajace w pewnym
stopniu okresli¢ funkcjonowanie danego obszaru w miastach.

4. Badanie miast — pomiar czynnikéw, czynigcych miasta inteligentnymi

Na przestrzeni lat opracowano wiele miernikdw ekonomicznych pozwalajacych na
pomiar miast pod r6znymi wzgledami. Nieustannie prowadzone sg proby opracowania
kolejnych narzgdzi pozwalajacych sformulowaé oceng miast. Mozliwos¢ zmierzenia
stopnia, w jakim miasto korzysta z inteligentnych rozwigzan, aby sprosta¢ oczekiwaniom
jego uzytkownikow, jest kluczowa do porownywania miast wzgledem siebie, ale takze
do rejestrowania zmian zachodzacych w nich samych. Procesom tym jednak towarzysza
dylematy zwigzane z przyjeta metodologia czy rzetelnoscia informacji. Z kolei badania
miernikow bywaja ograniczone iloscig udostgpnionych danych statystycznych. Litera-
tura wymienia szereg kryteriow srodowiskowych, spotecznych i ekonomicznych, oceny
stopnia inteligencji miast. Baza wyjsciowa do poprawy funkcjonowania miasta i proby
wpisania si¢ w koncept smart jest badanie potrzeb i laczenie ich z informacjami.
Pozyskiwanie danych opiera si¢ o dane udostgpniane przez uzytkownikéw miasta,
infrastrukture publiczng (kamery, sensory i liczniki), technologie zbierajace dane z oto-
czenia. Przyktadem takiej metodyki moze by¢ zestaw 40 standaryzowanych wskaz-
nikow w kategoriach, takich jak: efekty innowacyjnos$ci, edukacja i umiejgtnoscei, infra-
struktura cyfrowa i e-ustugi, instytucje wiedzy i innowacji, autorstwa Komninos
i Sefertzi [10]. Naukowcy, tacy jak Lazaroiu i Roscia, zaproponowali oszacowanie jed-
nego zagregowanego miernika inteligentnych miast, opierajac si¢ na koncepcji tzw.
zbiorow rozmytych. Polaczyli 18 czastkowych wskaznikéw skladajacych sie na
glowny miernik, jednak wymagaja one sporej ilosci danych. Wielu naukowcow, takich
jak Lombardi, bazuje na modelu poczwornej helisy, zaktadajac dwustronne relacje
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zachodzace na etapie tworzenia wiedzy migdzy osrodkami naukowymi, instytucjami
rzadowymi, przemystem oraz spoteczenstwem. Metodyka, ktorg sie postuguja, obejmuje
60 wskaznikow w 5 kategoriach: ludzie, jako$¢ zycia, gospodarka, zarzadzanie
i sSrodowisko. Najbardziej rozbudowang metodyke przyjeli badacze z wiedenskiego
uniwersytetu, ktorzy opierajac si¢ na wczesniej scharakteryzowanych 6 obszarach (opi-
sanych wczeéniej), wymienili 90 wskaznikow czastkowych wchodzacych w skiad 27
standaryzowanych miernikow. Ta sama grupa badawcza, przeprowadzita w 2007,
2013 i 2014 r. analiz¢ niektorych miast, w tym takze miast polskich, ktorych wyniki
krotko zostang przestawione. W opracowaniu Magdaleny Pichlak, mozna znalez¢
wyniki badan opracowanych przez autorow wymiarow inteligentnych miast. Analizie
zostaly poddane miasta europejskie spetniajace kryterium populacji od 300 tysigcy do
miliona mieszkancow. Przebadano 90 miast, w tym 21 europejskich. Jesli chodzi
0 polskie miasta, na liscie znalazto si¢ ich 9, mianowicie Bydgoszcz, Gdansk, Katowice,
Krakoéw, £.6dz, Lublin, Poznan, Szczecin, Wroctaw. Dokonano oceny szesciu bazowych
kategorii (wymiarow) pod katem réznych miernikéw. Dla przyktadu wymiar ,,gospo-
darka” oceniano na gruncie takich miernikow czastkowych, jak; wizerunek miasta, inno-
wacyjnos¢, rynek pracy, przedsigbiorczos¢, integracja migdzynarodowa, produktyw-
nos¢. Wymiarowi ,,mobilno$¢” przydzielono miernik infrastruktury ICT, dostepnosci
miedzynarodowej oraz lokalnego systemu transportu. Wypisane powyzej mierniki
otrzymywaly wartosci przypisywane przez ankietero6w. Ponizszy rysunek przedstawia
sume pojedynczych zestandaryzowanych miernikow w kategoriach ,,gospodarka™ i ,,mo-
bilnos¢”. Miasta na wykresach pojawiajg si¢ w kolejnosci, w ktorej zostaly wczesniej
wymienione.
Przykladowe warto$ci miernikéw, uzyskanych w trakcie badan

0,3 1 03 -

Maobilnosc

0.1 4 Gaspodarka

Rysunek 1. Wartosci miernikow w wybranych dwoch z szesciu kategorii: ,,mobilno$¢” i ,,gospodarka”.
Kolejnos¢ wystepowania miast: Bydgoszcz, Gdansk, Katowice, Krakéw, £.0dz, Lublin, Poznan, Szczecin,
Wroctaw [1]

Obliczone mierniki pozwolity stwierdzi¢, iz wartosci dla polskich miast si¢gaja
ponizej sredniej wartosci w odniesieniu do calej proby, ktora oscyluje w granicach 0.
Dzigki badaniom wigkszych miast w Polsce mozna byto si¢ zorientowa¢ w stopniu
wdrazania innowacji. Wiele wskazuje na fakt znikomych inwestycji w badania i rozwoj,
ktory bezposrednio przektada si¢ na stopien innowacji i wdrazania nowych rozwigzan
organizacyjnych, w tym takze dla biznesu. W wymiarze ,,mobilno$¢”, polskie miasta
zdobyly znacznie wyzsze warto$ci, wskazujac tym samym, ze sytuacja jest znacznie
lepiej oceniana niz wymiar gospodarki. Krakow z kolei okazat sie jedynym miastem,
w ktorym miernik czgstkowy charakteryzujacy przedsiebiorczos¢, znaczaco przekroczyt
wartos¢ referencyjng. W wymiarze ,,zarzgdzanie” najnizsza warto$¢ wskaznika odnosza-
cego sie do swiadomosci politycznej w polskich miastach odnotowano w Lublinie, dla
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kontrastu — najwyzsza w Lodzi. Z wymiaru ,,ludzie” niepokojaco niskie wyniki uzyskat
miernik dotyczacy edukacji w kontek$cie miasta jako zrodta generowania wiedzy.
Oznacza to, ze polskie miasta napotykaja bariere, ktéra uniemozliwia budowanie inno-
wacyjnego kapitatu, na ktérym oparte s3 nowoczesne rozwigzania i potrzeba kreowania
zmian. Z kolei przygladajac si¢ wymiarowi ,.Srodowisko”, mozna zauwazy¢, ze
wszystkie (badane) polskie miasta borykajg si¢ z brakiem innowacyjnych rozwigzan
ekologicznych, na przyktad przy zrownowazonym zarzadzaniu zasobami. Marnowane
sa zasoby energetyczne. Wyjatek stanowi Wroctaw. Podobnie ksztaltuje si¢ miernik
charakteryzujacy jako$¢ powietrza; Krakow, £.6dz, Wroctaw, Katowice — dla ktérych
warto$¢ miernika osigga wyniki ponizej $redniej w Europie. Ciekawostka natomiast
jest, iz sama $wiadomos¢ ekologiczna mieszkancow Katowic jest znacznie wyzsza niz
mieszkancow Lizbony, Wilna czy Bolonii. Wciaz bardzo stabo wypadty wyniki mier-
nika czastkowego mierzacego poziom opieki zdrowotnej. Przytoczonych kilka mierni-
kéw pozwolilo zorientowaé sig, nad ktorymi obszarami warto popracowaé i ktore
udoskonali¢. Wtadze przytoczonych miast powinny opracowaé strategi¢ niwelujaca
taki stan rzeczy [11].

Wyniki badan pozwalaja wnioskowac, iz polskie miasta wymagaja jeszcze szeregu
usprawnien w kontekscie wdrazanych innowacji. Usprawnienia te dotycza zaréwno
komunikacji pomigdzy wtadzami miast a mieszkancami, ale takze $wiadomosci w real-
nym wplywie na zmiany. Inteligentne miasta stanowig miejsce bezpieczne do zycia,
edukujace stale swoich obywateli, dbajace o dobre samopoczucie ludzi i stwarzajace
im najlepsze warunki do podejmowania inicjatyw i wdrazania nowych usprawnien.
Koncepcja inteligentnych miast w polskich realiach znajduje si¢ jeszcze w fazie
rozwoju. W celu budowy smart city Polska powinna bardziej skupi¢ si¢ na inwesto-
waniu w rozwdj ludzi, ktérzy maja realne szanse wprowadzania kolejnych innowacyj-
nych rozwiazan, niz skupia¢ si¢ wylacznie na ,,twardych” inwestycjach w poprawe
infrastruktury, poniewaz takie dziatanie nie sprzyja kreowaniu nowatorskich idei [1].
W raporcie opublikowanym przez Komisj¢ Europejskg ,,Life in European Cities
20157, ktory podsumowuje badania przeprowadzone w 79 miastach europejskich,
wyloniono najwieksze problemy, ktére stanowia wyzwanie dla mieszkancow miast
w Europie. 40 478 respondentéw z listy 10 pozycji, takich jak: bezpieczenstwo, transport
publiczny, hatas, zdrowie, zanieczyszczenie powietrza, ustugi zdrowotne, ustugi pub-
liczne, edukacja, bezrobocie, infrastruktura i mieszkalnictwo, wskazato ustugi zdro-
wotne, bezrobocie i edukacje [12]. Liderem w dziedzinie budowania inteligentnych
miast jest Azja. Wskazniki urbanizacji z 2016 r., ksztaltowaty si¢ najwyzej w Chinach
i Indiach. Singapur z kolei zaktada przeksztalcenie si¢ w inteligentny nardd, z uwagi na
wykorzystania najwigkszej na §wiecie przepustowosci szerokopasmowej i mobilne;.
Kilka lat temu zaczgto budowac wirtualng wersje miasta, wlaczajac w nig wszelkie
dostepne dane, ktore zostang zagregowane w instytucjach rzadowych. Indie zajmuja
czotowke pod wzglgdem przeksztalcania istniejgcych miast w inteligentne. Azjatyccy
innowatorzy nie tylko staraja si¢ rozbudowywac swoje miasta, oferuja takze swoja
wiedze 1 pomysty innym krajom [13]. Oznacza to, Ze nawet miasta, ktore powstaty
stosunkowo dawno, maja szanse przechodzi¢ realne procesy transformacji, ktora utatwi
funkcjonowanie zycia i podniesie jego jako$¢. Przytoczonych ponizej kilka przy-
ktadow, dowodzi implementacji rozwigzan, mogacych czyni¢ miasta inteligentnymi.
Wyrdznia si¢: wprowadzenie elektrycznych autobusow komunikacji miejskiej zuzy-
wajacych glownie energi¢ pochodzaca z odnawialnych zrédet, aplikacje do zintegro-
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wanych ustug miejskich w obszarze wywozu $mieci, recykling, powigkszanie terenow
zielonych i zglaszanie inicjatyw mieszkancow, rozwigzania organizacyjne ruchu dro-
gowego pozwalajace lepiej zarzadza¢ przepustowoscig miast i sprawnym poruszaniem
w $cistym centrum, systemy informujace o wypadkach na drogach i chwilowych utrud-
nieniach w ruchu, wprowadzenie miejskich rowerow i hulajndg, inteligentne systemy
o$wietlenia ulicznego redukujgce moc o$wietlenia w przypadku niewykrywania ruchu,
systemy wskazujace wolne miejsca parkingowe, dostgpnos¢ ustug administracyjno-
urzedowych, pozwalajacych na zdalne zalatwianie spraw z instytucjami panstwowymi,
e-ptatnosci, zapewnienie korzystania z odnawialnych zrddet energii, powstawanie bu-
dynkow samowystarczalnych energetycznie, montowanie licznikow doktadnie mierza-
cych pomiar zuzycia wody, inteligentne systemy ratownictwa, pozwalajgce szybciej
monitorowa¢ wypadki oraz wysyta¢ oddzialy ratunkowe, korzystanie przez szpitale
z dronéow w celu naglej potrzeby przetransportowania narzadéw do przeszczepu, utat-
wianie dostepu do edukacji przez otwieranie wyspecjalizowanych instytucji naukowych,
$wiadczacych atrakcyjne ustugi edukacyjne [14].

5. Istotnos¢ inteligentnych miast w perspektywie przyszlosci

Literatura pod wzglgdem identyfikacji powodow budowania smart city, pozwala je
podzieli¢ na kategori¢ i wymieni¢ czastkowe dzialania. Czytajac artykut Magdaleny
Rybickiej ,,BIZ a innowacje: smart city udogodnieniem dla cztowieka?”’, mozna doszu-
ka¢ sie nastepujacych przestanek. W kontekscie ludzi, zwraca sie uwage na bezpie-
czenstwo obywateli miasta i turystow. Dzieki nowym systemom monitoringowym
i inteligentnym alarmom stuzby sg w stanie na biezagco doglada¢ porzadku ludnosci.
Nastepnie kooperacja mieszkancéw w rozwoju miasta przez proponowanie inicjatyw,
a wiec stworzenie ,,wspolnej przestrzeni do dialogu” miedzy wiladzami a obywatelami
[13]. Przyktadem obrazujacym taka forme ,,dialogu” moze by¢ zalozenie Europej-
skiego Partnerstwa Innowacji propagujacego $wiatowe tendencje rozwoju aglo-
meracji, popularyzacjg¢ nowoczesnych rozwigzan i dajacego mozliwo$¢ podzielenia sie
najlepszymi praktykami. Ciagly przyrost liczby ludno$ci zamieszkujgcej miasta niejako
wymusza stosowanie usprawnien pozwalajacych w najbardziej optymalny sposob
gospodarowa¢ infrastrukturg miejska. Przepustowoscig mieszkancéw mozna sterowaé
za pomocg inteligentnych systemoéw zarzadzania ruchem, przebudowy weztow komu-
nikacyjnych, zorganizowania wydajnego systemu przesiadkowego [15].

W aspekcie urbanizacji jest to budowa nowoczesnych obiektéw z inteligentnymi
systemami do ich obstugi np. obiekty ze zdalnie sterowanymi systemami wietrzenia,
ogrzewania. Moze to by¢ monitorowanie przeptywu ruchu i tworzenie rozwigzan komu-
nikacyjnych w celu sprawniejszego transportu, takze projektowanie wspolnych rozwia-
zan dla kilku metropolii. W kontekscie $rodowiska wymieni¢ nalezy oszczedno$é¢
energii i zapewnienie pozyskiwania ekologicznej energii, ograniczenie emisji dwutlenku
wegla, odzyskiwanie deszczowki. Patrzac przez pryzmat gospodarki i wiadz — jednolity
system komunikacji spotecznej, sprawny przeptyw informacji i minimum biurokracji,
a wiec zapewnienie ustug urzedow i organdw administracji publicznej w formie on-line.
Wymienione powyzej bodzce wdrazania koncepcji smart city stanowig jedynie na-
miastke mozliwosci do osiaggnigcia dzieki tej idei. Dla kontrastu, nalezy pamigtac, ze
propozycje wprowadzania kluczowych zmian, ktore istotnie zmienig codzienne zwyczaje
czy spowoduja nowe mozliwosci, nawet znacznie wygodniejsze, zawsze obarczone sa
ryzykiem. Przeszkodami, mogacymi towarzyszy¢ budowie smart city sa: opor wobec
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zmian wynikajacy z niewystarczajacej wiedzy, bedacy nastgpstwem naturalnego od-
ruchu. Kolejna bariera, taczaca si¢ z poprzednia, to niewystarczajaca wiedza miesz-
kancéw w zakresie racjonalnego uzywania mediow, ktérzy w sposdb bezmyslny beda
uzytkowaé¢ duza ilos¢ urzadzen bez potrzeby. Nastgpna pobudka to zbyt mata ilos¢
terenow zielonych, ktore, coraz czesciej zabudowywane przez deweloperow, nie znajduja
swojego odpowiednika w gospodarowaniu w innej lokalizacji. Problemy z magazyno-
waniem odpadow, zwigzane nie tylko z nieprawidtowym selekcjonowaniem $mieci, ale
takze bedace wynikiem zbyt duzej konsumpcji. Pozyskiwanie przez wtadze miast danych
osobowych o mieszkancach korzystajacych z ustug publicznych np. (komunikacji
miejskiej, stref parkingowych, Internetu), naduzycie w postaci ciagltego monitorowania
obywateli. Uzaleznienie funkcjonowania miasta od stalego zasilania pragdem, zaktadanie
inteligentnych licznikéw w celu kontroli zuzycia mediow [3].

6. Whnioski

Zebrane rozwazania dowodza, iz zagadnienie sSmart city jest zagadnieniem znacznie
szerszym, niz mogtoby si¢ wydawac, i pod wieloma wzgledami nadaje si¢ do przeprowa-
dzenia analiz i badan. Powinno ono stanowi¢ punkt odniesienia w kontekscie kolej-
nych prac badawczych dotyczacych zrownowazonego rozwoju i kreowania przestrzeni
miejskich. Smart city w istotny sposoéb moze przyczyni¢ si¢ do powstawania miast
przysztosci. Miast, w ktorych przyjete zostanie zatozenie o intuicyjnych rozwigzaniach,
ajego obywatele beda inicjatorami transformacji. Miast, ktore nie tylko beda wypo-
sazone w ogolnodostepne urzadzania z wbudowana sztuczng inteligencja, ale beda
W stanie poprawia¢ komfort uzytkownika bez szkodliwej ingerencji w $rodowisko
naturalne. Metropolie wysoko rozwinigte, przyjmujace perspektywe zrownowazonego
rozwoju w kontekscie cztowieka i natury, stanowia miasta przysztosci. Wszelkie ini-
cjatywy, ktore beda podejmowane w przysztosci powinny uwzglednia¢ srodowisko natu-
ralne 1 troske o zasoby, do ktorych dostep jest ograniczony. Budowanie miast powinno
takze przy§wiecac idei tworzenia dogodnych warunkéw dla jego mieszkancow i inspi-
rowa¢ do podejmowania prob jego usprawniania. Dokonanie przegladu zebranych
wynikow badan miast, ktore do tej pory udato si¢ przeprowadzié, pozwolitlo wyloni¢
obszary, ktdre wymagajg usprawnien. Nalezy jednak wzig¢ pod uwage, ze w przypadku
opracowania wigkszosci raportow dane zebrane zostaly w sposob ankietowy. W praktyce
jednak, aby pomiar inteligencji miast i stopnia ich specjalizacji byt rzetelny, powinno
si¢ polaczy¢ rozne metody pozyskiwania danych. Sugeruje si¢, by wiadze miast prowa-
dzity statystyki publiczne, mozliwe do poréwnania z rejestrami administracyjnymi,
ponadto zebrane dane powinny zosta¢ poréwnane z ankietami i obserwacjami. Zaistnia-
taby wtedy wigksza mozliwo$¢ potaczenia danych i skontrolowania ich, co z kolei po-
zwoliloby na wylonienie niescistosci. Aglomeracje przysztosci, ktore beda implemen-
towa¢ innowacje, powinny si¢ skupi¢ na stworzeniu wspolnej ,,platformy”, ktora pozwoli
potaczy¢ troske o srodowisko i rozwigzania majace na celu ochrong srodowiska natu-
ralnego, wprowadza¢ nowe technologie, ktore w znaczacym stopniu wptyng na funkcjo-
nowanie ludzi w przestrzeni miejskiej. ,,Platforma”, o ktorej mowa, powinna takze
zawiera¢ mozliwos¢ zglaszania potrzeb mieszkancoéw i respektowania ich pomystow,
w ten sposOb miasta wplyng na kreowanie wspodlnej przestrzeni i zainspirujg Swoich
mieszkancow do inicjowania usprawnien. Rzad powinien takze uwzglednic, ze chcac
gromadzi¢ wyksztatcony kapital ludzki, nie moze rezygnowac z inwestycji w edukacje
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i kulturg. Innowacyjne srodowiska muszg mie¢ przestrzen, w ktorej beda miaty odpo-
wiednie warunki rozwoju. Budowanie osrodkow badawczo-rozwojowych i laboratoriow,
nie tylko pozwala na przyciagnigcie mlodych ludzi ze $§wiezymi pomystami do miast
(naukowcow, inzynierow, technologéow), ale pozwala takze wyloni¢ si¢ specjalizacji,
ktora, promowana w odpowiedni sposob, bedzie w stanie wptyna¢ na pozycje gospo-
darcza miasta. Powyzsze rozwazania stanowig dowdd na istotno$¢ budowania inteli-
gentnych miast. Wielu teoretykow uwaza, ze konstrukt ten jest jedynie utopijng wizja
miast 1 mija si¢ z rzeczywistoscig. Mimo wszystko by¢ moze taki wtasnie konstrukt
jest w stanie pokazaé, jak wazne sg sprzezenia zwrotne miedzy mieszkancami miast,
wladzami (administracja), Srodowiskiem naturalnym, biznesem i technologia. Wymie-
nione obszary, koegzystujace w rownowadze, sa w stanie uczyni¢ miasta lepszymi
miejscami do zycia, nie powodujac przy tym zniszczen, zagrazajacych przyszilym
pokoleniom. W artykule Albino mozna przeczyta¢ o mie$cie zwanym ,,wszechobec-
nym”, ktére jest kontynuacja konceptu miasta cyfrowego, a wiec miasta dajacego
mozliwo$¢ wszechobecnej dostgpnosci. Oznacza to, ze wszedzie, gdzie to mozliwe,
stosuje rozwigzania miejskie bazujace na informatyce. Kreuje srodowisko, w ktorym
wszyscy uczestnicy (mieszkancy i turysci) maja mozliwos¢ korzystania z dowolnych
ustug bez ograniczenia czasowego i za pomoca dowolnego urzadzenia. Roznica
miedzy miastem wszechobecnym a wirtualnym polega na tym, ze miasto wirtualne jest
odtworzeniem miasta w przestrzeni wirtualnej, natomiast miasto wszechobecne,
wykorzystuje czujniki i chipy komputerowe umieszczone w elementach miejskich [5].
Wyzwaniami, ktorym inteligentne miasta bgdg musiaty sprosta¢ jest konwersja
wytwordow kultury i kreatywnosci na aren¢ komercyjna, ktora tworzy warto$§¢ dodana.
Bedzie si¢ to wigzato z podejmowaniem przedsigwzie¢ przez sektor prywatny, aby
dotaczy¢ do odpowiadania na potrzeby uzytkownikow miast, bedacymi rownoczesnie
konsumentami. Przedsigbiorstwa beda zatem zmobilizowane do wdrazania strategii
kreatywnos$ci miejskiej. Upatruje si¢ tutaj szanse dla matych i $rednich przedsig-
biorstw, ktore bedg mogly uczestniczy¢é w aranzacji ,,nowej zywotno$ci miast”. Przy
czym mozna tez zauwazy¢, ze temu procesowi towarzyszy¢ bedzie kreowanie nowych
warunkoéw miejskich, co si¢ wigze z nowymi mozliwo$ciami, wzmacnianie tozsamosci
lokalnej, budowanie atrakcyjnych i otwartych dla kazdego przestrzeni miejskich,
Wplywanie na atmosfere miejskg, bazowanie na wiedzy ukrytej przez instalowanie
W miastach nowych modelow biznesowych i szeroki dostep do kapitatu spotecznego.
Wszelkie inwestycje beda wigzac sie z ekologia spoleczna, kultura kreatywnosci miej-
skiej 1 innowacjami [16]. Konkludujac, inteligentne miasta z calg pewnoscig nalezy
traktowac jako rozwijajacy si¢ konstrukt, majgcy na celu rozwdj urbanizacji miejskie;j,
kapitatu spotecznego, rynku i innowacji, przy starannej dbalosci o ochrong¢ nieodna-
wialnych zasoboéw naturalnych i §rodowiska.
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Smart city — zarys koncepcji inteligentnego miasta

Streszczenie

Z uwagi na poszukiwanie rozwigzan fagodzacych skutki globalizacji, urbanizacji i przyrostu naturalnego,
rozpowszechniono pojecie smart city. Zauwazono gwattowny spadek jako$ci i komfortu Zycia w miastach.
Zwazywszy na postep technologiczny, zaczgto rozwazac sposoby na ograniczenie zanieczyszczen i marno-
trawienie Srodowiska naturalnego. Przeglad raportow i badan aglomeracji, ktore do tej pory udato si¢ poddac
analizie, pozwolit zidentyfikowac¢ istotne aspekty zycia w miastach, dajac tym samym podpowiedz, ktore
aspekty powinny zosta¢ przeformutowane i w jaki sposob mozna niwelowac negatywne skutki wyzej wspom-
nianych procesow. Zapobieganie degradacji srodowiska ma na uwadze nie tylko aktualnych uzytkownikow
infrastruktury miejskiej, ale takze przyszte pokolenia. Miasta, stajac si¢ coraz bardziej zaludnione, zaczety
pelni¢ istotng funkcj¢ i zajely istotne miejsce w codziennym zyciu. Celem pracy jest przyblizenie
czytelnikowi zagadnienia smart city i scharakteryzowania jego najistotniejszych zatozen, poréwnanie pojec¢
réznych naukowcow i wskazanie réznic migdzy nimi. Praca powstata przez studiowanie badan wtornych.
Zebrane rezultaty pomiaré6w pozwolity wysnué konkluzje, bedace jednocze$nie wskazaniami obszarow
wymagajacych dziatan. Stosowanie rozwigzan komunikacyjnych pozwalajacych na swobodne przemiesz-
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czanie si¢ mieszkancOw miast, zaawansowane systemy monitoringu zwickszajace poziom bezpieczen-
stwa, szybki i mobilny system komunikacji publicznej, rozwigzania pozwalajace oszczgdzaé energi¢ — to
tylko niektore z propozycji, wpisujacych si¢ zakresem w dziatania inteligentnych miast. Polityki wiadz,
uwzgledniajace kapital ludzki i dajace mozliwos$¢ rozwoju, odnosza sukcesy, budujac miasta przysztosci,
czyli miasta, ktore potrafig korzysta¢ z posiadanych zasobow i stymulujg spoteczenstwo do wprowadzania
transformacji. Podsumowujac, smart city jako model miasta taczacy kilka sfer w jedna koegzystujaca
calo$¢, moze przyczyni¢ si¢ do lepszego funkcjonowania miast i spoteczenstw, ograniczajac negatywny
wplyw na otoczenie naturalne i nieodnawialne zasoby.

Stowa kluczowe: smart city, inteligentne miasto, globalizacja, postep technologiczny

Smart city — an outline of the smart city concept

Abstract

Due to the search for solutions to mitigate the effects of globalization, urbanization, and population growth,
the concept of smart city has been popularized. A sharp decline in the quality and comfort of life in cities
has been noticed. Given the advances in technology, ways to reduce pollution and environmental waste
have begun to be considered. A review of the reports and studies of agglomerations that have been
analyzed so far has identified important aspects of urban life, thus giving a hint as to which aspects should
be reformulated and how the negative effects of the aforementioned processes can be mitigated. The
prevention of environmental degradation has in mind not only the current users of urban infrastructure, but
also future generations. Cities, becoming more and more populated, have started to play an important
function and have taken an important place in everyday life. The purpose of this paper is to introduce the
reader to the issue of smart city and to characterize its most relevant assumptions, to compare the concepts
of different researchers and to point out the differences between them. The work was created by studying
secondary research. The collected results of measurements, allowed to draw conclusions, which are at the
same time indications of areas that require action. The use of communication solutions that allow free
movement of city residents, advanced monitoring systems that increase the level of security, fast and
mobile public transport systems, and energy-saving solutions are just some of the proposals that fall within
the scope of smart cities. The policies of the authorities, taking into account human capital and providing
opportunities for development, are successful in building the cities of the future, i.e. the cities that are able
to use their resources and stimulate society to make transformations. In conclusion, the smart city, as a city
model that combines several spheres into one coexisting whole, can contribute to the better functioning of
cities and societies, reducing the negative impact on the natural environment and non-renewable resources.

Keywords: smart city, globalization, technological progress
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Wspolczesne techniki komputerowe w projektowaniu
obiektow budowlanych i przestrzeni publicznych

1. Wprowadzenie

Programy komputerowe oferujg nowoczesne podej$cie do procesu projektowania,
umozliwiaja lepsza nad nim kontrole, dbajac jednoczesnie o precyzje i poziom doku-
mentacji technicznej. We wspotczesnych czasach inzynierowie, architekci i projektanci
maja do dyspozycji r6znego rodzaju programy specjalistyczne, ktore sprawdzajg si¢
w takich dziedzinach projektowych, jak: architektura, budownictwo, infrastruktura, urba-
nistyka, architektura krajobrazu, inzynieria, projektowanie wnetrz, scenografia. Nalezg
do nich: AutoCAD, ArchiCAD, Artlantis, CATIA, ArCADia BIM, Konstruktor, Revit,
Vectorworsk Architect, 3D SketchUp, Lumion, CAD Decor, jak réwniez te, ktore stuza
do tworzenia i obrobki graficznej rysunkoéw m.in. CorelDRAW, Adobe Photoshop.
Bogate wlasciwosci programow, kreatywnos$¢ narzedzi, szybko$¢ dziatania, wysokiej
jakosci modele 3D pozwalaja na tworzenie skomplikowanych projektow, a takze
wyrafinowanych ksztaltdéw réznego typu obiektow.

2. Techniki komputerowe wykorzystywane w budownictwie
I w architekturze

Nowoczesne technologie, imponujaca ilos¢ materiatow oraz szereg mozliwosci roz-
wigzan konstrukcyjnych dajg wspolczesnym autorom znaczng dowolno$é i swobode
tworczg przy projektowaniu (rys. 1). Program komputerowy AutoCAD jest wyko-
rzystywany do sporzadzania rysunkow technicznych 2D i 3D oraz komputerowego wspo-
magania projektowania w réznych dziedzinach technicznych i inzynierskich m.in. przez
architektow, specjalistow w dziedzinie budownictwa, konstruktoréw, mechanikow,
elektronikéw i innych projektantow [1]. Program posiada bogate narzg¢dzia rysunkowe,
takie jak: linia, polilinia, okrag, tuk, elipsa, splajn, prostokat, wielobok oraz tworzenie
i wykorzystanie punktow. Polecenia edycyjne pozwalajg na przesuniecie, kopiowanie,
podzielenie, lustro, odsunigcie, skale, rozciagnigcie, fazowanie, zaokraglenie, ucigcie,
wydluzenie, przedtuzenie, wymiarowanie, kreskowanie, sterowanie warstwami, whasci-
wosci 1 edycje obiektow, menedzer chmury punktéw. Umozliwia zapisywanie powta-
rzalnych elmentow rysunkowych w postaci blokow. Kazdy blok moze si¢ sktadaé
z dowolnych obiektow. W jego sktad wchodzg inne bloki, ktére stuzg do tworzenia bi-
bliotek takich, jak np. elementy architektoniczne, konstrukcyjne, symbole elektryczne [2].
Program umozliwia przygotowanie $rodowiska wydruku (format strony, ustawienia
obszaru wydruku, skala) oraz definiuje i modyfikuje tabele i teksty. Posiada zdolno$¢
modelowania w przestrzeni trojwymiarowej. Dzigki jego wlasciwosciom oprocz funkcji

! m.tubielewicz@onet.eu, Katedra Budownictwa Ladowego, Wydzial Budownictwa, Politechnika Czesto-
chowska, https://wb.pcz.pl.
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przegladania i wydruku plikéw DWG i1 DXF, daje dodatkowo mozliwos$é ich eksportu
do kompaktowego formatu DWF. Istnienie aplikacji mobilnej, edycja i tworzenie ry-
sunkow, praca nad projektem pozwala na dostepno$¢ na kazdym urzadzeniu mobil-
nym, takim jak tablet lub smartfon. Zastosowanie specjalistycznych naktadek sprawia,
ze program komputerowy uzywany jest w wielu dziedzinach technicznych, m.in.
w budownictwie, architekturze, inzynierii mechanicznej. AutoCAD Architecture zawiera
specjalistyczne narzedzia do projektowania architektonicznego (okna, drzwi, §ciany),
AutoCAD Electrical zawiera specjalistyczne narzedzia do projektowania systemow
elektrycznych, AutoCAD Mechanical zawiera specjalistyczne narzedzia do projekto-
wania maszyn i tworzenia dokumentacji z zakresu zadan inzynierskich. Specjalistyczne
naktadki branzowe przyspieszajg i usprawniaja prace projektowa w zespotach inter-
dyscyplinarnych przy tworzeniu projektow kierunkowych [3].

Program Revit oferuje zaawansowane narzgdzia, ktore stuzg do modelowania infor-
macji o budynku (BIM) [3]. Umozliwia interdyscyplinarng wspolprace projektowa
W procesie planowania, projektowania, konstruowania budynkéw oraz elementow
infrastruktury. Aplikacja Revit pozwala na biezaca weryfikacje wgladu do tworzenia
widokéw 2D oraz 3D, a takze widokoéw aksonometrycznych i perspektywicznych
(rys. 2). Praca w programie przy projektowaniu obiektow architektoniczno-budowlanych
pomaga w tworzeniu wiasnych typow $cian i stropow, fundamentow, stupéw konstruk-
cyjnych, kominéw, dachéw i schodéw. Tworzona niezbgdna dokumentacja techniczna
obiektu budowlanego pomaga w przedstawieniu m.in. jednostek, wymiarowania (okna,
drzwi, koty wysoko$ciowe), ustawieniu grubosci linii i kreskowania, zestawieniu po-
wierzchni 1 kubatury, opisu poszczegdlnych pomieszczen, prezentacji szablonéw wido-
kow, ustawien arkusza oraz skali projektu.

W programie istnieje mozliwos¢ tworzenia modeli trojwymiarowych, renedringdw
zewngtrzych 1 wewnetrznych oraz animacji. Zaawansowane funkcje pozwalajg na two-
rzenie nowych bibliotek, modelowanie terenu, a takze na wlasciwe zastosowanie mate-
riatéw 1 tekstur odpowiednich do modelu budynku, definiowanie widokow 3D, usta-
wienia kamer, potozenia stonca i o$wietlenia sztucznego. Istnieje rdéwniez mozliwo$¢
importowania rysunkoéw 2D (Revit, IFC, CAD). Na podstawie utworzonego modelu
aplikacja pozwala na tworzenie przedmiaru dla danego projektu, wstepnego obliczenia
budzetu budowy i kosztorysu materiatow budowalnych, dokonanie analizy energetycznej
i konstrukcyjnej.

Program komputerowy Revit jest powszechnie wykorzystywany w dziedzinach tech-
nicznych i inzynierskich, tworzac wysokiej jakosci ztozone projekty branzy architekto-
nicznej i budowlanej (rzuty, widoki, elewacje, przekroje, elewacje, detale, renderingi).
Pozwala na pracg zespotows integrujaca pracowni¢ projektowg z inwestorem i terenem
budowy z zamiarem dokonywania zmian i przeptywu informacji pomiedzy wykonaw-
cami i zespotami projektowymi.
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Rysunek 1. Koncepcja projektowa domu jednorodzinnego — program komputerowy AutoCAD [4]
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Rysunek 2. Koncepcja projektowa domu jednorodzinnego — program komputerowy Revit [5]
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Nowoczesnym i aktualnie uzytkowanym programem jest ArchiCAD [6]. System
ten shuzy do tworzenia i zarzadzania pelng dokumentacja techniczng (2D i 3D) pro-
jektow architektonicznych, budowlanych, aranzacji wnetrz, ogrodéow, modelowania
w przestrzeni, tworzenia wizualizacji, przedstawienia perspektywy, zestawienia nie-
zbednych materiatow wykonawczych oraz kosztorysowania [7]. Opracowany przez
wegierska firm¢ Graphisoft stanowi innowacyjne narzedzie pozwalajace na swobodne
ksztalttowanie wyrafinowanych form przestrzennych. Nowatorskie funkcje programu
utatwiajg wykonanie prac projektowych zardwno nowo powstatych obiektow, jak i ich
przebudowy, a takze modernizacj¢ i rewaloryzacje. Praca nad projektem odbywa sig
zar6wno na rzutach, przekrojach, jak i w widokach 3D (perspektywa, widoki aksono-
metryczne). W trakcie tworzenia koncepcji projektowej najczesciej poshugujemy si¢
narzgdziami z uktadu 2D, do ktérych naleza: linie proste, tuki, kota, elipsy, krzywe,
wypetnienia. W wigkszosci stosowany uktad 3D zawiera elementy opisujace widok
W przestrzeni 3D. Pozwala to na okreslenie wysokosci i grubosci §ciany, wysoko$ci
i grubosci stropu, belki, dachu, przedstawienia modelu terenu, grubosci linii i koloru
pidra oraz ustalenia, czy $ciana jest widoczna w oknie 3D. ,,Tworca schodow” popro-
wadzi przez proces ich wstawiania [8]. Program przyspiesza proces projektowania
poprzez udostepnienie catego szeregu szablonoéw i bibliotek zawierajagcych symbole
parametryczne i gotowe obiekty, w tym meble, o$wietlenie, tekstury, elementy struk-
turalne. Uzytkownicy programu majg mozliwo$¢ bezplatnej rejestracji wersji edukacyjne;j
poprzez serwer prowadzony przez producenta — GRAPHISOFT Educational Licenses [9].
Do prawidtowego zainstalowania komercyjnej wersji programu wymagany jest klucz
sprzgtowy USB, ktory osoba eksploatujaca podiacza do komputera przed przystapie-
niem do pracy. Pakiet instalacyjny dostepny jest zarowno z ptyty DVD oraz z Internetu.
Instalacja programu podzielona jest na etapy, niezaleznie od wyboru licencji (komer-
cyjnej, demonstracyjnej i edukacyjnej).

Technologia GDL przygotowana przez firm¢ Graphisoft szczegdlnie na potrzeby
programu ArchiCAD umozliwia edytowanie réznych obiektow: drzwi, okien, Swiatet,
mebli. Coraz wigcej bibliotek jest udostepnianych w Internecie bezptatnie, dzigki czemu
mozna je wykorzystywac do wlasnych modeli. Baza Archibase.net zawiera tysiagce dar-
mowych, skategoryzowanych obiektow w formacie GDL [10]. Arkusze projektu zawarte
W programie pomagaja w przygotowaniu zestawienia rysunkow sporzadzonych w roz-
nych skalach. W teczce arkuszy gromadzone sa zbiory rysunkow, ktdére mozna ze soba
zestawia¢ i drukowac. Szablony arkusza zawieraja standardowe tabelki rysunku, ktore
sg automatycznie generowane przez program i zawieraja takie elementy, jak: tytut pro-
jektu, nazwa rysunku, status firmy, logo, skale projektu, numer ID arkusza i inne bloki
tekstowe.

Modele tworzone sg w programie ArchiCAD, a nastepnie zapisywane w oknie
widoku trojwymiarowego, w formacie systemu Artlantis. Artlantis jest zaawansowa-
nym oprogramowaniem do tworzenia animacji i panoram. Powstajace w programie
fotorealistyczne wizualizacje komputerowe o bardzo wysokiej rozdzielczosci, precyzji
i doktadnosci oddajg rzeczywisto$¢ projektu, a zarazem przenosza uzytkownikdéw
W wirtualng przestrzen. Praca w programie Artlantis pozwala na uzyskanie efektu glebi,
odbicia oraz daje mozliwosci podktadania zdje¢. Dzigki niezwykle réznorodnej gamie
wzoréw, koloréw i dostepnych materiatow Shaders (m.in. drewno, kamien, metal,
szklo, beton), mozna je dopasowaé do roéznego typu obiektow, wnetrz oraz terendw
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zieleni. W programie korzystamy réwniez z szerokiej bazy elementow bibliotecznych
Objects nadajac im wielko$¢, ksztalt oraz odpowiedni material wykonczeniowy. Na
stronie producenta mamy mozliwo$¢ dokupienia bibliotek 1 wyeksportowania ich do
programu [11]. Program pozwala réwniez na edytowanie ustawien o$wietlenia sto-
necznego, zgodnie z okreslong pora dnia. Aplikacja pozwala na edytowanie koloru,
jasnosci, kata i kierunku padania $wiatta. Modut Heldion pomaga w generowaniu chmur
i nieba, uzyskujac naturalny wyglad otoczenia.

Probujac wyjs$¢ naprzeciw oczekiwaniom, w ramach Kota Naukowego Architektury
dzialajacego na Wydziale Budownictwa Politechniki Czestochowskiej, autorka wspot-
organizowala konkursy przeznaczone dla studentéw, wykorzystujac programy kompu-
terowe do projektowania architektoniczno-budowlanego, m.in. AutoCAD, ArchiCAD
oraz oprogramowanie do tworzenia wizualizacji — program Artlantis (rys. 3). Opraco-
wywane projekty dotycza architektury wspolczesnej, regionalnej, architektury wnetrz
oraz zagospodarowania przestrzeni publicznej [12].

Przeprowadzone w ostatnich latach prace konkursowe obejmowaty m.in. nastepujagcy
zakres tematow: m.in. projekt budynku mieszkalnego jednorodzinnego wraz z ogrodem
zimowym, projekt matej formy przestrzennej — mebel miejski, projekt koncepcji
elewacji Domu Handlowego ,,Puchatek” w Czestochowie, projekt zagospodarowania
Placu Solidarnosci w Czestochowie wraz ze strukturg przestrzenng, koncepcja
zagospodarowania terenu kampusu akademickiego przy Wydziale Budownictwa Poli-
techniki Czestochowskiej, obiekty biurowe — rozwigzania materialowe i elewacyjne,
projekt koncepcji przystanku miejskiego, lokalizacja — Parki Podjasnogorskie,
koncepcja kolorystki budynku Klubu ,,Politechnik” w Czestochowie.

Z uwagi na profil kota naukowego najwigkszg uwage skupia si¢ na udziale stu-
dentéw w konkursach o tematyce architektonicznej i urbanistycznej, ktora motywuje
studentow do poszerzania wiedzy oraz prezentacji swoich umiejetnosci w zakresie
projektowania, modelowania komputerowego, jak i opracowania graficznego. W ramach
Kota Naukowego Architektury prowadzone sg rowniez zajgcia zwigzane z wykonywa-
niem makiet przestrzennych projektowanych obiektow. Studenci maja mozliwosé
zaprezentowania swoich umiejetnosci w procesie projektowym obejmujacym zaréwno
opracowanie graficzne, jak i w postaci modelu przestrzennego. W celu prezentacji plansz
projektowych studenci wykorzystuja program komputerowy CorelDraw Graphics
Suite, ktory stuzy do projektowania graficznego [13]. Dzigki bogatym wiasciwosciom
programu, praca w programie umozliwia kreowanie efektéw specjalnych, takich jak:
przejsécia tonalne (gradienty), przezroczysto$¢, cienie, tworzenie glebi, uwypuklenia.
Istnieje rowniez mozliwo$¢ importowania plikow utworzonych w innych aplikacjach:
Adobe Portable Document Format (PDF), JPEG lub Adobe Illustrator (Al). Plansze
projektowa mozna wydrukowa¢ bezposrednio z programu, jak réwniez poprzez
zapisanie pliku do formatu PDF lub JPEG.

W programie komputerowym ArchiCAD istnieje rowniez mozliwo$¢ projektowania
elementow matej architektury (np. rodzaju unikalnej altany, fontanny, donicy czy sie-
dziska). Dzigki niezwykle szerokiej gamie wzoréw i dostepnych materiatow (drewno,
kamien, metal, szklo), a takze roznorodnej kolorystyce, elementy malej architektury
dopasowujemy do rdznego typu przestrzeni zewngetrznych (rys. 4).
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Rysunek 3. Koncepcje projektowe: a) projekt kolorystyki elewacji, b) projekt wnetrza, c) projekt
rewaloryzacji skweru — program komputerowy: ArchiCAD, Artlantis [4]
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Rysunek 4. Koncepcja projektowa altany — program komputerowy ArchiCAD [opracowanie autorskie]

Program komputerowy Catia V5 jest systemem parametrycznym do projektowania
przestrzennego, zautomatyzowanego tworzenia rysunkow i dokumentacji technicznej,
prowadzenia symulacji, wszechstronnych analiz oraz obliczen projektowanych obiek-
tow [14]. Program ten zostal opracowany w 1977 r. przez francuska lini¢ lotnicza
Dassault, znanego producenta samolotow. Architekt Frank Gehry tworzy niezwykle
modele brytowe o skomplikowanej geometrii dzigki wlasciwosciom oprogramowania
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CATIA. Jego obiekty posiadaja niezwykle ksztalty i sa rozpoznawane w przestrzeni
miast na catym $wiecie (m.in. Walt Disney Concert Hall w Los Angeles, Tanczacy
Dom w Pradze, Muzeum Guggenheima w Bilbao).

Oprogramowanie jest powszechnie wykorzystywane w przemysle lotniczym
i samochodowym, jak rowniez w architekturze i budownictwie. W doskonaty sposob
sprawdza si¢ w projektowaniu wyrobéw AGD, form wtryskowych, tlocznikow,
wykrojnikéw, elementow z blach, tworzyw sztucznych, kompozytow [15]. Umozliwia
wirtualne sprawdzanie ergonomii projektowanego wyrobu. Ma bardzo dobrze rozwinigte
narzgdzia do projektowania powierzchni klasy A (powierzchnie stylistyczne) [16].
Dodatkowym atutem z wykorzystania systemu jest mozliwo$¢ wykonania réznego
rodzaju analiz i symulacji wytrzymatosciowych, aerodynamicznych, wizualnych itp.,
ktore pozwalaja na wyeliminowanie wielu btedow konstrukcyjnych.

Do zamodelowania bryty budynku koniecznym bylo przygotowanie szkicu o zarysie
kwadratu, ktory bedzie stanowit podstawe projektowanego obiektu (rys. 5a). Nastepnie
szkic ten powielono na odsunigtych od siebie ptaszczyznach i obrécono o odpowiedni
kat. W kolejnym etapie prac, postugujac si¢ narzgdziem Multi-Sections wybrano wczes-
niej przygotowane szkice (rys. 5b), co umozliwito wyciaggniecie bryly o podstawie
kwadratu obroconego wzdtuz lini $rubowej przebiegajacej wzgledem wysokosci pro-
jektowanego budynku. Efekt koncowy prac projektowych nad brytg budynku (rys. 5¢).

W nastepnym etapie prac projektowych do przygotowanej w powyzszy sposob
bryle budynku nalezy wprowadzi¢ typowe obiekty architektoniczne, do ktorych zalicza
si¢: $ciany, stropy, schody, okna, drzwi, windy itp. Po zakonczeniu prac modelowych
nad projektowanym obiektem, a nastepnie jego szczegdtowym sprawdzeniu i zatwier-
dzeniu, mozliwe staje si¢ wykonania dokumentacji technicznej w postaci rysunkow 2D
(rzutéw kondygnacji, przekrojow, widokow szczegdtowych itp.), ktore beda stanowic
instrukcje wykonawcza.

3. Podsumowanie

Przedstawione w pracy przyktady pokazuja, ze ksztalcenie umiejetnosci postugiwania
si¢ programami i ich nowatorskimi funkcjami utatwia i znacznie przyspiesza wyko-
nanie prac projektowych. Ponadto wptywa na jakosc¢ i sposob wykonania projektu oraz
efektywnosc¢ jego prezentacji. Opisane w pracy niezbedne narzedzia programow stano-
wig podstawe prawidtowego przygotowania projektu architektoniczno-budowlanego
wraz z rysunkami technicznymi, ktére utatwiaja praceg zarowno studentom, jak i wspot-
czesnym projektantom. Aplikacje pozwalaja na biezaco weryfikowa¢ wglad do
tworzenia widokow 2D, 3D, a takze widokéw aksonometrycznych i perspektywicznych,
ksztaltujac modele brytlowe o nieregularnych i nietypowych ksztattach. Programy oparte
na technologii BIM (ang. Building Information Modeling), utatwiaja wspotprace
pomigdzy wszystkimi uczestnikami procesu, majacymi wpltyw na powstawanie projek-
tow. Spacemaker to narzedzie, ktore oferuje jedng przestrzen w ktorej projektanci,
urbanisci, architekci, developerzy moga ze soba wydajenie wspotpracowaé [17].
Koncpcje projektowe sa rezultatem pracy algorytmow sztucznej inteligencji wspieranej
moca obliczeniowa znajdujaca si¢ w chmurze. Pozwala to na generowanie réznych
wersji prac projektowych. Program oferuje cyfrowe podej$cie do planowania terenu,
zuwzglednieniem takich parametréw, jak m.in.: poziom halasu, poziom S$wiatla
dziennego i wiatru, analizy mikroklimatu. Projekty sg przechowywane w bibliotece
cyfrowej, dzigki ktorej wszyscy uczestnicy projektu mogg na biezaco wprowadzaé
zmiany i weryfikowa¢ bledy. Obecnie V-Ray jest najpopularniejszym oprogramo-
waniem do wykonywania fotorealistycznego renderingu [18]. Program tworzy
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profesjonalne wizualizacje najwyzszej jakosci, korzystajac z silnikow renderujacych
3D dla m.in. SketchUp, 3ds Max, Blender, Cinema 4d, wykorzystywane w szerokim
zakresie w dziedzinie architektury, jak rowniez przy tworzeniu produkcji filmow.
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Rysunek 5. Modelowanie bryty obiektu — program komputerowy CATIA V5: a) przygotowanie szkicu
w formie kwadratu stanowigcego podstawe bryly, b) modelowanie bryty budynku za pomoca narzgdzia
Multi-Sections, ¢) efekt koncowy — ksztalt bryty projektowanego budynku [opracowanie autorskie]
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Poprawno$¢ postugiwania si¢ programami komputerowymi w potaczeniu z wiedza,
doswiadczeniem, kompetencjami i umiej¢tnosciami sa wartoscig W postaci profesjona-
lizmu w zawodzie projektanta. Strony internetowe, portale spoteczno$ciowe, migdzy-
narodowe fora przeznaczone zaréwno dla studentow, jak i projektantow (m.in. The
Global Archicad Community), stanowiag zrodto informacji o programach, prowadza
dyskusje, oferuja porady w celu wymiany doswiadczen, zaprezentowania swoich prac
oraz uzyskania informacji o produktach programéw komputerowych [19]. Technologia
Building Information Model Explorer umozliwia przenoszenie dokumentacji projekto-
wej na urzadzenia mobilne typu iPad i iPhone oraz przegladanie jej [20]. Uzytkownicy
maja mozliwos$¢ udostepniania i prezentowania na swoich tabletach zawarto$ci rysun-
kow 2D i widokéw modelu 3D, integrujgc pracowni¢ projektowg z inwestorem i terenem
budowy z zamiarem dokonywania zmian i przeptywu informacji, pomi¢gdzy wykonaw-
cami i zespotami projektowymi.
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Wspolczesne techniki komputerowe w projektowaniu obiektow budowlanych
i przestrzeni publicznych

Streszczenie

Obecnie do poprawnego procesu projektowania stuza projektantom nowoczesne programy komputerowe.
Technologie informatyczne rozszerzaja mozliwosci kreatywnego projektowania, utatwiajac w ten sposob
prace tworcze. W pracy omowiono na wybranych, specjalistycznych programach komputerowych przezna-
czonych dla architektow i projektantdéw niezbgdne narz¢dzia programéw, ktore pomagaja w sporzadzaniu
rysunkow i dokumentacji technicznej na kazdym etapie projektowania. W ramach Kota Naukowego
Architektury dziatajacego na Wydziale Budownictwa Politechniki Czgstochowskiej przedstawiono
réznorodne rozwigzania projektowe wybranych obiektow i przestrzeni publicznych.

Stowa kluczowe: AutoCAD, ArchiCAD, Artlantis, Revit, CATIAV5

Modern computer techniques in design of buildings and public spaces

Abstract

Currently, designers use modern computer programs for the correct design process. Information technology
expands the possibilities for creative design, thus facilitating creative work. The work discusses the necessary
software tools that help in the preparation of drawings and technical documentation at every stage of
design, using selected, specialized computer programs intended for architects and designers. As part of the
Architecture Science Club operating at the Faculty of Civil Engineering of the Czestochowa University of
Technology, various design solutions for selected buildings and public spaces were presented.

Keywords: AutoCAD, ArchiCAD, Artlantis, Revit, CATIA V5
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Optymalizacja rozplywu powietrza
w sieci wentylacyjnej jako jedno z kryteriow
obnizenia kosztow przewietrzania

1. Wprowadzenie

W ostatnich latach w polskim gornictwie wegla kamiennego nastepuja szybkie
i radykalne zmiany restrukturyzacyjne. Przejawiajg si¢ one ograniczaniem produkcji,
zmnigjszeniem liczby wyrobisk eksploatacyjnych, przygotowawczych i udostgpniaja-
cych, na co wptywaja ograniczenia naktadéw inwestycyjnych na podtrzymanie i dalszy
rozwo6j kopaln wegla kamiennego. Wplywa na to réwniez konieczno$¢ odejscia od
paliw kopalnych i zamiana ich na bardziej ekologiczne formy.

Kopalnie sa zmuszone do ograniczenia kosztéw zwiazanych z eksploatacjg. Niekto-
rych elementéw ogoélu ponoszonych kosztéw, takich jak cena energii elektryczne;j,
niezbednej do prowadzenia eksploatacji, kopalnie nie sa w stanie w prosty sposob ogra-
niczy¢. Natomiast stosujagc wybrane praktyki gornicze, kopalnie sg w stanie znaczaco
obniza¢ koszty wydobycia wegla kamiennego.

Jednym z problemow kazdej z kopaln jest obecny wzrost cen energii elektrycznej
na rynkach §wiatowych. Koszt wentylacji jest bezposrednio zwigzany z ceng energii
elektrycznej, co wptywa bezposrednio na koszt eksploatacji poktadéw wegla kamien-
nego. Koszt energii elektrycznej w obecnym czasie to ok. 600 zt/MWh [1], co stanowi
ok. 10-15% catkowitych kosztéw energii elektrycznej niezbednych do prowadzenia
kopalni. Dziennie na statystycznej kopalni wegla kamiennego w Polsce zuzywa sie
energii elektrycznej za kwote ok. 20-30 tys. zt na dobe.

Ceny praw do emisji ditlenku wegla (CO2) w ostatnich latach wzrosty o ponad 80%,
przekraczajac poziom 62 euro za tong CO- [2], co wplywa na dalszy wzrost kosztu
produkcji wegla kamiennego i wegla koksowego. Kopalnie metanowe ponosza rowniez
koszty zwigzane z odprowadzaniem metanu (CH.) do atmosfery, ktore w przypadku
ich rynkowego uwolnienia beda wielokrotnie wyzsze niz koszty emisji ditlenku wegla
(COy).

Jednym z przedsigwzi¢¢ restrukturyzacyjnych w kopalniach wegla kamiennego jest
ograniczenie energochtonnosci stacji wentylatorow gtdéwnego przewietrzania. Zwigzane
jest to przede wszystkim z obserwowang nadwyzkg parametrow wentylatorow, co
wplywa na wysoka, ponad potrzebe, energochtonno$¢ wentylacji kopaln.

! pawekon102@student.polsl.pl, Katedra Geoinzynierii i Eksploatacji Surowcow, Wydzial Gornictwa
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Uproszczenie struktury sieci wentylacyjnej, w tym zmniejszenie liczby $cian i komor
funkcyjnych, ograniczenie strat powietrza przyczynia si¢ do zmniejszenia zapotrzebo-
wania na ilo$¢ powietrza w kopalni. W zwigzku z wystepowaniem nadmiaru ilosci
powietrza w wyrobiskach mozna dokona¢ prob jego ograniczenia w wyrobiskach rejo-
now eksploatacyjnych lub nawet calych rejonéw wentylacyjnych.

Badania przeprowadzone w ramach projektu PBL pt. ,,Regulacja sieci wentylacyjnej
jako glowny element optymalizacji rozptywu powietrza” miaty na celu podjecie proby
ograniczenia generalnego kosztu przewietrzania. W zwigzku z tym przeprowadzono
badania wptywu regulacji sieci wentylacyjnej 1 zmian punktow pracy wentylatorow gtow-
nego przewietrzania na cyfrowej sieci wentylacyjnej jednej z kopalh wegla kamien-
nego w celu optymalizacji rozptywu powietrza i ograniczenia kosztow przewietrzania.

2. Mozliwosci obliczen numerycznych sieci wentylacyjnej

Symulacje komputerowe przeprowadzone na modelowej sieci wentylacyjnej byty
prowadzone z wykorzystaniem Systemu Programéw Inzyniera Wentylacji VentGraph
[3-5]. System ten jest zintegrowanym pakietem programow komputerowych, ktory
dostarcza kopalni skutecznych narzgdzi do rozwigzywania ztozonych problemow
wentylacyjnych. VentGraph uzywa modutéw programéw umozliwiajacych zamodelo-
wanie sieci wentylacyjnej kopalni w celu bezpiecznego jej przewietrzania. System
VentGraph umozliwia graficzng prezentacje wynikow obliczen komputerowych w po-
staci schematu przestrzennego oraz zestawien tabelarycznych rozptywu powietrza w wy-
robiskach sieci wentylacyjnej. Schemat przestrzenny kopalni zostaje odwzorowany do
postaci cyfrowej, ktory jest bezposrednio potgczony z elementami wezel—bocznica—
wezel wraz z parametrami charakteryzujacymi przeptyw w bocznicy (predkos$¢ powietrza,
kierunek, gestos¢ powietrza, przekrdj poprzeczny wyrobiska, jego dugosc) i parametrami
charakteryzujacymi wezet (kota niwelacyjna, ci$nienie bezwzgledne, temperatura po-
wietrza suchego i wilgotnego). Na podstawie wykonanych obliczen mozna przedsta-
wia¢ ich wyniki w postaci animacji przeptywu powietrza na ekranie monitora kompu-
terowego podczas przeprowadzania dowolnych zmian w trakcie obliczen.

Aby odpowiednio zaprezentowaé informacje o stanie sieci wentylacyjnej, nalezy przy-
gotowac dwa rodzaje danych. Dotyczg one struktury sieci wentylacyjnej, jak i graficz-
nego przedstawienia w postaci schematu przestrzennego sieci wentylacyjnej kopalni.

Pakiet VentGraph tworzg moduty, ktérych celem jest przygotowanie danych wejscio-
wych do obliczen oraz graficznego przedstawienia schematu sieci wentylacyjne;j.

Modut programowy EDTXT to specjalny, pelnoekranowy edytor tekstowy, ktory
pozwala na przygotowanie danych wejSciowych oraz wspomaga podstawowe obliczenia,
takie jak: sprawdzenie poprawnos$ci struktury sieci wentylacyjnej, obliczanie oporéw
aerodynamicznych bocznic i potencjatéw aerodynamicznych w weztach sieci, na pod-
stawie pomiarow wykonanych w sieci wentylacyjnej oraz aproksymacj¢ charakterystyk
wentylatoréw gtéwnego przewietrzania pracujacych na sieci wentylacyjnej. Podziat na
grupy dotyczace bocznic sieci, pomiarow w wezlach sieci oraz danych dla parametréw
wentylatorow gltownego przewietrzania pozwala na szybkie i tatwe wprowadzenie
duzej ilosci danych pomiarowych.

Modut programowy EDRYS jest specjalnym edytorem graficznym, ktory stuzy do
rysowania schematow przestrzennych sieci wentylacyjnej kopalni. Za pomocg myszy
lub digitizera i klawiatury komputerowej mozna narysowac schemat ztozony z bocznic
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I weztow sieci, tekstow informacyjnych, symboli wentylatorow gtdwnego przewietrza-
nia, tam, strzalek obrazujacych kierunek przeplywu powietrza oraz informacji dyna-
micznych obrazujacych biezace parametry przeplywowe w wyrobiskach i weztach sieci
wentylacyjnej.

Modut programowy obliczeniowy GRAS, to specjalny modut umozliwiajacy prze-
prowadzanie obliczen dla stanu ustalonego rozptywu powietrza w sieci wyrobisk dla
stanow normalnych, jak i awaryjnych. Cele te mozna realizowa¢ dzigki nastepujacym
opcjom programu:
zmianie oporu aerodynamicznego wybranego wyrobiska;

e mozliwosci wprowadzenia depresji pozarowej;
e mozliwosci postawienia tamy o okre§lonym oporze aerodynamicznym;
e mozliwosci zmian typu bocznicy.

Pakiet VentGraph umozliwia takze prowadzenie symulacji w stanie nieustalonym
za pomocg modutu programowego POZAR pozwalajacego na prowadzenie symulacji
nieustalonego rozptywu powietrza i gazéw w sieci wyrobisk po wystgpieniu pozaru
podziemnego. Symulacje umozliwiajg uzyskanie nastepujacych wynikow:

e natezenia przeplywu powietrza i gazéw pozarowych w kazdej bocznicy wentyla-
cyjinej;

e temperatury jako funkcji czasu i miejsca;

e wyznaczenia aktualnej depresji wentylatorow glownego przewietrzania, depresji
cieplnej lub naturalnej;

e propagacji gazoéw, stezenia poszczegolnych gazow jako funkcji czasu i polozenia;

e Czasui obszaru przestrzennego, w ktorym dokonuje sie rewersja wentylacji zwigzana
Z wWystgpieniem pozaru.

Przedstawione mozliwosci programu pomagaja przewidzie¢ ewentualne skutki uzycia
roznej profilaktyki przeciwpozarowej lub tamowania zagrozonych wyrobisk. Prowa-
dzenie symulacji wielowariantowych pozwala na poznanie zachowania si¢ sieci wen-
tylacyjnej w czasie pozaru jeszcze przed wystapieniem rzeczywistego zagrozenia. Daje
to mozliwo$¢ szkolenia prewencyjnego stuzb wentylacyjnych kopaln.

3. Modelowanie zmian przeplywu powietrza na przykladowej sieci
wentylacyjnej kopalni wegla kamiennego

Aby umozliwi¢ efektywne przewietrzanie kopalni, wentylatory gtéwnego przewie-
trzania sa wyposazone w uklady ich regulacji. W zaleznosci od okoliczno$ci prace
wentylatorow gléwnego przewietrzania mozna regulowacé przez [6, 7]:

e zasuwe w kanale wentylacyjnym — jest to najbardziej nieekonomiczny sposob prze-
wietrzania, polegajacy na mechanicznej regulacji poprzez zmian¢ oporu aerody-
namicznego zasuwy, do oporu sieci zostaje dodany opdr zasuwy na kanale wenty-
lacyjnym w potaczeniu szeregowym;

e zmiang kata ustawienia fopatek na wirniku wentylatora lub aparatu kierowniczego
— jest to rowniez nieekonomiczny sposob regulacji, w zwigzku z niekorzystng zmia-
na sprawnosci wentylatora, W tym przypadku zmian dokonuje si¢ mechanicznie na
samym wentylatorze;

e zmiang predkosci obrotowej wirnika wentylatora zasilanego silnikiem elektrycznym
— jest to najbardziej ekonomiczny sposdb regulacji, ktorej dokonuje sie tylko para-
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metrami elektrycznymi silnika, bez zadnych zmian regulacyjnych mechanicznych,
nie wptywa to na zmian¢ sprawnosci mechanicznej wentylatora.

W prowadzonych badaniach do zmiany parametréw pracy wentylatorow gtéwnego
przewietrzania, pracujgcych na sieci wentylacyjnej wykorzystano zmian¢ predkosci
obrotowej wirnika wentylatora.

Objeta badaniami numerycznymi kopalnia znajduje si¢ w Gornoslaskim Zaglebiu
Weglowym. Posiada 3 szyby wdechowe oraz 2 wydechowe. Kopalnia posiada 2 stacje
wentylatorow gtownego przewietrzania zlokalizowane przy szybach wydechowych.
W kopalni ,,XYZ” wydobycie wegla kamiennego prowadzone jest systemem §cianowym
z zawatem stropu. W analizowanym momencie eksploatacja byla prowadzona 6 $cia-
nami eksploatacyjnymi, w tym 4 $ciany eksploatacyjne systemem $cianowym podhuz-
nym, a 2 §ciany systemem §cianowym poprzecznym.

W celu prowadzenia obliczen numerycznych, w ramach badan, przygotowano model
cyfrowy [8] sieci wentylacyjnej, zapisany jako cyfrowa macierz incydencji wraz
z charakterystykami wentylatoroéw gtéwnego przewietrzania oraz cyfrowym schematem
przestrzennym przedstawionym na rysunku 1. Model ten zostal zapisany jako stan
poczatkowy obliczen sieci wentylacyjne;.

Rysunek 2. Schemat przestrzenny przewietrzania sieci kopalni ,,XYZ”

Parametry nominalne dla stanu poczatkowego obliczen sieci wentylacyjnej i rejonow
$cian dla sieci wentylacyjnej kopalni ,,XYZ” zostaty przedstawione w tabeli 1.
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Tabela 1. Pierwotne parametry sieci wentylacyjnej

Nr wezta Nr wezta
Nazwa wyrobiska wlottf do Wylgtu bNum_er Wydatelg .
: . ocznicy | powietrza m¥/min
bocznicy | zbocznicy
Szyby wdechowe
Szyb | 1 16 15 28776
Szyb Il 1 25 8 6277,5
Szyb 111 1 24 1 11080,4
Szyby wydechowe
Szyb IV
Ryszard Il — WOK-D3 nr 2 550 1 24 13566,5
szyb v 558 1 29 78014

Jedlownik 111 - WOK-D3 nr 2
Tlo$ci powietrza w analizowanych $cianach, pochylniach i rejonach wentylacyjnych, m*/min

Sciana G-1 827 724 468 442,3
Pochylnia G-1 816 830 470 385,1
Rejon went. G-1 828 816 466 817,8
Sciana G-4 605 602 419 450,9
Pochylnia G-4 601 602 420 4755
Rejon went. G-4 724 601 409 1100,8
Sciana J-2 849 850 449 719,6
Pochylnia J-2 848 851 447 780,2
Rejon went. J-2 754 848 446 1488
Sciana J-4 815 811 457 686,3
Pochylnia J-4 814 810 455 155,7
Rejon went. J-4 813 814 454 824,3

Zro6dlo: opracowanie wiasne.

Optymalizacja, ktora zostata zastosowana w celu ograniczenia kosztéw przewie-
trzania sieci wentylacyjnej obejmowata zmiany na jednym z szybow wentylacyjnych
ze wzgledu na mozliwosci regulacyjne, w ktorych wykorzystano zmiane predkosci
obrotowej wirnika wentylatora. Obliczenia optymalizacyjne dotyczyly ograniczenia
predkosci obrotowej przez caly rok kalendarzowy tj. 365 dni w roku.

W Systemie VentGraph zasymulowano zmiang¢ charakterystyk wentylatora przy
szybie V-Jedlownik III, na ktorym pracowal wentylator osiowy WOK-D3. Wszelkie
obliczenia symulacyjne zostalty wykonane dla 5 réznych wariantow predkosci obro-
towe] wentylatora tj. predkosci 600 obr./min (stan poczatkowy obliczen) oraz 587,5;
575; 567,5 i 550 obr./min. W celu uzyskania odpowiedniej charakterystyki wentylatora
dla danej predkosci obrotowej obliczono wspotczynniki wielomianu charakterystyki
wentylatora, ktéore umozliwity uzyskanie charakterystyki cyfrowej wentylatora do
zastosowania w Systemie VentGraph. Rysunek 2 przedstawia interpretacje graficzng
przebiegu charakterystyki wentylatora w programie.
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WENTYLATORNR: 2
Nrbocmicy: 29 Wiot: 558 Wylot: 1
Nazwa wentylatora: | Jedlovnik Tl - WOK-D3 nr2

Dane:  10par (QH)
Charakterystyka H=154517+5.192 % Q +0.2157 * Q"2 +-1.4E-0003 * Q"3

Charakterystyka wentylatora
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Rysunek 2. Graficzny przebieg charakterystyki wentylatora WOK-D3 przy szybie V-Jedlownik 111

Zmiang ilosci powietrza w poszczegdlnych wyrobiskach rejondéw $cian eksploata-
cyjnych w zwigzku ze zmianami predkosci obrotowej wirnika wentylatora przy szybie
V-Jedlownik 111 przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2. Zmiany wydatku powietrza na wentylatorze przy Szybie VV-Jedlownik III oraz w rejonach $cian
eksploatacyjnych przy zmianach predkosci obrotowej wirnika wentylatora

Parametry wentylatora i rejonéw $cian po
Stan zmianie predkos$ci obrotowej na wirniku
normalny wentylatora
600 obr./min 587,5 575 567,5 550
obr./min obr./min | obr./min | obr./min
Spigtrzenie wentylatora 2602 2227 2191 | 2180 | 2047
Ap [Pa]
Wydatek catkowity na
wentylatorze 143 133 132 132 128
V [m¥s]
Otwor réwnoznaczny 334 3.36 336 3.36 337
A [m2] ) l ) ) )
m?min m3/min m?min m3min m3¥min
Wydatek powietrza 4423 4135 4108 | 4009 | 3992
W $cianie G-1
Wydatek powietrza 385,1 352 3489 | 3479 | 3355
w pochylni G-1
Wydatek powietrza 817 756,2 7505 | 7487 | 7258
w rejonie G-1
Wydatek powietrza 4509 4221 4193 | 4184 | 4077
W $cianie G-4
Wydatek powietrza 4755 4413 438 437 4241
w pochylni G-4
Wydatek powietrza 11008 1027 | 10198 | 10176 | 9898
w rejonie G-4
Wydatek powietrza 7196 690,6 6878 | 6869 | 6754
w $cianie J-2
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Wydatek powietrza 7802 7482 7456 744.7 7315
w pochylni J-2
Wydatek powietrza 1488 14275 | 1422 | 14203 | 13958
W rejonie J-2
Wydatek powietrza 686,8 662 6595 | 6587 | 6485
W $cianie J-4
Wydatek powietrza 155 150,6 150 1499 147,7
w pochylni J-4
Wydate!< powietrza 8243 796 793 792,1 779,9
W rejonie J-4

Zrédto: opracowanie whasne.

Porownujac wariant pierwotny (stan normalny) do wariantu koncowego, w ktorym
predko$¢ obrotowa wynosita 550 obr./min mozna zauwazy¢, ze po zastosowaniu pro-
ponowanych zmian wspotczynnikow wielomianu charakterystyki wentylatora, Spie-
trzenie wentylatora w punkcie pracy dalej jest zachowane zgodnie z przepisami gorni-
czymi [9], a wigc praca wentylatora przy obnizonej predkosci obrotowej jest dopusz-
czalna i miesci si¢ w przedziale pracy stabilnej zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra
Energii z dnia 23 listopada 2016 r. [9].

4. Optymalizacja kosztow

Celem optymalizacji kosztow przewietrzania byto obnizenie kosztoéw ponoszonych
przez kopalni¢ na prace wentylatorow gldéwnego przewietrzania. W tym celu prowa-
dzono symulacje komputerowe przy jednoczesnym obnizaniu predkosci obrotowej
wirnika wentylatora do momentu, az ilo$ci powietrza w wyrobiskach $cianowych nie
zapewnialy utrzymania bezpieczenstwa pod katem zagrozenia metanowego. Od stanu
poczatkowego, dla ktorego predkos¢ obrotowa wirnika wynosita 600 obr./min prowa-
dzono symulacje obnizajac w kazdym kroku symulacyjnym predkos¢ obrotows wirnika
wentylatora 0 12,5 obr./min. Dla takiej predkosci wyznaczano iloSci powietrza w Scianach
oraz na wentylatorach gtéwnego przewietrzania i oceniano bezpieczenstwo zwigzane
Z odpowiednig ilo$cia powietrza w $cianach. Obliczenia dla kolejnych krokow symula-
cyjnych przedstawiono w tabeli 3. Do obliczen mocy wentylatora zastosowano wzory
podane ponizej na podstawie [7].

Wzér na moc wentylacyjng wentylatora:

Ny = Ap -V [kW] D

Wzér na moc mechaniczng wentylatora:

N
nw
Wz6r na moc elektryczng silnika wentylatora:
Ny
Ng =— [kW 3
e =22 W] ©)

gazie:

V — wydatek objeto$ciowy powietrza na wentylatorze [m3/s];

Ap — spigtrzenie wentylatora [Pa];

nw — sprawnos¢ wentylatora [%6];

nsp — sprawnos$¢ silnika elektrycznego i przektadni wentylatora [%];
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Tabela 3. Obliczenia mocy wentylatora dla poszczegdlnych wariantow symulacyjnych zwigzanych ze zmiang
predkosci obrotowej wirnika wentylatora

Predkos$¢ obrotowa wirnika wentylatora, obr./min
600
(stan 587,5 575 567,5 | 550
normalny)
Spigtrzenie wentylatora Ap [Pa] 2602 2227 2191 2180 | 2047
Wydatek caﬂqo“ﬁTt]};/rsl]a wentylatorze V 143 133 132 132 128
Sprawno$¢ wentylatora nw [%0] 80
Sprawno$¢ silnika i przektadni zsp [%0] 80
Moc wentylacyjna Nw [KW] 372 296 289 287 262
Moc mechaniczna Nu [KW] 465 370 361 359 328
Moc elektryczna Ne [KW] 581 463 451 449 410

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Sprawno$¢ nominalna wentylatora zabudowanego na Szybie V-Jedlownik 11
W punkcie jego pracy zostala przyjeta zgodnie z jego charakterystyka znamionowa
i wyniosta 80% sprawno$ci maksymalnej. Sprawnos¢ silnika i przektadni zostata przy-
jeta za danymi uzyskanymi z Dzialu Wentylacji badanej kopalni.

Po wykonaniu obliczen mocy wentylatora, zebranych w tabeli 3 dokonano oceny
kosztow przewietrzenia rejondw kopalni przewietrzanych na szyb V-Jedlownik 111.

Koszty energii elektrycznej w przeliczeniu na dobe pracy wentylatora gtdéwnego
przewietrzania obliczono na podstawie wzoru na podstawie [10]:

KE :NE'24"KRW (4)

gdzie:
Ne — moc elektryczna pobierana przez silnik wentylatora [kW];
Kkw — koszt energii elektrycznej [zt/kW];

W tabeli 4 zestawiono koszty pracy wentylatora gtownego przewietrzania przy
Szybie V-Jedlownik III przy zmianach predkos$ci obrotowej wirnika wentylatora.

Tabela 4. Koszty pracy wentylatora gldwnego przewietrzania przy Szybie V-Jedlownik 111 przy zmianach
predkosci obrotowej wirnika wentylatora

Predkos¢ obrotowa wirnika wentylatora, obr./min
600
(stan 587,5 575 567,5 550
normalny)
Koszt przewietrzania | gagq 4 6667,2 64044 | 64656 | 5904,0
[zk/doba]
Oszczednosci
[l/doba] - 1699,2 1872,0 1900,8 2462,4
Koszt przewietrzania 2359 2154
[Zb/rok] 3053736 2433528 2 370 456 944 960
Oszczednosci [zt/rok] - 602 208 683 280 693792 | 898776

Zrodto: opracowanie wlasne.
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5. Podsumowanie

Badania prowadzone w ramach niniejszej pracy miaty na celu przedstawienie metody
ograniczenia kosztow przewietrzania kopalni poprzez zmian¢ prgdkosci obrotowej
wirnikdw wentylatora glownego przewietrzania.

W ramach prowadzonych badan wykonano obliczenia symulacyjne na przygoto-
wanej rzeczywistej bazie cyfrowej przewietrzania kopalni wegla kamiennego.

W ramach prowadzonych symulacji w celu ograniczenia kosztow przewietrzania
w wyniku ograniczenia energii elektrycznej niezbednej do pracy wentylatora gtéwnego
przewietrzania zostato przygotowanych 5 wariantéw obliczeniowych, dla ktorych do-
konywano zmian predkosci obrotowej wirnika wentylatora. Ograniczenie predkosci
obrotowej wirnika wentylatora przy szybie V-Jedlownik III przetozyto si¢ bezpo-
srednio na zmniejszenie si¢ iloSci powietrza w obserwowanych rejonach scian eksplo-
atacyjnych. Ilos¢ ta byla jednak ciggle dopuszczalna w zwigzku z ograniczeniem zagro-
zen w nich wystepujacych. Obnizenie predkosci obrotowej wentylatora przy Szybie
V-Jedlownik III wptyneto bezposrednio na ograniczenie zuzycia energii elektryczne;j
silnika napgdowego, a co za tym idzie ograniczenie kosztow ponoszonych na wentylacje
podsieci wentylacyjnej przy Szybie V-Jedlownik III. Warto zauwazy¢, ze zmniejszenie
zuzycia energii elektrycznej z 581 KW do 410 kW wyniosto prawie 30%. Dobowy koszt
przewietrzania podsieci V-Jedlownik III zostat ograniczony z 8366,4 zt/dobe dla stanu
normalnego do 5904.0 zt dla ograniczonej predkosci obrotowej do 550 obr./min, co prze-
lozylo si¢ na dobowe oszczednosci rzedu 2462.4 zt oraz roczne siggajace az 898 776 zi.

Kopalnia nie ponosi zadnych strat wynikajacych ze zmniejszenia predkosci obrotowe;,
a dodatkowo oszczedza w wyniku braku ponoszenia takich kosztow, jak np. budowa tam
regulacyjnych. Warto tez wspomnie¢ o fakcie, ze zmiana zostata zastosowana tylko dla
jednego z dwoch wentylatorow gtownego przewietrzania, a zatem oszczgdno$ci moglyby
by¢ dwukrotnie wigksze. Zmiany przyniosty oczekiwane pozytywne rezultaty ekono-
miczne przy zachowaniu odpowiedniego przewietrzenia rejonéw eksploatacyjnych oraz
braku narazenia zdrowia i zycia zatogi w wyniku niekorzystnych warunkéw przewie-
trzania. Oszczedno$ci wygenerowane w wyniku zmian wentylacyjnych moga by¢
szczegolnie istotne w sytuacji, w ktorej znalazty si¢ polskie kopalnie wegla kamiennego.
Tak istotne kwestie, jak samodzielno$¢ oraz bezpieczenstwo energetyczne powinno przy-
nie$¢ pozytywne zmiany dla polskiego, jak i europejskiego gornictwa, szczegolnie w dobie
kryzysu energetycznego w Europie i Polsce. Uniezaleznienie od rosyjskiego wegla po-
winno sta¢ si¢ priorytetem w najblizszym czasie dla naszego regionu co ,,otwiera
furtke” na odwrdcenie procesu restrukturyzacji polskiego gornictwa i powrotu do wydo-
bycia ,,czarnego zlota”, a oszczednosci uzyskane w wyniku optymalizacji przewie-
trzania mogg tylko poprawi¢ ekonomiczng sytuacje polskich kopaln, a w rezultacie ich
rentownose.
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Optymalizacja rozplywu powietrza w sieci wentylacyjnej jako jedno z kryteriow
obnizenia kosztow przewietrzania

Streszczenie

Koszty przewietrzania sieci wentylacyjnych kopaln wegla kamiennego sa bardzo wysokie. Stanowia one
obecnie ok. 10-15% catkowitych kosztow ponoszonych przez kopalnie na energie elektryczna. W zwiazku
z mozliwoscig prowadzenia regulacji pracy wentylatorow gloéwnego przewietrzania w bardziej ekonomiczny
sposob, mozna wykorzysta¢ programy symulacyjne w celu optymalizacji rozptywu powietrza w kopalnianej
sieci wentylacyjnej. Jednym z takich programow jest System VentGraph. W rozdziale przedstawiono badania
zwigzane z obnizeniem kosztow przewietrzania na przyktadzie jednej z kopaln wegla kamiennego na pod-
stawie przeprowadzonych symulacji komputerowych w systemie VentGraph. Na podstawie zmian w predkosci
obrotowej wirnika wentylatora glownego przewietrzania, pracujacego na jednym z szybow wentylacyjnych
analizowanej kopalni wypracowano kilka standw przewietrzania, dla ktérych wyznaczono koszty przewie-
trzania sieci wentylacyjnej. Na podstawie obliczonych kosztéw wskazano na potencjalne oszczgdnosci,
ktére mozna uzyskaé poprzez ograniczenie predkosci obrotowej wentylatoréw pracujacych na sieci wenty-
lacyjnej kopalni.

Stowa kluczowe: wentylacja kopaln, sie¢ wentylacyjna, optymalizacja rozptywu powietrza, koszty prze-
wietrzania

Optimisation of the air distribution in a ventilation network as one of the criteria
for reducing ventilation costs

Abstract

The costs of venting coal mine ventilation networks are very high. They currently account for about 10-15%
of the total costs incurred by mines for electricity. In connection with the possibility of carrying out the
regulation of the main ventilation fans in a more economical way, simulation programs may be used to
optimize the air flow in the mine ventilation network. One such program is the VentGraph System. The
chapter presents research related to the reduction of ventilation costs on the example of one of the coal
mines on the basis of computer simulations conducted in the VentGraph system. On the basis of changes in
the rotational speed of the main ventilation fan operating on one of the ventilation shafts in the mine under
analysis several ventilation states have been worked out for which ventilation costs of the ventilation
network have been determined. On the basis of the calculated costs the potential savings that may be
obtained by reducing the rotational speed of the fans operating in the ventilation network of the mine were
indicated.

Keywords: mine ventilation, ventilation network, airflow optimization, ventilation costs
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Studenckiego Centrum Kreatywnosci

1. Wprowadzenie

Ludzie spedzaja duzg cze$é czasu w pomieszczeniach zamknigtych. Dlatego w tych
pomieszczeniach powinny by¢ zachowane warunki komfortu cieplnego i dobra jakos¢
powietrza. Istnieje wiele sposobow na wytworzenie odpowiednich warunkéw wewnatrz
pomieszczen, przy czym kazde z rozwigzan cechuje si¢ okreslong efektywnoscia. Naj-
bardziej pozadane sg rozwigzania, ktore zapewniajg dobre efekty przy niskich naktadach
inwestycyjnych i kosztach eksploatacyjnych. Systemy ogrzewania i klimatyzacji za-
pewniajace uzyskanie wysokiej jakosci srodowiska wewnetrznego w pomieszczeniach
przy niskim zuzyciu energii okre§lane sg mianem systemoéw wysokoefektywnych.
Systemy te znajduja zastosowanie w roznego typu budynkach, a w szczegolnosci
w budynkach nowych, termomodernizowanych i rewitalizowanych.

Dzigki dziataniom rewitalizacyjnym wiele budynkow, ktore zostatyby predzej czy
pb6zniej wyburzone, jest odnawianych i ponownie wykorzystywanych. Cz¢$¢ odnowio-
nych budynkéw zostaje wykorzystana w tym samym celu, w jakim byly uzywane przed
ich porzuceniem i zaniedbaniem. Inne zostajg catkowicie przeksztatcone i dostosowane
do spehiania nowych funkcji, moga to by¢ migedzy innymi funkcje edukacyjne. Przy-
ktadem planu, ktéry zaktada tego typu odnowg jest projekt rewitalizacji dawnej stajni.
Ten dlugo nieuzytkowany obiekt budowlany zlokalizowany jest na terenie kampusu
Politechniki Slaskiej, ma on zosta¢ przebudowany w celu przeksztatcenia go w Stu-
denckie Centrum Kreatywnosci. Projekt architektoniczny przebudowy tego obiektu
zostat juz sporzadzony. Gtowna ideg jest stworzenie mlodziezy warunkéw do spotkan,
dyskusji i wspolnej pracy, w celu poznawania i poszukiwania nowych rozwigzan. Celem
jest rowniez zaangazowanie studentow Politechniki w proces projektowania.

Obecnie praktycznie wszystkie nowe budynki uzytecznos$ci publicznej wyposazone
sa w systemy klimatyzacji. W celu zachowania komfortu cieplnego nalezy utrzymywac
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wymagane parametry srodowiska wewnetrznego. Zalecane wartosci obliczeniowe tem-
peratury powietrza wewnetrznego do projektowania systeméw klimatyzacji sg podane
w normie PN-EN 15251:2012 [1]. W normie tej przedstawiono kategorie srodowiska
wewngtrznego. Kategoria I spelnia wysokie wymagania osob wrazliwych. Wskaznik
przewidywanej $redniej oceny PMV (z ang. Predicted Mean Vote) [2] zawiera si¢
w zakresie -0,2 < PMV < +0,2, a przewidywany odsetek niezadowolonych PPD (z ang.
Predicted Percentage Dissatisfied) jest mniejszy od 6%. Kategoria Il odpowiada
normalnemu poziomowi oczekiwan, zalecanemu dla nowych i modernizowanych
budynkow. Wskaznik PMV dla kategorii Il zawiera si¢ w zakresie -0,5 < PMV < +0,5,
a wskaznik PPD jest mniejszy od 10%. Kategoria III spetnia umiarkowany poziom ocze-
kiwan. W tym przypadku wskazniki PMV i PPD wynosza odpowiednio: 0,7 < PMV
<+0,7 i PPD < 15%. Srodowisko zalicza si¢ do kategorii IV jesli nie spetnia wymagan
kategorii III. Kategoria IV moze wystepowac tylko przez ograniczong cz¢s¢ roku. Dla
spelnienia wymagan poszczegdlnych kategorii sSrodowiska cieplnego temperatura ope-
ratywna w pomieszczeniach, to, ktora jest funkcja temperatury otoczenia i $redniej
temperatury promieniowania przegrod w pomieszczeniu [3], powinna wynosic:

e Kkategoria I, 21,0°C <ty < 25,5°C;

e kategoria Il, 20,0°C < t; < 26°C;

e kategoria Ill, 19,0°C <ty < 27°C.

Dla oceny jakosci powietrza wewngtrznego mozna kontrolowac stgzenie dwutlenku
wegla. Zalecane warto$ci strumienia czystego powietrza zewnegtrznego na osobe Vj
podano w normie [1] w zaleznos$ci od kategorii pomieszczen:

e kategoria I, Vj =10 L/(s-0soba);
e kategoria Il V; =7 L/(s-0s0ba);
o Kkategoria Ill, Vj =4 L/(s-0s0ba).

Wysokoefektywnymi systemami klimatyzacji okresla si¢ systemy, ktore zuzywajg
jak najmniejsza ilo$¢ energii elektrycznej bez pogorszenia warunkéw komfortu cieplnego
i jako$ci powietrza wewnetrznego. Ze wzgledu na specyfikacje budynkéw biurowych
i uzytecznosci publicznej budynki te sg dzielone na strefy o rdznych chwilowych
zyskach ciepta. Zyski zaleza od ilo$ci 0s6b w pomieszczeniu i rodzaju wykonywanej
pracy oraz od urzadzen znajdujacych si¢ wewnatrz. Systemy klimatyzacji, ktdre maja
mozliwo$¢ plynnej regulacji dostarczanego ciepta i chtodu oraz powietrza do kazdej ze
stref s3 energooszczednymi systemami klimatyzacji. Naleza do nich na przyktad: catko-
wicie powietrzne systemy ze zmiennym strumieniem powietrza VAV, systemy po-
wietrzno-wodne i systemy powietrzne z odparowaniem bezpo$rednim [4]. Nie mozna
jednoznacznie okresli¢, ktory z wyzej wymienionych systemow spehia calkowicie
wszystkie wymagania budynkow biurowych iuzyteczno$ci publicznej, poniewaz te
systemy, oprocz wielu zalet majg jednoczesnie pewne wady [5].

W catkowicie powietrznych systemach VAV (ang. Variable Air Volume) strumien
powietrza z centrali klimatyzacyjnej jest regulowany w taki sposob, aby w kazdej strefie
utrzymywa¢ wymagang temperature i/lub stezenie dwutlenku wegla. Do pomiarow
temperatury wykorzystuje si¢ termostaty w strefach, a do pomiaru st¢zenia dwutlenku
wegla sg stosowane mierniki jako$ci powietrza, ktére zazwyczaj montuje si¢ w prze-
wodach powietrza usuwanego z pomieszczenia. Przyktadowy schemat systemu VAV
przedstawiono na rysunku 1.
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Do regulacji ilosci powietrza w systemie VAV wykorzystuje si¢ tradycyjne (prze-
pustnicowe) lub indukcyjne regulatory zmiennego przeplywu. Podstawowym elementem
kazdego regulatora VAV jest przepustnica powietrza, najczesciej jednoplaszczyznowa.
Zmiana potozenia przepustnicy jest dokonywana za pomoca elektrycznego obrotowego
sitownika sterowanego z centralnego cyfrowego modulu sterujacego (ang. DDC —
Direct Digital Control) lub ze strefowego termostatu. Przy zastosowaniu tradycyjnych
regulatorow przeplywu i typowych nawiewnikow sufitowych strumien powietrza nawie-
wanego do pomieszczen moze si¢ zmienia¢ w ograniczonym zakresie, od ok. 45 do 100%
warto$ci nominalnej zaleznej od wielkosci nawiewnika. Przy znacznym ograniczeniu
strumienia powietrza o temperaturze nizszej niz w pomieszczeniu na rozwoj strug
nawiewanych istotny wptyw maja sity wyporu cieplnego i wystgpuje ryzyko, ze strugi
bezposrednio za nawiewnikiem opadna w dot i chlodne powietrze dotrze do strefy
przebywania ludzi, powodujac dyskomfort cieplny [6].
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Rysunek 1. Przykladowy schemat instalacji klimatyzacyjnej o zmiennej ilosci powietrza (VAV);
C — chtodnica, D — nawiewnik, AP — czujnik r6znicy ci$nienia, F — filtr powietrza, G — nagrzewnica,
K — kratka transferowa, P — czujnik ci$nienia statycznego, R — regulator zmiennego przeptywu, T — termostat,
W — wentylator [5]

Indukcyjne regulatory przeptywu dostosowujg ilos¢ uzdatnionego w centrali, zimnego
powietrza pierwotnego do zmieniajacych si¢ obciazen cieplnych pomieszczen klima-
tyzowanych oraz mieszaja powietrze pierwotne z indukowanym wtornym powietrzem
z pomieszczenia. Zastosowanie indukcyjnego regulatora zmiennego przeptywu po-
wietrza ogranicza zmiany predko$ci powietrza nawiewanego do pomieszczenia i zmniej-
sza roznic¢ temperatury pomigdzy powietrzem w pomieszczeniu i powietrzem nawie-
wanym. Tym sposobem mozliwa jest zmiana strumienia powietrza pierwotnego (uzdat-
nionego w centrali) w szerokim zakresie od 10 do 100% wartos$ci nominalnej bez ryzyka
wystgpienia lokalnego dyskomfortu cieplnego wywotanego zjawiskiem przeciagu [7, §].
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Zuzycie energii do napgdu wentylatora jest proporcjonalne do iloczynu strumienia
objetosci 1 straty ci$nienia. Zmniejszenie zuzycia energii w systemach VAV mozna
uzyska¢ zardwno przez zmniejszenie strumienia powietrza wentylacyjnego, jak i przez
zmniejszenie catkowitej opornosci instalacji. Systemy charakteryzujace si¢ wigksza
efektywnoscia energetyczng od podstawowych systemoéw VAV nazywane sa wysoko-
efektywnymi systemami VAV (ang. High Performance VAV — HPVAV) [9]. Systemy
te gwarantuja rowniez komfort cieplny i wysoka jakos¢ powietrza w strefie. Zapew-
niaja rowniez eliminacj¢ syndromu chorego budynku.

W systemach HPVAV wykorzystuje si¢ zaawansowane metody sterowania i regu-
lacji, tj.:

e indywidualna, strefowa regulacje ilosci powietrza zewnetrznego w zalezno$ci od
wymagan higienicznych i obcigzen cieplno-wilgotnosciowych;

e nadazng regulacje temperatury powietrza nawiewanego w zaleznosci od tempera-
tury powietrza zewngtrznego;

e optymalny start/stop;
optymalizacj¢ ciSnienia statycznego w przewodach rozdzielczych instalacji VAV;

e regulacje strumienia i temperatury powietrza nawiewanego zapewniajacg stabilnos¢
strug nawiewanych i mala stratyfikacje cieplna (przy wykorzystaniu regulatoréw
VAV z nagrzewnicami, z wentylatorami lub regulatoréw indukcyjnych);

e regulacje strumienia powietrza wentylacyjnego w szerokim zakresie, do 10-15%
strumienia nominalnego;

e plynng regulacje wydajnosci agregatéw chtodniczych i zrodet ciepta;
monitoring parametrow pracy instalacji;

o dodatkowe czujniki, np.: detekcji obecnosci uzytkownikéw w pomieszczeniach,
otwarcia okien, pomiaru nat¢zenia promieniowania stonecznego itp.;

e stosowanie strefowych zadajnikow temperatury (termostatéw), poziomu stezenia
dwutlenku wegla czy strumienia powietrza.

W literaturze mozna znalez¢ porownanie systemow VAV z innymi systemami kli-
matyzacji [10, 11]. Takie poréwnanie jest obiecktywne tylko wtedy, gdy porownywany
system VAV spehia kryteria wysokoefektywnego systemu klimatyzacji HPVAV [5].

Do energooszczednych systemow klimatyzacji czesto stosowanych w budynkach
uzyteczno$ci publicznej zaliczane sg systemy powietrzno-wodne. W tych systemach
funkcje wentylacji oraz chtodzenia sg rozdzielone. Powietrze przygotowane w centrali
klimatyzacyjnej jest dostarczane do pomieszczen w minimalnej higienicznej ilosci,
natomiast funkcje chlodzenia przejmuja instalowane w pomieszczeniach urzadzenia
koncowe, tj. klimakonwektory lub belki chtodzace. Urzadzenia te s zasilane chtodzi-
wem (czysta woda lub woda z domieszka glikolu), ktore jest wytwarzane w sprezar-
kowych lub absorpcyjnych agregatach chtodniczych, umieszczanych zwykle na dachach
budynkoéw lub na powierzchni terenu. Strumien chlodziwa (lub czynnika grzewczego)
jest regulowany za pomoca zaworéw dwudrogowych lub trdjdrogowych w zaleznos$ci
od aktualnych potrzeb cieplnych pomieszczenia. Klimakonwektory sg wyposazone
w wymienniki ciepta, wentylatory wymuszajace przeptyw chtodzonego powietrza, filtry
powietrza oraz system odprowadzenia skroplin. W zaleznosci od konstrukcji mozna
wyrozni¢ klimakonwektory Scienne, kasetonowe, podokienne lub kanatowe. W pomiesz-
czeniach z sufitem podwieszanym zaleca si¢ stosowanie klimakonwektoréw kaseto-
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nowych. Klimakonwektory kanatowe laczone sg bezposrednio z przewodami wentyla-
cyjnymi rozprowadzajacymi powietrze do nawiewnikoéw sufitowych. Schemat klima-
konwektora podokiennego jest przestawiony na rysunku 2.

Rysunek 2. Schemat wentylatorowego klimakonwektora podokiennego [5]

Celem badan bylo przeprowadzenie analizy wybranych wysokoefektywnych syste-
moéw wentylacii 1 klimatyzacji pod wzgledem zuzycia energii i mozliwosci spetnienia
warunkow komfortu cieplnego. Analize przeprowadzono dla rewitalizowanego obiektu
budowlanego przeznaczonego na dziatalno$¢ Studenckiego Centrum Kreatywnosci
w Gliwicach.

2. Obiekt badan — budynek Studenckiego Centrum KreatywnoSci

Analizie poddano rozwigzania systemow klimatyzacji pomieszczen Studenckiego
Centrum Kreatywnosci Politechniki Slaskiej (SCK), ktore powstanie w budynku dawnych
stajni znajdujacym sie na terenie Politechniki Slaskiej w Gliwicach. Budynek, ktory
zostanie poddany remontowi, przebudowie i rozbudowie, bedzie przeznaczony na ustugi
edukacyjne, dydaktyczne, wystawiennicze, konferencyjne i gastronomiczne. Na rysunku 3
przedstawiono rzuty parteru i pigtra budynku wraz z rozmieszczeniem pomieszczen.
W budynku mozna wyr6zni¢ nastepujace strefy:

RECEPCJA — na rysunku oznaczona kolorem jasnozielonym;

Informacja, ochrona, monitoring, infoekran dotykowy do rezerwacji pomieszczen;

WYPOCZYNEK | SPOTKANIA — na rysunku oznaczona kolorem jasnozielonym

Strefa wypoczynkowa (zréznicowanie i atrakcyjno$¢, zielen, elementy wodne),

gastronomia (kawiarnia, restauracja), bufet samoobstugowy (dystrybutor z woda,

kawa, herbata);

e EKSPOZYCJA | PROMOCJA — na rysunku oznaczona kolorem fioletowym;

e Centrum ekspozycyjno-wystawiennicze (wystawy stale i czasowe), sala multime-
dialna (20 os.), kino letnie (40-50 os.), Sciana z monitorami do wys$wietlania
informacji 1 promocji projektow, galeria;

e PROTOTYPY-WARSZTAT — na rysunku oznaczona kolorem pomaranczowym,
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Pomieszczenia urzadzen wspomagajacych tworzenie prototypdw, stanowiska monta-
zowe, magazynek podreczny;

STREFA WIEDZY | INSPIRACIJI — na rysunku oznaczona kolorem pomaran-
czowym;

Materiatoteka (probki i wzorniki materialowe), wydzielona minibiblioteka i czy-
telnia (design, sztuka, technologie);

STREFA PRACY KONCEPCYJNEJ — na rysunku oznaczona kolorem pomaran-
czowym;

Biura indywidualne — praca koncepcyjna (celki biurowe), stanowiska biurowe z kom-
puterami, praca indywidualna i grupowa (open space). Jest to strefa co-workin-
gowa (typu hot desk), strefa pracy wtasnej i spotkan z partnerami poza domem;
SALE SPOTKAN GRUPOWYCH 1 PREZENTACJI PROJEKTOW DLA
PARTNEROW - na rysunku oznaczona kolorem lawendowym:;

Sala spotkan i prezentacji (dla 10-15 0s.);

BIURA OBSLUGI OBIEKTU - na rysunku oznaczona kolorem granatowym;
Pokoj biurowy i pokdj spotkan;

ZAPLECZE TECHNICZNE, SOCJALNE | KUCHENNE - na rysunku oznaczona
kolorem szarym, zottym i turkusowym;

Pomieszczenia techniczne obiektu, pomieszczenia socjalne obshugi, pomieszczenia
pomocnicze, sanitariaty (WC odwiedzajacych i obshugi), wydzielone zaplecze
kuchenne gastronomii;

KOMUNIKACJA - na rysunku oznaczona kolorem czerwonym;

Korytarze komunikacji poziomej, trzy zamkniete klatki schodowe (w czgsci istnie-
jacej i1 rozbudowie) z bezposrednim wyjsciem na zewnatrz, windy przeszklone
w konstrukcji stalowej samonosne;.

3. Metodyka badan

Dla poréwnania réznych systemow klimatyzacji pod wzgledem zuzycia energii

i komfortu cieplnego przeprowadzono obliczenia symulacyjne przy uzyciu programu
IDA Indoor Climate and Energy [13]. Program ten umozliwia szczegétowe, dyna-
miczne, wielostrefowe symulacje cieplne budynku. W zakresie mozliwosci programu
IDA Indoor Climate and Energy sg m.in.:

obliczenia zapotrzebowania na ciepto w warunkach zmiennych obciazen wewnetrz-
nych i zewnetrznych;

obliczenia zuzycia energii z uwzglednieniem zrodel ciepta oraz wewngtrznych
instalacji grzewczych i wentylacyjnych;

obliczenia chwilowego strumienia powietrza wentylacyjnego;

badania warunkéw cieplno-wilgotnosciowych (w tym warunkéw komfortu ciepl-
nego) w budynkach;

walidacja modeli symulacyjnych za pomocg danych pomiarowych;

optymalizacja powloki zewngtrznej budynku (grubosci izolacji, rodzaju okien)
i dziatania systemow HVAC [14].
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3.1. Analizowane warianty systemow klimatyzacji

Analize zuzycia energii na potrzeby wentylacji i chlodzenia oraz warunkéw kom-
fortu cieplnego w rewitalizowanym budynku przeprowadzono dla trzech wariantow
systemu Klimatyzaciji, tj.:

e wariant 1 —system VAV z regulatorami tradycyjnymi;

e wariant 2 — system VAV z regulatorami indukcyjnymi;

e wariant 3 — system VAV z regulatorami indukcyjnymi w potaczeniu z klimakon-
wektorami.

W wariancie 1 zatozono, ze strumien powietrza wentylacyjnego dostarczany do po-
szczegolnych stref bedzie zmieniany w zalezno$ci od obcigzen cieplnych przy uzyciu
tradycyjnych, przepustnicowych regulatorow VAV, ktére umozliwiaja regulacje
strumienia powietrza nawiewanego w zakresie 50-100% nominalnego strumienia (ustalo-
nego dla dobranych nawiewnikow).

W wariancie 2 zastosowano regulatory indukcyjne, ktore, ze wzgledu na indukcje
powietrza wtornego (z pomieszczen) umozliwiajg zmiang strumienia powietrza pier-
wotnego (z centrali klimatyzacyjnej) w szerokim zakresie, od 10% do 100%, nomi-
nalnego strumienia, jednak strumien ten nie moze by¢ mniejszy od strumienia higie-
nicznego.

W wariancie 3 w cze$ci nowobudowanej zastosowano catkowicie powietrzny system
VAV z regulatorami indukcyjnymi, a w remontowanej czesci budynku zastosowano
system powietrzno-wodny, w ktérym do pomieszczen jest dostarczany strumien
powietrza wentylacyjnego w ilosci higienicznej, a funkcje chtodzenia przejmuja klima-
konwektory wentylatorowe. Klimakonwektory dobrano do pomieszczen, w ktorych
chtod dostarczany przez higieniczng ilos¢ powietrza nie rownowazylt zyskow ciepta od
ludzi, urzadzen i o$wietlenia. Na rysunku 4 zostaly przedstawione pomieszczenia
budynku z podziatem na systemy klimatyzacji. Kolorem jasnozielonym zaznaczona
jest klimatyzacja VAV z indukcyjnymi regulatorami przeptywu natomiast kolorem
fioletowym pomieszczenia, w ktorych oprocz systemu VAV zamontowane sg jeszcze
klimakonwektory.

3.2. Dane wejsciowe do obliczen

Dane wejsciowe do obliczen przyjeto zgodnie z projektem architektoniczno-
-budowalanym. Konstrukcja przegrod budowlanych jest nastepujaca:

e Sciany zewnetrznye: cegla 0,15 m, ptyta z welny mineralnej o grubosci 0,17 m,
tynk, wspotczynnik przenikania ciepta U = 0,199 W/(m?K);

e okna firmy Glassolution —,,4 /16 mm Alu + Ar/4/16 mm Alu + Ar/4”, 3 szybowe,
2 komorowe, o wspotczynniku przepuszczalnosci energii “g” rownym 37% [15]
i wspotczynniku przenikania ciepta U = 0,5 W/(m? K).

Zgodnie z projektem budynku, duzg cze$¢ fasady stanowig powierzchnie prze-
szklone, ktore dobrze komponuja si¢ z reszta budynku pod wzgledem estetycznym,
lecz znaczaco zwigkszaja zyski ciepta. Wstepne symulacje wykazaly, ze zastosowanie
zewnetrznych rolet na powierzchniach przeszklonych znaczaco ogranicza zyski ciepla
od nastonecznienia i ponad dwukrotnie zmniejsza zapotrzebowanie na moc chtodnicza
budynku. Zapotrzebowania na moc chtodnicza dla przypadkéw: okna bez rolet i okna
z roletami zewngtrznymi, zestawiono w tabeli 1. Widok 3D zamodelowanej przestrzeni
budynku przedstawiono na rysunku 5.
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Rysunek 4. Rzut parteru (gora) i pigtra (d6t) zamodelowanej przestrzeni budynku z oznaczeniem systemow
klimatyzacji (kolor zielony — system VAV z indukcyjnymi regulatorami przeptywu, kolor fioletowy — system
VAV zin. reg. przep. + klimakonwektory) [opracowanie wiasne]
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Tabela 1. Pordwnanie zapotrzebowania na moc chtodnicza dla przypadkow: okna bez rolet i okna z roletami

zewnetrznymi
Okna bez rolet Okna z rOIEtam'
zewnetrznymi
Moc chtodnicza [kW] 83,25 36,18

Zrodho: opracowanie whasne.

Rysunek 5. Widok 3D zamodelowane czgéci budynkuStudenckiego Centrum Kreatywnosci
[opracowanie wtasne]

Zestawienie pomieszczen Studenckiego Centrum Kreatywnosci 1 przyjetych wew-
netrznych zyskow ciepta przedstawiono w tabeli 2. Przyjeto aktywnos¢ fizyczng ludzi
na poziomie IMET oraz izolacyjno$¢ cieplng odziezy 0,85 +/- 0,25 clo. Uwzgledniono
wspotezynnik niejednoczesno$ci przebywania ludzi ¢ = 0,75 [16]. Zyski ciepta od
oswietlenia przyjeto na podstawie ASHRAE [17]. Harmonogram wystepowania wew-
netrznych zyskow ciepta przedstawiono w tabeli 3.

Tabela 2. Pordwnanie zapotrzebowania na moc chtodnicza dla przypadkow: okna bez rolet i z roletami

Zyski Zyski ciepta Zyski
Nr Nazwa Powierzchnia | llos¢ | ciepta od od Urzadzenia ciepta od
pomieszczenia [m?] osob | ludzi o$wietlenia & urzadzen
W] W] W]
1| Pom. wycinarki 29,32 3 204 176 2 xdrukarka | 860
2 | Pom. montazu 41,67 10 680 250 1 x komputer| 130
3 Sala multi. 38,48 20 1360 231 1 x ekran 380
4| Hol Katki 36430 | 60 | 3060 2186 8xekran, | g
schodowe 2 x automat
5| Salajadalniana 36,00 12 816 0 1 x ekspres 1500
g| Pasazsala 50020 | 90 | 4590 0 2> ekran, | g4,
jadalniana 1 x ekspres
7| Biuro zarzadcy 14,36 2 136 86 1 x komputer| 130
8 Sala spotkan 8,33 4 272 100 1 x komputer| 130
9 Materiatoteka 50,76 10 680 305 1 x komputer| 130
10| Pom. drukarek 25,96 6 408 156 1 x komputer| 130
11| Pok. pracy wiasnej 25,92 2 136 156 2 x komputer| 260
12| Sala spotkan 38,67 14| 952 237 Lxekian, | gy
1 x komputer
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13| Sala spotkan 3032 | 10 | 680 190 Lxekran, | gy
1 x komputer

14|  Sala spotkan 57,10 15 | 1020 343 1xekran, | g
1 x komputer

15 Hol 29520 | 45 | 2295 0 8xekian, | 4.4,
2 x automat

Zro6dto: opracowanie wiasne.

Tabela 3. Harmonogram wewngtrznych zyskow ciepta

Wewnetrze zyski ciepta, harmonogram

Nr Pomieszczenie Ludzie i urzadzenia O$wietlenie
1 Pom. wycinarki 8:00-17:00 8:00-17:00
2 Pom. montazu elem. 8:00-17:00 8:00-17:00
Salamulti 8:00-11:00, 8:00-11:00,
' 14:00-17:00 14:00-17:00
. A7 17:00-8:00 (25%)
4 Hol, klatki schodowe 8:00-17:00 8:00-17:00 (100%)
5 Sala jadalniana 8:00-17:00 brak o$wietlenia
6 Pasaz, sala jadalniana 8:00-17:00 brak o$wietlenia
7 Biuro zarzadcy 8:00-17.00 8:00-17.00
8 Sala spotkan 8:00-17:00 8:00-17:00
9 Materiatoteka 8:00-17:00 8:00-17:00
10 Pom. drukarek 8:00-17:00 8:00-17:00
11 Pok. pracy wlasnej 8:00-17.00 8:00-17.00
, 8:00-11:00 8:00-11:00,
12 Sala spotkan 14:00-17:00 14:00-17:00
, 8:00-11:00 8:00-11:00,
13 Sala spotkan 14:00-17:00 14:00-17:00
, 8:00-11:00 8:00-11:00,
14 Sala spotkan 14:00-17:00 14:00-17:00
15 Hol 8:00-17:00 brak o$wietlenia

Zro6dlo: opracowanie wiasne.

W kazdym wariancie obliczeniowym system klimatyzacji sktada si¢ z centrali wen-

tylacyjnej, przewodéw wentylacyjnych, regulatorow przeptywu oraz nawiewnikow.
Temperatura powietrza nawiewanego wynosita 16°C. W wariancie 3 dodatkowymi
elementami instalacji w czgéci pomieszczen sa klimakonwektory. W obliczeniach
przyjeto moc wilasciwa wentylatorow (wspotczynnik SFP, z ang. Specific Fan Power)
rowng 1kW/(m%s). We wszystkich przypadkach obliczenia zuzycia energii prowa-
dzono dla okresu od 1 maja do 30 wrzes$nia.
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4. Analiza wynikow obliczen

Trzy warianty systemow klimatyzacji poréwnano pod wzgledem mozliwosci za-
pewnienia komfortu cieplnego oraz zuzycia energii elektrycznej do wytworzenia chtodu
oraz do napgdu wentylatorow i pomp. Obliczenia przeprowadzono dla okresu od 1 maja
do 30 wrzes$nia.

4.1. Komfort cieplny

Ocen¢ warunkéw komfortu cieplnego w poszczegélnych klimatyzowanych po-
mieszczeniach przeprowadzono przy wykorzystaniu metody PMV-PPD. W zaleznosci
od wartosci wskaznikow PMV i PPD $rodowisko wewngtrzne moze by¢ zakwalifi-
kowane do odpowiedniej kategorii. Roznice w kategoriach pomieszczen wynikaja
z r6znych warto$ci temperatury operatywnej, ktora jest funkcja temperatury otoczenia
i $redniej temperatury promieniowania przegrod w pomieszczeniu (PN-EN 1SO 7726).

Wyznaczono, jaki procent czasu przebywania os6b w pomieszczeniach srodowisko
wewnetrzne kwalifikuje si¢ do poszczegdlnych kategorii. Wyniki obliczen przedsta-
wiono na rysunkach 6i 7.

®Kar 1 Kot 0l ®Kat I ®Kat IV

100%
2
"
1 1 1

Pom.wycinarki o montad ﬁl '-"l" Hol w, wuxw; Pasa, sal .,M,m Sala jni-l ntana
A omntin a1t

Kategorii
procent czasu
s 5 35 35 3

3

komfortu cieplnego
2

w

H

3

1 - Prypadek regulaci ll.l Praypadek regulacji I, I - Preypadek regulacji 111

Rysunek 6. Wystgpowanie w wybranych pomieszczeniach poszczegdlnych kategorii komfortu cieplnego
[opracowanie wtasne]

w [ Kategoria ®II Kategoria = [II Kategoria = IV Kategoria

1 11 111

I- VAV regulatory tradycyjne, IT - VAV regulatory indukcyjne,
III - VAV regulatory indukeyjne + klimakonwektory

g

‘Wystepowanie w budynku poszczegolnych
kategorii komfortu cieplnego - procent czasu

Rysunek 7. Wystepowanie w pomieszczeniach poszczegdlnych kategorii komfortu cieplnego
[opracowanie wiasne]
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Czas trwania danej kategorii komfortu zalezy od zastosowanego systemu klimaty-
zacji. W kazdym z trzech wariantow wystepowaly wszystkie kategorie komfortu,
jednoczesnie, czas trwania danej kategorii w strefie zalezat od wewnetrznych zyskow
ciepta. Im w pomieszczeniu sg wicksze zyski ciepta, tym trudniej jest zapewnié jak
najlepsze warunki. Przykladem moze by¢ ,,sala jadalniana”, ktora jest pomieszczeniem
calkowicie przeszklonym, o matej powierzchni i duzych zyskach od urzadzen i od ludzi.
W kazdym z zaproponowanych wariantdw przez nieznaczny procent czasu nie sg spet-
nione warunki komfortu cieplnego (IV kategoria, czyli warunki nie do zaakceptowania).

Analizujac wykres na rysunku 7, mozna zauwazyé, ze w wariancie pierwszym
czesciej niz w pozostatych wariantach wystepuje IV kategoria komfortu. Wynika to
z zastosowanych regulatoréw tradycyjnych, w przypadku ktérych strumien powietrza
wentylacyjnego moze zmienia¢ si¢ tylko w zakresie 50-100% wartosci strumienia
nominalnego. Ze wzgledu na ograniczone mozliwos$ci regulacji strumienia powietrza
wentylacyjnego przy mniejszym obcigzeniu cieplnym pomieszczenia sg przechtodzone.

4.2. Zuzycie energii

Na rysynkach 8 i 9 przedstawiono zuzycie energii elektrycznej na wytworzenie
chtodu oraz do napedu wentylatoréw i pomp w okresie od 1 maja do 30 wrzesnia.

Najnizsze zuzycie energii na potrzeby klimatyzacji w calym okresie symulacji
wynoszace 6 kWh/m? otrzymano dla wariantu 3. W wariancie 2 i 1 zuzycie energii byto
wyzsze niz w wariancie 3 0 10% i 60% i wynosito odpowiednio 6,6 kWh/m? i 9,6 KWh/m?,
We wszystkich wariantach zuzycie energii na potrzeby klimatyzacji pomieszczen byto
najwyzsze w lipcu i sierpniu, a najmniejsze we wrzesniu.

Nizsze zuzycie energii elektrycznej w wariantach 2 i 3 wynika z zastosowania regu-
latoréw indukcyjnych, ktére umozliwiaja znaczne zmniejszenie strumienia powietrza
schtodzonego w centrali w czasie, gdy obciazenia cieple sa niewielkie. Dzigki temu
zuzycie energii zar6wno na transport powietrza, jak i na wytworzenie chlodu jest
znacznie nizsze niz w przypadku instalacji z tradycyjnymi regulatorami VAV.

mPompy i wentylatory — ® Chlodzenie

1.00

Zuzycie energii elektrycznej
KWh/m?
o
<

0,00 +
I I 1I I II II I I 1I I O I I I IO
MAJ CZERWIEC LIPIEC SIERPIEN WRZESIEN

I- VAV regulatory tradycyjne, II - VAV regulatory indukcyjne, III - VAV regulatory indukcyjne + klimakonwektory

Rysunek 8. Miesigczne zuzycie energii elektrycznej na potrzeby klimatyzacji w okresie od maja do wrzesnia
[opracowanie wtasne]
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Rysunek 9. Sezonowe zuzycie energii elektrycznej na potrzeby klimatyzacji w okresie od maja do wrzesnia
[opracowanie wtasne]

5. Podsumowanie

Celem badan byt wybor najkorzystniejszego wysokoefektywnego systemu klima-
tyzacji w rewitalizowanym i rozbudowywanym budynku Studenckiego Centrum Kreatyw-
nosci. Analizg poréwnawcza przeprowadzono dla trzech wybranych rozwigzan systemu
klimatyzacji: wariant 1 — system VAV z regulatorami tradycyjnymi, wariant 2 —
system VAV z regulatorami indukcyjnymi i wariant 3 — system VAV z regulatorami
indukcyjnymi i klimakonwektorami.

Dane przyjete do symulacji byty zgodne z projektem technicznym obiektu po rewi-
talizacji z wyjatkiem charakterystyki cieplnej okien. Ze wzgledu na duzg powierzchnie
przeszklona w budynku wykorzystano okna firmy Glassolution, o wspolczynniku prze-
puszczalnos$ci energii ,,g° rownym 37% 1 wspoOfczynniku przenikania ciepla
U = 0,5 W/(m?K), ktore sa nizsze od tych pierwotnie zalozonych przez architekta. Ze
wzgledu na duze przeszklenie sprawdzono, w jakim stopniu zastosowanie zewngtrz-
nych rolet okiennych zmniejsza zapotrzebowanie na moc chtodniczg. Obliczenia wy-
kazaty, ze zastosowanie rolet zewnetrznych zmniejsza zapotrzebowanie na moc chtod-
niczg o 66%.

Z przeprowadzonych badan wynika, Ze najlepszy zarowno pod wzglgdem komfortu
cieplnego, jak i zuzycia energii jest wariant 3, w ktorym w nowo budowanej czesci po-
mieszczen zastosowano system VAV z regulatorami indukcyjnymi, a w remontowanej
czgsécei budynku zastosowano system powietrzno-wodny z klimakonwektorami wenty-
latorowymi. W wariancie 3 zuzycie energii na potrzeby klimatyzacji w catym okresie
symulacji wyniosto 6 kWh/m?. W wariancie 2 i 1 zuzycie energii bylo wyzsze niz
w wariancie 3 0 10% i 60% i wynosito odpowiednio 6,6 KWh/m? i 9,6 kWh/m?,

Podzi¢kowania

Projekt finansowany przez Politechnike Slaska w formie dofinansowania ksztatcenia
zorientowanego projektowo — PBL, w ramach programu Inicjatywa Doskonatosci —
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Analiza zuzycia energii na potrzeby klimatyzacji pomieszczen w rewitalizowanym
budynku

Streszczenie

Dzigki dziataniom rewitalizacyjnym wiele obiektéw budowlanych znajdujacych si¢ w ztym stanie tech-
nicznym zostaje odnowionych i moga by¢ one dalej wykorzystywane. Po rewitalizacji budynek powinien
spelnia¢ wymagania techniczne stawiane nowym budynkom. Obecnie praktycznie wszystkie nowe budynki
uzytecznosci publicznej sa wyposazane w wysokoefektywne systemy klimatyzacji, ktore powinny zapew-
nia¢ komfort cieplny i dobra jako$¢ powietrza wewnetrznego, przy jak najmniejszym zuzyciu energii. Do
takich systemow naleza przyktadowo catkowicie powietrzne systemy ze zmiennym strumieniem powietrza
VAV i systemy powietrzno-wodne. Celem prezentowanych badan bylo przeprowadzenie analizy wybranych
wysokoefektywnych systemow wentylacji i klimatyzacji pod katem zuzycia energii i mozliwosci spet-
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nienia warunkéw komfortu cieplnego oraz sprawdzenie wptywu ro6znych strategii regulacji na zuzycie energii
i warunki cieplne. Analizg przeprowadzono dla rewitalizowanego obiektu budowlanego przeznaczonego
na dziatalno$¢ Studenckiego Centrum Kreatywnosci w Gliwicach. W badaniach wykorzystano program do
obliczen symulacyjnych IDA Ice. Badania wykazaly, ze najkorzystniejszym pod wzgledem komfortu
cieplnego i zuzycia energii jest system VAV z regulatorami indukcyjnymi wspomagany klimakonwek-
torami. W tym systemie zuzycie energii na potrzeby klimatyzacji w catym okresie symulacji wyniosto
6 KWh/m?. W systemach catkowicie powietrznych VAV z regulatorami tradycyjnymi i indukcyjnymi
zuzycie energii bylo wyzsze 0 10% i 60% i wynosito odpowiednio 6,6 kWh/m? i 9,6 KWh/m2.

Stowa kluczowe: energooszczedne systemy klimatyzacji, regulacja, zuzycie energii, komfort cieplny,
obliczenia symulacyjne

Analysis of energy consumption for air conditioning of rooms in a revitalized
building

Abstract

Due to revitalization measures, many buildings in poor technical condition are renovated and can be used
further. After revitalization, the building should meet the technical requirements for new buildings. Currently,
practically all new public buildings are equipped with high performance air-conditioning systems, which
should ensure thermal comfort and good quality of indoor air, with the lowest possible energy consump-
tion. Such systems are, for example, variable air volume (VAV) system and air-water systems. The aim of
the presented tests was to analyze selected highly efficient ventilation and air conditioning systems in terms
of energy consumption and the possibility of meeting thermal comfort conditions, and to check the impact
of various control strategies on energy consumption and thermal conditions. The analysis was carried out
for the revitalized building intended for the activities of the Student Creativity Center in Gliwice. The IDA
Ice simulation calculation program was used in the research. Research has shown that the most advan-
tageous in terms of thermal comfort and energy consumption is the VAV system with induction controllers
supported by fancoil units. In this system, the energy consumption for air conditioning over the entire
simulation period was 6 KWh/m2. In all air VAV systems with traditional and induction controllers, the
energy consumption was 10% and 60% higher and was equal to 6.6 kWh/m? and 9.6 kKWh/m?, respectively.
Keywords: energy-saving air conditioning systems, regulation, energy consumption, thermal comfort,
simulation calculations
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Analiza prognoz krotkoterminowych metanu
na wylocie z wybranej Sciany i rejonu wentylacyjnego
w kopalni wegla kamiennego

1. Wprowadzenie

Metan jest jednym z najbardziej powszechnych gazéw wystepujacych z weglem
kamiennym. Wynika to z tego, Ze metan jest jednym z produktow procesu uweglania
substancji organicznych. W gorotworze gaz ten wystgpuje w trzech formach:

e metan sorbowany — zwigzany fizykochemicznie z weglem;

e metan wolny — zamknigty w wolnych przestrzeniach w weglu lub skale ptonnej
nazywanych porami lub szczelinami;

e rozpuszczony w wodzie [1].

Z wystepowaniem metanu zwigzane jest jedno z najbardziej istotnych zagrozen
zwigzanych z eksploatacja podziemng wegla kamiennego, ktore wynika z jego wiasci-
wosci palnych 1 wybuchowych.

Na zagrozenie metanowe wplyw moze mie¢ szereg czynnikow:

budowa geologiczna ztoza i warstw podbieranych oraz nadbieranych;

inne zagrozenia wspolwystepujace w rejonie $ciany;

praca maszyn i urzadzen;

potencjaty aerodynamiczne w rejonie;

intensywnos$¢ prowadzonego procesu wydobycia;

zastosowany uktad przewietrzania w $cianie (np. ,,U”, ,,Y”) [2].
Nalezy zauwazy¢, ze pomimo znacznego postepu technologicznego w zakresie metod
profilaktyki metanowej, w szczegolnosci technologii odmetanowania, to w corocznych
raportach Wyzszego Urzgdu Gorniczego mozna zauwazyc¢, ze warto$ci rejestrowanych
metanowosci rosng w wielu z operujacych na terenie Gornoslaskiego Zagtebia Weglo-
wego zakladow goérniczych[3].

Oprocz odmetanowania stuzby wentylacyjne maja rowniez mozliwo$¢ wykorzysty-
wania tzw. doraznych lub miejscowych rozwigzan profilaktyki metanowe;.

Mozna wsrdd nich wymienic:

e zabudowg dodatkowych elementdéw profilaktyki metanowej, jak przegroda wenty-
lacyjna, powodujaca odsunigcie niebezpiecznych stezen od strefy pracy, w ktorej
przebywaja pracownicy i maszyny;
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e zwigkszenie strumienia powietrza przeptywajgcego przez rejon Sciany (jezeli doptyw
jest tamowany);

e doprowadzenie lutniociggiem odpowiedniej ilo§ci powietrza nie zawierajacego
metanu lub o niskim stezeniu metanu do strumienia powietrza zuzytego, tzw. do-
$wiezenie pradu powietrza zuzytego (dziatanie takie moze by¢ prowadzone stale
lub okresowo);

e zmniejszenie predkosci posuwu maszyny urabiajacej w $cianie;
regulacje¢ podcisnienia w otworach drenazowych uktadu odmetanowania;

e zabudowe strumienic i ekranéw (nawiewek) w miejscu intensywnego wyplywu
metanu ze zrobow — najczgéciej na skrzyzowaniach $ciany i chodnika wenty-
lacyjnego [2].

Jednak, aby profilaktyka byta skuteczna, nalezy zaprojektowaé ja w sposob do-
pasowany do mozliwego poziomu zagrozenia metanowego. Jednym z narzedzi, ktdre
moze by¢ wykorzystywane do rozpoznania a priori poziomu tego zagrozenia jest
wykonanie prognoz metanowosci w trakcie biegu $ciany. Jednym z takich modeli sa
prognozy krétkoterminowe opracowane w Politechnice Slaskiej [4]. Sa to modele
autoregresyjne wykorzystujace wystepujace prawidlowosci w obserwacji rejestrowa-
nych stezen metanu zwigzane z tygodniowym cyklem pracy w $cianie. Wykorzystujac
je, mozna, W oparciu o pomiary uzyskiwane z metanometrii automatycznej oraz dane
dotyczace wydobycia, skutecznie prowadzi¢ prognoze poziomu zagrozenia metanowego
w horyzoncie czasowym od jednodniowego do maksymalnie czternastodniowego.
Przedmiotem prognoz moga by¢ srednie oraz maksymalne dobowe stezenia metanu na
wylocie z rejonu wentylacyjnego oraz z wigkszym bledem réwniez na wylocie ze
Sciany [5, 6]. Wigkszy btad na wylocie ze $ciany wynika z tego, Zze mieszanina meta-
nowo-powietrzna w tej lokalizacji czesto nie jest jednorodna [7].

2. Charakterystyka rejonu $ciany X-1

Charakterystyka rejonu $ciany zostata zaczerpnigta z projektu technicznego jednej
Z historycznie eksploatowanych $cian [8]. Ze wzgledu na to, Ze projekt zawieral dane
wrazliwe wszelkie podane ponizej informacje zostaly zanonimizowane. Na potrzeby
projektu przyjeto nazewnictwo: $ciana X-1 w poktadzie 363 w kopalni XYZ. Projekt
techniczny zostal wykonany w oparciu o obowigzujace przepisy prawne [9, 10]. Roz-
mieszczenie czujnikow metanometrii automatycznej wynika ze wspomnianych przepisow.

Ze wzgledu na zastosowanie w $cianie i wyrobiskach przy$cianowych urzadzen
elektrycznych, dla ich zabezpieczenia, byly zabudowane nastepujgce metanomierze
stacjonarne wylgczajgco-rejestrujace na chodnikach pod$cianowym i nadscianowym na
ich wlocie o progu 1%, w $cianie na jej koncowym odcinku, w chodniku wentyla-
cyjnym naprzeciwko jej wylotu oraz w chodniku X-6 przy zrobach o progu 2% oraz na
wylocie z rejonu wentylacyjnego o progu 1,5%. Zadaniem tych czujnikow byta biezaca
rejestracja stgzen metanu, alarmowanie w przypadku przekroczenia zatozonych progow
warto$ci oraz wylaczenia napigcia w rejonie $ciany w przypadku wystgpienia niedo-
puszczalnego przepisami stezenia. Takie wylaczenie napigcia nastepuje automatycznie
po 20 sekundach od rejestracji niebezpiecznego nagromadzenia metanu.

Sciana, ktéra byta przedmiotem analizy prowadzona byta w pokladzie 363 syste-
mem poprzecznym po wzniosie. Srednia dhugo$é $ciany wyniosta 150 m, natomiast jej
wybieg 800 m. Wysokos$¢ furty eksploatacyjnej wyniosta $rednio 3 m. Zastosowano
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sposob przewietrzania na ,,Y”’, prowadzac powietrze §wieze dwoma chodnikami wzdtuz
calizny weglowej [8].

Rejon §ciany ,,X-1” wraz z drogami powietrza $wiezego i zuzytego przedstawiony
zostat schematycznie na rysunku 1.

» Powietrze swieze

—» Powietrze zuzyte
@ Czujniki metanometrii

automatycznej

Rysunek 1. Schemat rejonu $ciany X-1 (oprac. wiasne na podstawie Projekt techniczny 2017)

W tej czgdei poktadu 363 oznaczono nastepujacy poziom zagrozen naturalnych [8, 11]:
IV kategoria zagrozenia metanowego;
klasa ,,B” zagrozenia wybuchem pytu weglowego;
nie stwierdzono zagrozenia tgpaniami;
zagrozenie pozarowe — Il grupa samozapalno$ci wegla;
I stopien zagrozenia wodnego;
I kategoria zagrozenia wyrzutami gazow i skal;
I stopien zagrozenia klimatycznego;
nie stwierdzono zagrozenia radiacyjnego.

w

. Krotkoterminowa prognoza metanu dla rejonu $ciany X-1

Do wykonania prognoz wykorzystano modele opracowane w Politechnice Slaskiej [4].
Modele te zostaly przygotowane, w taki sposob, aby w tatwy sposob mogty korzystaé
z nich stuzby wentylacyjne zaktadéw gorniczych. Parametry rownan liniowych zostaty
aproksymowane w oparciu o rozlegla bazg danych pomiaréw z wielu Scian prowa-
dzonych w Gornoslaskim Zaglebiu Weglowym i dotycza poszezeg6lnych dni tygodnia.
Zostaly one przedstawione odpowiednio w tabelach 1 oraz 2.

Srednie stgzenia metanu w oparciu o zarejestrowane pomiarowo stezenia w dniu
poprzedzajagcym mozna wyznaczy¢ ze wzoru (1).
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MCA = aMCA]_ + b (1)
gdzie: MC, — prognozowane $rednie dobowe st¢Zzenia metanu na wylocie ze $ciany/rejonu $ciany [%],

MC,, — $rednie dobowe st¢zenia metanu na wylocie ze $ciany/rejonu $ciany w dniu poprzedzajacym dzien
prognozy [%].

Tabela 1. Parametry modeli jednodniowych prognoz $rednich stezen metanu

Dzien Parametr a Parametr b
Rozpatrywany Poprzedni

Poniedzialek Sobota 0,7373 0,1723
Wiorek Poniedzialek 0,9623 0,1256
Sroda Wtorek 0,9014 0,1027
Czwartek Sroda 0,9405 0,0468
Piatek Czwartek 0,9459 0,0458
Sobota Piatek 0,7213 0,0869
Niedziela Sobota 0,7667 0,0534

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie [4].
Natomiast prognozy maksymalnych stezen mozna opracowa¢ w oparciu 0 maksy-
malne dobowe w dniu poprzedzajagcym; wyznacza si¢ je, kKorzystajac ze wzoru (2).
MCpnax = aMCpger + b (2)

gdzie: MC,pq, — prognozowane maksymalne dobowe stezenia metanu na wylocie ze $ciany/rejonu $ciany
[%], MC,ax1 — maksymalne dobowe stezenia metanu na wylocie ze $ciany/rejonu $ciany w dniu poprze-
dzajacym dzien prognozy [%].

Tabela 2. Parametry modeli prognoz maksymalnych stezen metanu

Dzien Parametr a Parametr b
Rozpatrywany Poprzedni

Poniedzialek Sobota 0,659 0,299
Wiorek Poniedzialek 0,873 0,180
Sroda Wtorek 0,873 0,180
Czwartek Sroda 0,849 0,145
Piatek Czwartek 0,832 0,166
Sobota Piatek 0,764 0,104
Niedziela Sobota 0,537 0,220

Zrodlo: opracowanie wiasne na podstawie [4].

3.1. Prognozy na wylocie z rejonu wentylacyjnego Sciany

Wyniki wykonanych prognoz zostaly zestawione z pomiarami rzeczywistymi reje-
strowanymi w dniach, na ktdre prognozy te zostaty wykonane. Takie podejscie pozwo-
lito na skuteczng analize jakoSci wykonanych prognoz z wykorzystaniem przedsta-
wionego wczesniej modelu. Uzyskane wartosci stezen metanu oraz btgdow bezwzgled-
nych i wzglednych prognoz zestawiono odpowiednio na rysunkach 2-4.
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Srednie stezenia od rednich w dniu poprzedzajacym
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Rysunek 2. Poréwnanie stezen $rednich metanu prognozowanego i zmierzonego na wylocie z rejonu
wentylacyjnego $ciany [opracowanie wiasne]
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Rysunek 3. Wykres procentowego udziatu btedow bezwzglednych w poszczegdlnych przedziatach
dla prognoz stgzen $rednich na wylocie z rejonu $ciany [opracowanie wlasne]

Rozruch $ciany X-1 trwal okoto 80 dni, co doskonale widoczne jest na wykresie

rejestrowanych stezen. W tym okresie $rednie stezenia metanu byly znaczaco nizsze
niz podczas normalnego biegu $ciany. Podczas normalnego biegu $ciany nastgpil wzrost
stezen $rednich metanu na skutek zwiekszenia intensywnosci wydobycia. Z wykresu
powyzej mozna odczytaé prognozowane oraz rzeczywiste Srednie stezenie metanu.
Z podanych wynikow mozna wywnioskowac, iz prognozowane st¢zenie w znacznym
stopniu pokrywato si¢ z rzeczywistym stezeniem, a wigc wykonywanie prognoz jedno-
dniowych w tym przypadku byloby zasadne i niezwykle pomocne w celu doboru
profilaktyki dla rejonu $ciany X-1. W 95 na 188 dni obserwacji warto$¢ pomierzona
przekraczata warto$¢ prognozowana, co wskazuje, ze liczba prognoz o wartosci wyzszej

104



Analiza prognoz krétkoterminowych metanu
na wylocie z wybranej sciany i rejonu wentylacyjnego w kopalni wegla kamiennego

od pomierzonej jest zblizona do prognoz o wartosci nieznacznie nizszej. Sugeruje to
mozliwosci zastosowania w przysztosci przedziatu ufnosci, wskazujacego, z jakim

prawdopodobienstwem nie zostanie przekroczona dana warto$¢ sredniego stezenia.
Analogiczna analiza zostala przeprowadzona dla prognoz maksymalnych stgzen

metanu na wylocie z rejonu wentylacyjnego $ciany od rejestrowanych stgzen maksy-

malnych w dniach poprzedzajacych. Wyniki zostaty zestawione na rysunkach 5-7.
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Rysunek 4. Wykres procentowego udziatu bledéw wzglednych prognoz stezen $rednich w poszczegdlnych

przedziatach ich wartosci na wylocie z rejonu wentylacyjnego [opracowanie wlasne]

Maksymalne stezenia od maksymalnych w dniu poprzedzajacym
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Rysunek 5. Poréwnanie stgzenh maksymalnych metanu prognozowanego i zmierzonego na wylocie
z rejonu wentylacyjnego Sciany [opracowanie wiasne)]
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Rysunek 6. Wykres procentowego udziatu btedow bezwzglednych w poszczegdlnych przedziatach
dla prognoz stezen maksymalnych na wylocie z rejonu $ciany [opracowanie wiasne]
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Rysunek 7. Wykres procentowego udziatu bledéw wzglednych w poszczegélnych przedziatach ich wartosci
dla prognoz stezen maksymalnych na wylocie z rejonu wentylacyjnego [opracowanie wlasne]

Nalezy zwréci¢ uwage, ze pomimo wystepujacych elementéw odstajacych, ktore
moga by¢ spowodowane duzg zmienno$cig stgzen w $cianie w badanym okresie, co
jest zwigzane z uwzglednieniem w analizowanym okresie czasu rozruchu $ciany, to
warto$ci bledow w wiekszosci przypadkow sa akceptowalne. Rozumie¢ przez to nalezy,
ze nie przekraczaja 0,2% metanu, czyli wartosci bledu wiasnego czujnika. Wptyw roz-
ruchu $ciany na jako$¢ prognoz widoczny jest migdzy innymi na rysunkach 6 i 7, gdzie
pomimo niewielkiej liczby btedéow bezwzglednych, wystepuje duza liczba bledow
wzglednych. Wskazuje to, ze najwicksze btedy prognozy wystepowaty przy niskich
rejestrowanych stezeniach maksymalnych metanu. Nalezy zwroci¢ rowniez uwagg na
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wystepowanie stezen maksymalnych przekraczajacych dopuszczalne 1,5% w tej loka-
lizacji, co wskazuje na wysoka metanowos$¢ wentylacyjng analizowanej §ciany, a tym
samym bardzo wysoki poziom zagrozenia metanowego.

3.2. Prognozy na wylocie z wyrobiska $cianowego

Pomimo ze przedstawione modele przeznaczone sg przede wszystkim do progno-
zowania stezen metanu na wylocie z rejonéw wentylacyjnych, sprawdzono rowniez ich
skuteczno$¢ na wylocie z analizowanej §ciany. Zastosowana zostata identyczna proce-
dura postgpowania, jak w przypadku wylotu z rejonu wentylacyjnego Sciany. Wyniki
przeprowadzonych analiz zestawiono na rysunkach 8-10.

Srednie stezenia od $rednich w dniu poprzedzajacym
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Rysunek 8. Poréwnanie stgzen srednich metanu prognozowanego i zmierzonego na wylocie ze $ciany
[opracowanie wtasne]
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Rysunek 9. Wykres procentowego udziatu bledow bezwzglednych prognoz srednich metanu
W poszczegolnych przedziatach na wylocie ze $ciany [opracowanie wiasne]
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Rysunek 10. Wykres procentowego udziatu btedow wzglednych prognoz srednich metanu w poszczegdlnych
przedziatach na wylocie ze $ciany [opracowanie wlasne]

Uzyskane wartosci bledow wskazuja na wysoka skuteczno$¢ opracowanych prognoz.
Wyniki takie stanowig wyrazne poparcie tezy o mozliwosci wykorzystania tych prognoz
celem dostosowania doraznej profilaktyki metanowej do zagrozenia metanowego prze-
widywanego w nadchodzacych dobach.

Zestawienie wartosci uzyskanych dla prognoz st¢zen maksymalnych w poszcze-
golnych dobach na wylocie ze $ciany zestawiono na rysunkach 11-13.

Maksymalne stezenia od maksymalnych w dniu poprzedzajgcym
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Rysunek 11. Poréwnanie stgzen maksymalnych metanu prognozowanego i zmierzonego na wylocie ze $ciany
[opracowanie wtasne]
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Rysunek 12. Wykres procentowego udziatu bledéw bezwzglednych stezen maksymalnych w poszczegdlnych
przedziatach na wylocie ze $ciany [opracowanie wiasne]
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Rysunek 13. Wykres procentowego udziatu btedow wzglgdnych prognoz stezehi maksymalnych metanu
W poszczegolnych przedziatach na wylocie ze $ciany [opracowanie wiasne]

W przypadku prognoz maksymalnych metanu na wylocie ze $ciany widoczna jest
znacznie nizsza skuteczno$¢ przygotowanych opracowan. W 91 na 188 dni obserwacji
warto$¢ pomierzona przekraczata warto$¢ prognozowang, co jest wysoce niepozadane.
Nizsza skuteczno§¢ widoczna jest w szczegdlnosci w drugiej czgséci analizowanego
zbioru, w okresie w ktorym rejestrowano znacznie wyzsze st¢zenia maksymalne. Nale-
zatoby rozwazy¢ dalsze wykonywanie tego typu prognoz stgzen maksymalnych metanu
na wylocie ze $ciany.
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4. Krotkoterminowa prognoza metanu o parametrach aproksymowanych
dla $ciany X-1

W analizowanym przypadku wykorzystano model prognostyczny zaproponowany
w publikacji [4]. Wybrany model prognostyczny ma posta¢ zgodng ze wzorem 3.

MCA, max = ao + alMCA,max_l + azEVd + a3EVd_1 + & (3)

gdzie: MCy max — Srednie, maksymalne objetosciowe dobowe stgzenie metanu [%], MCy max—1 — Stednie
objetosciowe dobowe stezenie metanu w dniu poprzedzajacym dzien rozpatrywany [%], EV,; — wydobycie
dobowe planowane w rozpatrywanym dniu [t/d], EV;_, — wydobycie dobowe w dniu poprzedzajacym dzien
rozpatrywany [t/d], ag,aq,a,,a; — parametry funkcji uzyskiwane w procesie aproksymacji, & —
wspolczynnik reszt (réznic pomigdzy warto$ciami pomiarowymi a prognozowanymi).

Korzystajac ze wskazanego modelu, wykonano prognozy stezen $rednich. Nalezy
tutaj zwrdci¢ uwagg, ze konieczne jest zebranie odpowiednio duzej proby danych wej-
sciowych do wyznaczenia parametrow modelu. Autor modelu wskazat 28-dniowa
wstepng probe danych przeznaczonych do aproksymacji jako wystarczajaca. W zwiazku
z tym model nie nadaje si¢ do korzystania od pierwszego dnia eksploatacji, a zesta-
wienie przedstawionych wynikow zostato odpowiednio skrocone. Parametry zostaty
wyznaczone przy pomocy modelu Cochrane-Orcutt’a z wykorzystaniem oprogramo-
wania GRETL [12] na podstawie danych z raportéw dobowych wydobycia oraz poziomu
sredniego stezenia metanu. Baze danych wejsciowych aktualizowano kazdorazowo po
uptywie 7 dni o kolejne dane rzeczywiste [6]. Kompletng tabele aproksymowanych
parametrow modelu dla poszczegolnych wielkosci danych wejsciowych zestawiono na
rysunku 14. Kolory oznaczaja kolejne 7-dniowe okresy.

a0 alsSsrl  a2wd a3 wdl wsp autokorel
031963 0,36847 0 5,08E-05 0,406347

028285 0,40878 3,93E-05 0 0,112456

0,44407 0 7,62E-06 0 0,230677

0,28685 0,50889 9,17E-06 3,61E-05 0,144006

0,22453 0,58397 0 2,02E-05 0134521

0,17084 0,65872 122E-05 2,69E-05 0,096101

019132 0,6451 0 2,11E-05 0,091354
B o012 06451 0 2,11E-05 0,091354
0,09252 090992 148E-05 2,89E-05 0,091486

0,06723 0,91579 3,38E-05 3,95E-05 0,05934

0,04131 094313 394E-05 3,98E-05 0,04988

0,03196 0,95405 4,69E-05 4,52E-05 0,036349

0,03193 09491 5712E-05 4,87E-05 0,012482

0,0168 0,04331 5,67E-05 4,36E-05 0,000442

0,00855 0,94195 6,04E-05 4,84E-05 0,021587

0,000865 0,94853 6,62E-05 5,21E-05 0,015901

0,03201 0,94225 7,73E-05 5,20E-05 0,034337
I 004876 093136 7,74E-05 4,31E-05 0,026954
0,04761 0,93456 B8A47E-05 4,88E-05 0,024799
P 004941 094454 8,58E-05 5,08E-05 0,024047
0,04818 0,95018 879E-05 539E-05 0,018008
- 0,04879 0,93474 9,79E-05 5,87E-05 0,007212
0,05226 0,93287 0,000101 6,03E-05 0,004199

Rysunek 14. Aproksymowane parametry modelu dla prognoz na wylocie z rejonu wentylacyjnego
[opracowanie wtasne]
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4.1. Prognozy na wylocie z rejonu wentylacyjnego Sciany

Zachowujac przyjeta procedure postgpowania, wykonano prognozy $rednich
stezen metanu na wylocie z rejonu wentylacyjnego analizowanej $ciany. Wyniki
dla wylotu z rejonu $ciany zestawiono na rysunkach 15-17.

Srednie stezenie metanu, %

0s .

0.6

04

0.2

SESSAAN

Kolejny dzien obserwacji

Rysunek 15. Poréwnanie prognozy metanu z warto$ciami pomierzonymi na wylocie z rejonu $ciany
[opracowanie wtasne]

Procentowy udziat bleddw bezwzglednych w
poszczegodlnych przedziatach ich wartosci, %
w

0-0,05 005010 0,100,145 015020 020-025 0,25-0,30 0,30-0,35 0,35-040 0,40-0.45

Przedzialy bledow bezwzglednych sredniego stezenia CH4, %

Rysunek 16. Wykres procentowego udziatu btedow bezwzglednych prognoz stgzen srednich dobowych
metanu w poszczegolnych przedziatach na wylocie z rejonu $ciany [opracowanie wiasne]

W 82% dni obserwacji warto$ci prognozy metanowej sa wyzsze niz zmierzone, co

daje margines bezpieczenstwa. Prognozy te cechujg si¢ dos¢ duzymi warto$ciami btedow
(rys. 16-17). Potencjalng przyczynag tak duzych btedéw jest uwzglednienie w analizo-
wanym zakresie obserwacji okresu rozruchu $ciany, podczas ktorego rejestrowang
znacznie nizsze stezenia. Wylaczenie tego okresu z danych wstepnych w p6zniejszym
okresie mogloby prowadzi¢ do wyzszej skutecznosci prognoz. W 16 i 20 dniu obser-
wacji zwracaja uwage dwa skoki rejestrowanych wartosci srednich dobowych, co
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musiato by¢ spowodowane jakim§ zdarzeniem nietypowym w tym okresie. Niestety
takie zdarzenia nietypowe nie moga by¢ zarejestrowane w przypadku tego typu modeli
prognostycznych.
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Rysunek 17. Wykres procentowego udziatu bledéw wzglednych prognoz srednich stezen dobowych metanu
w poszczegdlnych przedziatach na wylocie z rejonu $ciany [opracowanie wiasne]

4.2. Prognozy na wylocie ze $ciany

Wartosci wyznaczonych parametréw aproksymowanego modelu dla wylotu ze
sciany X-1 dla poszczegdlnych wielkosci proby danych wejsciowych przedstawiono
na rysunku 18. Podobnie jak w przypadku prognoz dla wylotu z rejonu wentylacyjnego
czas kolejnych iteracji wynosi 7 dni.

a0 alssrl  a2wd a3Wdl wsp autokorel

005241 0,69563 4,92E-05 0,109557

005241 0,60563 4,92E-05 0,109557

0,11934 0,60495 5,16E-05 0,031994

0448505 0,11481 3,81E-05 6,12E-05 0,160521

0,50213 3,05E-05 4,09E-05 0,082202

0,16085 0,62552 3,45E-05 0,047503

026148 0,48725 2,97E-05 0,001517
| EE 2,80E-05 3,13E-05 0,199283
0,50445 3,20E-05 2,76E-05 0,174574

0,56022 3,76E-05 3,20E-05 0113773

D 059182 4,42E-05 2,96E-05 0,028624
0,68417 4,44E-05 2,79E-05 0,002378

B 007052 088158 4,58E-05 3,43E-05 0,004309
0,06027 0,87734 4,53E-05 2,80E-05 0,005878

0,76452 3,87E-05 2,58E-05 0,036927

0,76728 4,40E-05 2,25E-05 0,007641

0,70358 4,87E-05 2,66E-05 0,041797

B 060572 4,56E-05 2,83E-05 0,041719
0,70616 5,09E-05 3,61E-05 0,03599

D 074467 5,00E-05 3,81E-05 0,025467
0,72931 533E-05 3,87E-05 0,038028

0,74617 541E-05 4,19E-05 0,029593

0,7229 5,65E-05 4,28E-05 0,047421

Rysunek 18. Aproksymowane parametry modelu dla prognoz na wylocie ze $ciany [opracowanie wiasne]

Wyniki zestawionych prognoz zgodnie z przyjeta procedurg zestawiono z danymi
rzeczywistymi celem dalszej analizy (rysunki 19-21).
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grednie stezenie metanu, %

Kolejny dzien obserwacji

Rysunek 19. Poréwnanie prognozy Srednich dobowych st¢zen metanu z warto$ciami pomiarowymi
na wylocie $ciany [opracowanie wiasne]
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Rysunek 20. Wykres procentowego udziatu btedéw bezwzglednych prognoz srednich dobowych stezen
metanu w poszczegolnych przedziatach na wylocie ze $ciany [opracowanie wiasne]

25
z 2
5 2 — 21
= 20 —
5 20 —
ar
5
S
=
>3
=5
Y
3§ 10
2
Z
5 5 5
(%] 5 p
[=]
& 3
| | 1 1
0 . . . . . —= =
0-10 10-20 2030 30-40 4050 50-60 60-70 70-80 >80

Przedzialy btedow wzglednych, %

Rysunek 21. Wykres procentowego udziatu bledéw wzglednych prognoz $rednich stgzen metanu
W poszczegodlnych przedziatach na wylocie ze $ciany [opracowanie wiasne]
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W przypadku wylotu ze $ciany widoczna jest niska skutecznos¢ tego modelu. Na
rysunku 18 widoczne jest znaczne niedoszacowanie warto$ci prognozowych w sto-
sunku do warto$ci rzeczywistych. Dodatkowo nalezy zwroci¢ uwage, ze model w niedo-
stateczny sposob reaguje na duza zmienno$¢ rejestrowanych srednich dobowych stezen
w okresie od 64 dnia obserwacji. Tak wysokie btedy wykluczajg mozliwos¢ wyko-
rzystania tego modelu celem wykonania prognoz na wylocie ze Sciany. Natomiast tak
wysokie btedy moga by¢ spowodowane nieodpowiednio dobrang proba danych wejscio-
wych, obejmujacym okres znacznie nizszych stezen w okresie rozruchu Sciany.

5. Podsumowanie

W celu poprawy bezpieczenstwa podczas eksploatacji Scian ze wzgledu na zagro-
zenie metanowe zostala wykonana analiza prognoz metanowosci krotkoterminowe;j
oraz analiza prognoz metanowosci krotkoterminowej o parametrach aproksymowanych
dla sciany X-1. Analizy te moga by¢ pomocniczym narzedziem przy planowaniu metod
i zakresu profilaktyki zagrozenia metanowego w rejonie wentylacyjnym $ciany. Wia-
sciwy zakres stosowanej profilaktyki metanowej pozwala na poprawe efektywnosci
produkcji, dzigki ograniczeniu potencjalnych przestojow zwigzanych z wylaczeniami
energii elektrycznej. Wiasciwie dobrana profilaktyka, w tym dorazna, prowadzi
réowniez do poprawy bezpieczenstwa zalog pracujacych w analizowanych lokalizacjach.
Otrzymane wyniki wskazuja na wysoka jako$¢ prognoz w szczegoélnosci w przypadku
predykcji wartosci  $rednich dobowych i maksymalnych na wylocie z rejonu
wentylacyjnego. W przypadku wylotu ze $ciany oba analizowane modele cechuja si¢
znacznie wyzszym bledem, czgsto spowodowane jest to niejednorodnoscia mieszaniny
powietrza i metanu w tej lokalizacji. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage, ze autor modelu
zaleca stosowanie wskazanych modeli do prognostyki stezen metanu na wylocie z rejo-
now $cian [4], a wspomniane dodatkowe prognozy wykonano w ramach tego projektu
celem sprawdzenia ich skutecznosci.

Uwagi ogolne / Podzigkowania

Niniejsza publikacja jest jednym z rezultatow prac realizowanych przez zespot
studencki pod nadzorem opiekunéw w ramach programu PBL (Project-Based Learning).
Realizowany PBL otrzymat wsparcie finansowe Politechniki Slaskie;.

Ponadto Autorzy sktadaja podziekowania Panu dr. inz. Dariuszowi Musiotowi, Pani
Kamili Wyrwas oraz Panom inz. Dawidowi Fabijanskiemu, inz. Robertowi Koto-
dziejowi, Michalowi Marczok, ktorzy byli zwigzani z wykonaniem lub okazali pomoc
na réznych etapach realizacji zadania PBL.
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Analiza prognoz krotkoterminowych metanu na wylocie z wybranej Sciany
i rejonu wentylacyjnego kopalni wegla kamiennego

Streszczenie

W artykule poruszono tematyke prognozowania stezen metanu w kluczowych z punktu widzenia bezpie-
czenstwa lokalizacjach, tj. na wylocie ze §ciany oraz z rejonu wentylacyjnego wybranej Sciany w kopalni
wegla kamiennego. Metan, ze wzgledu na swoje wlasciwosci palne i wybuchowe, jako gaz wspotwystepu-
jacy z poktadami wegla kamiennego jest jednym z najbardziej istotnych zrodet zagrozen we wspodtczesnym
gornictwie weglowym. W celu zminimalizowania prawdopodobienstwa aktywacji zagrozenia wynikajacego
Z obecnosci metanu w czynnych wyrobiskach niezwykle istotna jest skuteczna i dopasowana profilaktyka.
Narzedziem wspomagajacym projektowanie jej zakresu jest m.in. prognostyka stezen metanu. Przedmio-
tem studium przypadku byty prognozy s$rednich dobowych oraz maksymalnych dobowych st¢zen metanu
z wykorzystaniem dwoch roznych modeli krétkoterminowych opracowanych w Politechnice Slaskiej. Do
badania wybrano pomiary rzeczywiste rejestrowane w sposob ciggu w systemie metanometrii automatycz-
nej wybranej $ciany. Wyniki przeprowadzonych badan zestawiono ex post z rzeczywistymi wynikami odno-
towanymi w analizowanej $cianie w celu sprawdzenia skutecznosci wykonanych prognoz.

Stowa kluczowe: gornictwo, bezpieczenstwo i higiena pracy, metan, modele prognostyczne, modele
autoregresyjne

Analysis of short-term forecast of methane at the outlet of a selected longwall
and ventilation area in coal mine

Abstract

The article deals with the subject of predicting methane concentrations in the crucial for safety locations, at
the longwall and the ventilation area outlets. The case study was developed based on a selected longwall in
a hard coal mine. Methane, due to its flammable and explosive properties, as a gas co-occurring with coal
beds, is one of the most significant sources of hazard in modern coal mining. In order to minimize the
probability of hazard activation resulting from its presence in active workings, effective and tailored
prevention is extremely important. One of the tools that supports designing its scope is forecasting of
methane concentrations. The subject of the case study was forecasts of average daily and maximum daily
methane concentrations using two different short-term models developed at the Silesian University of
Technology. Actual measurements recorded continuously in the automatic methanometry system of
a selected longwall were selected as the input for the study. The results of the research were compared ex
post with the measured concentrations in the analysed area in order to verify the effectiveness of the
predictions made.

Keywords: mining, occupational health and safety, methane, predictive models, autoregressive models
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Opracowanie nowych systemow fotoinicjujacych
do otrzymywania polimerowych materialow
hydrozelowych metodg fotopolimeryzacji
wykorzystujacej Swiatlo z zakresu widzialnego

1. Wstep

Hydrozele cieszg si¢ duzym zainteresowaniem naukowcdéw zajmujacych si¢ bio-
materiatami juz od 1960 r., czyli od czasu publikacji przetomowej pracy Wichterle'a
i Lima nad usieciowanymi hydrozelami HEMA. Roéwniez ze wzgledu na ich hydro-
filowy charakter oraz duzy potencjat dotyczacy ich biokompatybilno$ci, hydrozele od
wielu lat przyciagajg uwage naukowcow zajmujacych sie biomateriatami. Hydrozele
oparte zardwno na naturalnych, jak i syntetycznych polimerach sg interesujace w kon-
tekscie enkapsulacji komorek [1]. Rosngca popularnos¢ urzadzen typu ,,lab-on-a-chip”
do zastosowan klinicznych i biologicznych stworzyla potrzebe precyzyjnej kontroli
przestrzennej, czasowej i geometrycznej nad sktadem i whasciwosciami mechanicznymi
zminiaturyzowanych uktadéw. Hydrozele wykorzystywane sa rowniez w urzadzeniach
mikrofluidyzacyjnych w celu ustanowienia kontroli nad mikrosrodowiskami bioche-
micznymi zar6wno w przestrzeni, jak i w czasie do r6znych zastosowan, dzigki ich uni-
wersalno$ci i biokompatybilnosci, ktore pozwalaja na enkapsulacje komorek i biatek [2].
Materiaty tego typu wytwarzane mogg by¢ takze na drodze fotopolimeryzacji, gdzie
monomery mieszane sg z fotoinicjatorem, ktory absorbuje odpowiednig dlugos¢ fali
materiaty polimerowe o konsystencji zelu. Hydrozele sieciujgce pod wplywem $Swiatta
pozwalaja kontrolowa¢ wlasciwosci mechaniczne, wspotczynnik pgcznienia i szybkos¢
degradacji, a jednocze$nie sa one dostosowane do enkapsulacji komoérek, co pozwala
na precyzyjne dostrojenie mikrosrodowiska 3D otaczajacego komorki w konstrukcjach
inzynierii tkankowej. To z kolei umozliwia precyzyjna kontrolg zachowania komorek,
co moze prowadzi¢ do bardziej przewidywalnych rezultatéw w zakresie strategii rege-
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hydrozelowych metodq fotopolimeryzacji wykorzystujgcej swiatlo z zakresu widzialnego
neracji tkanek [3]. Fotopolimeryzacja natomiast jest szeroko stosowang metodg w wielu
branzach inzynieryjnych, takich jak powlekanie, odbudowa zgboéw czy druk 3D. Jest to
ztozony proces chemiczny i fizyczny, w ktorym ciekly roztwor monomeru jest szybko
przeksztatcany w staty polimer. W najbardziej powszechnym procesie fotopolimery-
zacji rodnikowej, fotoinicjator w roztworze jest wystawiony na dziatanie $wiatta
i rozktada si¢ na aktywne rodniki, ktore przytaczaja si¢ do monomerow, rozpoczynajac
reakcje polimeryzacji. Aktywowane monomery atakujg nastepnie wigzania podwdjne
C=C nienasyconych monomerow, co prowadzi do wzrostu tancuchow polimerowych.
Wraz ze wzrostem dtugosci tancucha polimerowego i sredniego ci¢zaru czasteczko-
wego, tancuchy polimerowe zaczynajg si¢ taczy¢ i tworzy¢ strukture sieciowa, a ciekly
roztwor polimeru staje si¢ gestym ciatem stalym. W trakcie tego procesu wlasciwosci
utwardzonego polimeru ulegaja radykalnej zmianie [4]. Fotpolimeryzacja in situ jest
jedng z najczesciej wykorzystywanych metod w przypadku wytwarzania materiatow
0 konsystencji hydrozelu. Jednak w celu lepszego wykorzystania potencjatu tego typu
procesd6w wymagane jest opracowanie nowych systemow fotoinicjujgcych pozwalaja-
cych na wykorzystanie zrodet swiatta z bezpieczniejszego zakresu. W niniejszej pracy
przedstawiono opis wynikow badan poswigconych otrzymywaniu i charakterystyce
materiatdéw o strukturze hydrozelu otrzymywanych metodg polimeryzacji inicjowanej
$wiattem z zakresu UV oraz Vis.

2. Cze$¢ eksperymentalna

2.1. Materialy badawcze i metodyka

Poczatkowo wykonano badania spektroskopii UV-Vis nowych fluoroforéw TPA
TPA (kwas 5-0kso-2,3-dihydrotiazolo[3,2-a]pirydyno-3,7-dikarboksylowy) oraz CATF
(2,3,4,4a-tetrahydropirydo[2,1-b][1,3]benzotiazol-1-on; kwas(E)-2-winylobut-2-enowy),
w tym celu wykorzystano spektormetr SilverNova w potaczeniu z szerokopasmowym
wolframowo-deuterowym zrodlem $wiatta UV-Vis firmy StellarNet Inc. Probki
badane byly w kuwecie kwarcowej o drodze optycznej 1,0 cm z wykorzystaniem izo-
propanolu, matanolu, wody oraz acetonitrylu w roli rozpuszczalnikow.

Natomiast pomiary emisji oraz wzbudzenia obydwu fluorofor6w wykonano korzy-
stajac z aparatu FluoroMAX 4Plus firmy Horiba. Badania wykonano z wykorzy-
szystaniem wody w roli rozpuszczalnika, a probki umieszczono kuwecie kwarcowej
o drodze optycznej 1,0 cm.

Celem okreslenia fotostabilno$ci badanych fluoroforéw przeprowadzono analizy
z wykorzystaniem spektormetru SilverNova w potgczeniu z szerokopasmowym wolf-
ramowo-deuterowym zrodtem $wiatlta UV-Vis firmy StellarNet Inc. Probki zawiera-
jace jedynie fluorofory rozpuszczone byty w wodzie, a nastepnie badane w kuwecie
kwarcowej o drodze optycznej 1,0 cm. Probki naswietlano przez 30 minut, korzystajac
z diody UV-LED 365 nm oraz z zasilacza DC2200 firmy Thorlabs Inc. Wykonano
rowniez pomiary z dodatkiem 1,0% mas. heksafluorofosforanu bis-(4-t-butylofenylo)-
jodonu (Speedcure® 938 — Lambson) i 1,5% mas. N-metylo-dietanoloaminy (MDEA —
Sigma Aldrich). Fotolizy z dodatkami prowadzono przez 10 minut z wykorzystaniem
diody UV-LED 365.

W przypadku kompozycji badanych za pomocg metody FT-IR w czasie rzeczy-
wistym zastosowano 0,2% mas. odpowiednio kazdego z fluoroforéw, zar6wno TPA
(kwas 5-okso-2,3-dihydrotiazolo[3,2-a]pirydyno-3,7-dikarboksylowy), jak i CATF
(2,3,4,4a-tetrahydropirydo[2,1-b][1,3]benzotiazol-1-on; kwas(E)-2-winylobut-2-enowy)
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oraz 1,0% mas. heksafluorofosforanu bis-(4-t-butylofenylo)-jodonu (Speedcure® 938 -
Lambson), ktore to stanowily system fotoinicjujgcy, natomiast monomerem byt akrylan
2-hydroksyetylu (HEA — Alfa Aesar) w $rodowisku wodnym, HEA : woda = 1:1.
Wykonano réwniez pomiary kinetyki fotopolimeryzacji rodnikowej z wykorzystaniem
1,5% mas. N-metylo-dietanoloaminy (MDEA — Sigma Aldrich) jako dodatkowego
sktadnika majacego na celu poprawe wydajnosci fotopolimeryzacji. Pomiary FT-IR
W czasie rzeczywistym prowadzono, wykorzystujac odpowiednio diode UV-LED 365 nm
w przypadku kompozycji zawierajacej fluorofor TPA oraz Vis-LED 415 nm dla CATF.
Pomiary FT-IR prowadzono, monitorujgc konwersje piku 6165 cm™ odpowiadajg-
cemu monomerom akrylanowym w czasie 400 s na pastylce z fluorku baru o wgte-
bieniu 100 um. Badania wykonano przy uzyciu spektrofotometru FT-IR (Thermo
Scientific™ Nicolet™) z przystawka do pomiarow kinetycznych procesow fotopolime-
ryzacji z oprogramowaniem do wykonywania pomiaréw FT-IR w czasie rzeczywistym.

HO COOH
(0] (6]
=
N |
07 "N Ng
O 7 s
OH
Rysunek 1. Wz6r strukturalny TPA (kwas 5- Rysunek 2. Wzo6r strukturalny CATF (2,3,4,4a-
okso-2,3-dihydrotiazolo[3,2-a]pirydyno-3,7- tetrahydropirydo[2,1-b][1,3]benzotiazol-1-on; kwas(E)-2-
dikarboksylowy) [opracowanie wiasne] winylobut-2-enowy) [opracowanie wiasne]

2.2. Wyniki i dyskusja

Poczatkowo przeprowadzono pelng charakterystyke spektroskopowa dla badanych
fluoroforé6w. Badania te obejmowaly wykonanie widm absorbcji z wykorzystaniem
roznych rozpuszczalnikow, znormalizowanych widm emisji oraz wzbudzenia, jak i fotoliz
z odpowiednimi dodatkami wykorzystywanymi p6zniej w kompozycjach badanych
metodg FT-IR w czasie rzeczywistym.

Wykonane badania absorbancji pozwolity na dobranie odpowiednich zrodet swiatta
przy fotopolimeryzacji. W przypadku opracowywania materiatow hydrozelowych klu-
czowym wynikiem absorbancji byl ten z wykorzystaniem wody jako rozpuszczalnika.
Otrzymane w wyniku analiz UV-Vis elektronowe widma absorpcji pozwolity na
okreslenie maksimum absorpcji dla obydwu fluoroforéw. Dla TPA dlugos¢ fali, przy
ktorej ono wystepuje, wynosi 346 nm, natomiast w przypadku CATF jest to warto$¢
380 nm. Nalezy rowniez zwroci¢ uwage na fakt, Zze zastosowanie wody jako rozpusz-
czalnika przyczynito si¢ do przesunigcia maksimum absorpcji w kierunku fal krotszych
w poréwaniu z pozostatymi rozpuszczalnikami. Biorgc pod uwage otrzymane wyniki
stwierdzono, ze pasma absorpcji znajduja si¢ odpowiednio w zakresach 300 nm do 400 nm
w przypadku fluoroforu TPA, natomiast dla CATF jest to 325 nm do 425 nm. Otrzy-
mane w wyniku analiz widma absorpcyjne wskazuja. Oznacza to, ze skoro w takich
wilasnie zakresach dochodzi do wzbudzenia elektronéw w czasteczce fluoroforu to
w procesie fotopolimeryzacji mozemy wykorzysta¢ diody o odpowiadajacej im dtugosci
fali. Oczywiscie kluczowym jest zastosowanie zrodet swiatta bezpieczniejszego z punktu
widzenia organizmow zywych czyli nalezacego do zakresu UV-A lub tez widzialnego.
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W przypadku znormalizowanych widm emisji oraz wzbudzenia, absorbancji, jak
i podstawowej fotolizy (bez dodatkéw stosowanych w procesie fotopolimeryzacji)
w roli rozpuszczalnika wykorzystano wode ze wzgledu na charakter otrzymywanych
pdzniej materiatlow polimerowych. Biorac pod uwage fakt wykazywania przez badane
fotosensybilizatory efektu fluorescencji, konieczne byto przeprowadzenie badan doty-
czacych charakterystyki emisji oraz wzbudzenia.

W przypadku 2,3,4,4a-tetrahydropirydo[2,1-b][1,3]benzotiazol-1-onu; kwasu(E)-2-
winylobut-2-enowego (CATF) widmo emisji rejestrowano przy dtugosci fali wzbudzenia
380 nm odczytanej z widma elektronowego absorpcji, a pomiar prowadzony byt
w zakresie 389 nm do 700 nm. Natomiast widmo wzbudzenia rejestrowano od 200 nm
do 423 nm, biorac pod uwage, ze maksiumum emisji wyniosto 430 nm. Otrzymane
widmo wzbudzania najwyzsza warto$¢ osiaga dla 396 nm. W zwiazku z tym mozna
stwierdzi¢, ze przesuni¢cie Stokesa ma warto$¢ rowna 34 nm.

119



Katarzyna Starzak, Wiktoria Tomal, Patrycja Sroda, Wiktor Kasprzyk, Tomasz Swiergosz, Joanna Ortyl

Pomiar widma emisji kwasu 5-okso-2,3-dihydrotiazolo[3,2-a]pirydyno-3,7-dikarbo-
ksylowego (TPA) przeprowadzono w zakresie od 358 nm do 700 nm, biorac przy dtu-
gosci fali wzbudzenia odczytanej z widma absorpcyjnego wynoszacej 346 nm. Widmo
wzbudzenia rejestrowano natomiast w zakresie 200 nm do 413 nm, poniewaz maksium
emisji wystepuje przy dlugosci fali 423 nm. Warto$¢ przesunigcia Stokesa wyniosta
68 nm ze wzgledu na fakt, ze maksimum wzbudzenia znajduje si¢ przy dhugosci fali

réwnej 355 nm.
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Rysunek 7. Charakterystyka zmian w widmie
absorbancji na skutek naswietlania probki TPA (kwas
5-0kso-2,3-dihydrotiazolo[3,2-a]pirydyno-3,7-
dikarboksylowy) w wodzie $wiatlem o dlugosci fali

365 nm [opracowanie wiasne]
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Rysunek 9. Charakterystyka zmian w widmie
absorbancji na skutek naswietlania §wiattem o
dtugosci fali 365 nm probki TPA (kwas 5-0kso-2,3-
dihydrotiazolo[3,2-a]pirydyno-3,7-dikarboksylowy) w
acetonitrylu z dodatkiem N-metylodietanoloaminy
oraz heksafluorofosforanu bis-(4-t-butylofenylo)-
jodonu $wiattem [opracowanie wiasne]
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Rysunek 8. Charakterystyka zmian w widmie
absorbancji na skutek naswietlania probki CATF
(2,3,4,4a-tetrahydropirydo[2,1-b][1,3]benzotiazol-1-on;
kwas(E)-2-winylobut-2-enowy) w wodzie $wiatlem
0 dtugosci fali 365 nm [opracowanie wiasne]
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Rysunek 10. Charakterystyka zmian w widmie
absorbancji na skutek naswietlania §wiattem o dlugosci
fali 365 nm probki CATF (2,3,4,4a-
tetrahydropirydo[2,1-b][1,3]benzotiazol-1-on; kwas(E)-
2-winylobut-2-enowy) w acetonitrylu z dodatkiem
N-metylodietanoloaminy oraz heksafluorofosforanu
bis-(4-t-butylofenylo)-jodonu [opracowanie wiasne]
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Fotolizy wykonano w celu sprawdzenia stabilno$ci danych zwiazkéow podczas na-
swietlania zarowno dla samej pochodnej, jak i dla pochodnej z dodatkami wykorzysty-
wanymi w docelowej kompozycji. Flurofor TPA (kwas 5-0kso-2,3-dihydrotiazolo[3,2-
a]pirydyno-3,7-dikarboksylowy) wykazuje znacznie lepsza stabilno$¢ w przypadku
naswietlania $wiattem o dtugosci fali 365 nm niz CATF (2,3,4,4a-tetrahydropiry-
do[2,1-b][1,3]benzotiazol-1-on; kwas(E)-2-winylobut-2-enowy). Rozklad nastgpujacy
w wyniku dziatania §wiatta jest rowniez znacznie powolniejszy w przypadku TPA niz
CATF. Mozna zauwazy¢, ze najbardziej znaczna zmiana w obydwu przypadkach
zachodzi po pierwszych dwoch minutach, jednak jest ona znacznie bardziej widoczna
W przypadku drugiego z fluoroforow.

Fotoliza prowadzona z dodatkami stosowanymi nastgpnie w kompozycjach wyko-
rzystywanych do procesow fotopolimeryzacji przebiegta znacznie szybciej, dlatego tez
czas naswietlania jest trzykrotnie krotszy. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze probka ulegla
znacznemu rozktadowi w wyniku 10-minutowego naswietlania, a widma otrzymane po
8 oraz 10 minutach nie r6znig si¢ znacznie od siebie.
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Rysunek 11. Konwersja monitorowanego piku Rysunek 12. Konwersja monitorowanego piku
(6165 cm™) w przypadku wybranych kompozycji (6165 cm™) w przypadku wybranych kompozycji
z fluoroforem TPA (kwas 5-0kso-2,3- z fluoroforem CATF (2,3,4,4a-tetrahydropirydo[2,1-
dihydrotiazolo[3,2-a]pirydyno-3,7- b][1,3]benzotiazol-1-on; kwas(E)-2-winylobut-2-
dikarboksylowy) dla czasu 400 s, przy naswietlaniu enowy) dla czasu 400 s, przy naswietlaniu $wiatlem
swiattem o dtugosci fali 365 nm 0 dhugosci fali 415 nm [opracowanie wlasne]

[opracowanie wiasne]

Opracowany system inicjujacy nastepnie badano za pomoca analiz FT-IR w czasie
rzeczywistym. Podczas pomiaréw monitorowano konwersje piku 6165 cm?, ktory
odpowiada wigzaniom wielokrotnym obecnym w czgsteczce monomeru w przypadku
badania grubych warstw. Wyznaczana wartos¢ konwersji jest stosunkiem powierzchni
monitorowanego piku w danym momencie prowadzenia procesu do wartosci poczat-
kowej. W przypadku obydwu fluoroforow zarowno TPA, jak i CATF mozna zaob-
serwowaé bardzo wysoka, a mianowicie 100% konwersje dla trdjsktadnikowego
systemu inicjujacego opierajacego si¢ na badanym zwigzku, Speedcure® 938 i MDEA.
Znaczng warto$¢ konwersji uzyskat rowniez dwusktadnikowy system opierajacy si¢ na
CATF oraz Speedcure® 938, gdzie wyniosta ona maksymalnie 89% oraz w kompo-
zycji zawierajacej, oprocz monomeru HEA oraz wody, takze fluorofor TPA i MDEA,

dla ktorej konwersja osiggneta wartos¢ 75%.
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'

Rysunek 13. Spektrofotometr FT-IR (Thermo Scientific ™ Nicolet ™) z przystawkg do pomiarow
kinetycznych procesow fotopolimeryzacji z oprogramowaniem Real Time FT-IR wraz z podgladem komory
z naswietlang probka [opracowanie wlasne]

3. Podsumowanie i dyskusja wynikow

Przeprowadzona charakterystyka spektroskopowa pozwolita na doktadng obserwacje
zachowania si¢ oraz stabilnosci nowych fotosensybilizatorow w p6zniejszym ich zasto-
sowaniu do przeprowadzenia fotopolimeryzacji rodnikowej z wykorzystaniem akrylanu
2-hydroksyetylu. Badania spektroskopowe majace na celu bardziej szczegdtowe po-
znanie charakterystyki nowych fotosensybilizatorow pokazaty mozliwos$¢ wykorzystania
zrodel Swiatla z bezpieczniejszego zakresu dlugosci fali odpowiadajacemu $wiathu
widzialnemu. Wykonane fotolizy, zarowno z dodatkami wykorzystywanymi w procesie
fotopolimeryzacji, jak i te bez, pomogty ustali¢ stabilnos¢ badanych fluoroforéw oraz
wyeliminowa¢ mozliwo$¢ powstawania niepozadanych produktéw rozktadu podczas
naswietlania. Zaréwno dla kompozycji zawierajagcych TPA (kwas 5-0kso-2,3-dihydro-
tiazolo[3,2-a]pirydyno-3,7-dikarboksylowy) jak i CATF (2,3,4,4a-tetrahydropirydo[2,1-
b][1,3]benzotiazol-1-on; kwas(E)-2-winylobut-2-enowy) otrzymano wysokie stopnie
konwersji. W przypadku systemow fotoinicjujacych zawierajacych wszystkie z wy-
mienionych sktadnikéw otrzymano 100% konwersje, co wskazuje na wysoka uzytecz-
nos¢ opracowanych systemow. Jednym z bardziej interesujacych wynikdéw jest ponad
60% konwersja otrzymana w przypadku zastosowania jedynie TPA oraz N-metylodi-
etanoloaminy. Dalsze badania opiera¢ si¢ beda na opracowaniu nowych systemow
fotoinicjujacych zuzyciem opisanych w pracy fluoroforow, jak i na wykorzystaniu
innych monomerow do otrzymywania materialow hydrozelowych. Wazne w kontekscie
ewentualnego zastosowania otrzymanych produktow bedzie okre$lenie ich wilasci-
woscli, takich jak chociazby zdolno$¢ sorpcyjna czy tez wytrzymato$¢ mechaniczna.
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Opracowanie nowych systemow fotoinicjujacych do otrzymywania polimerowych
materialéw hydrozelowych metoda fotopolimeryzacji wykorzystujgcej Swiatlo
z zakresu widzialnego

Streszczenie

Materiaty hydrozelowe ze wzglgdu na swoje niezwykte wiasciwosci, takie jak chociazby: zdolnos$ci sorp-
cyjne, wytrzymato$¢ mechaniczna, wysoka porowato$¢ czy tez niska cytotoksyczno$¢ sa bardzo interesuja-
cymi zwigzkami do zastosowan w roznych dziedzinach inzynieryjnych, ktorych najlepszym przyktadem jest
inzynieria tkankowa. Szerokie mozliwosci w kontekscie potencjalnych zastosowan hydrozeli w odbudowie
tkanek, dentystyce czy tez druku 3D powoduje duze zainteresowanie tego typu biomateriatami. Do jednych
z najczeseiej stosowanych metod otrzymywania tego typu materiatdw nalezy zaliczy¢ procesy fotopolime-
ryzacji in situ. Celem niniejszych badan byto opracowanie nowych systemow fotoinicjujacych, ktore pozy-
tywnie wplynglyby na warto$¢ konwersji w przypadku wytwarzania materiatdow hydrozelowych metoda
fotopolimeryzacji rodnikowej. Wykorzystane w badaniach fluorofory pozwolity na wykorzystanie bez-
pieczniejszych zrodet $wiatta. Hydrozele otrzymane zostaty w wyniku polimeryzacji inicjowanej $wiattem
z wykorzystaniem nowych systemow fotoinicjujacych o bardzo wysokiej konwersji. Materiaty te wykazuja
réwniez efekt fluorescencji w przypadku naswietlania §wiattem o odpowiedniej dtugosci fali.

Stowa kluczowe: materialy hydrozelowe, systemy fotoinicjujace, fotosensybilizatory, fotopolimeryzacja
rodnikowa, kwas cytrynowy

Development of new photoinitiating systems for preparation of polymeric
hydrogel materials by photopolymerization using visible light

Abstract

Hydrogel materials due to their unusual properties such as sorption capacity, mechanical strength, high
porosity or low cytotoxicity are very interesting compounds for applications in various engineering fields,
of which tissue engineering is the best example. The wide range of possibilities in the context of potential
applications of hydrogels in tissue reconstruction, dentistry or 3D printing causes a great interest in this
type of biomaterials. One of the most commonly used methods to obtain such materials include in situ
photopolymerization processes. The aim of the present study was to develop new photoinitiating systems
that would positively influence the conversion value for the production of hydrogel materials by radical
photopolymerization. The fluorophores used in this study allowed the use of safer light sources. Hydrogels
were obtained by light-initiated polymerization using novel photoinitiating systems with very high conver-
sion. These materials also exhibit a fluorescent effect when exposed to light of the appropriate wavelength.
Keywords: hydrogel materials, photoinitiating systems, photosensitizers, radical photopolymerization,
citric acid
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Wzbudzenia fononowe supersieci nanodrutow ZnO
oraz stopu ZnMgO

1. Wprowadzenie

Tlenek cynku (ZnO) krystalizujacy w strukturze wurcytu o statych sieciowych
a = 3,2495 A oraz ¢ = 5,2069 A znany jest miedzy innymi ze swoich wtasnosci piezo-
elektrycznych oraz prostej przerwy energetycznej ~3,4 eV w temperaturze pokojowej
odpowiadajacej bliskiemu ultrafioletowi [1]. W wyniku domieszkowania kadmem lub
magnezem mozliwe jest natomiast przesuwanie tej wartosci odpowiednio ku nizszym
(2,4 eV dla CdO) lub wyzszym (7,7 eV dla MgO) wartosciom [2, 3]. W tym drugim
przypadku tworzy on wiec materiat konkurencyjny dla powszechnie stosowanego
aktualnie w wysokoenergetycznej optoelektronice, mi¢dzy innymi w diodach LED
oraz blue-ray azotku galu [4]. Istotng przewagg tlenkow nad azotkami jest bowiem ich
tansza produkcja.

Ponadto wprowadzenie nanostruktur do uktadu jest sposobem na modyfikowanie
jego wlasnosci. Tak w szczeg6lnosci wiadomo, ze nanodruty, wprowadzajac stopien
swobody, wptywaja na eliminacje naprezen globalnych w strukturze Zn(Cd,Mg)O,
poprawiajagc tym samym ich jakos¢. Co wigcej, duzy wspotczynnik powierzchni do
objetosci zwigksza wydajnos$¢ luminescencji, a zatem i dziatanie czujnikéw oraz foto-
detektoréw. Obecnos$¢ w strukturze supersieci wplywa natomiast na reguty wyboru
ksztaltujace przepltyw tadunku przez uktad oraz wzbogaca widmo fotoluminescencji
0 dodatkowe przejScia optyczne widoczne szczegolnie w niskich temperaturach [4].

Tym samym rozwoj technologii produkcji struktur na bazie ZnO jest tematem,
ktoérego chetnie podejmuja si¢ rozne zespoty badawcze, taczac prace technologdéw opra-
cowujacych rozne metody wzrostu struktur oraz grup zajmujacych si¢ charakteryzacja
materiatow.

W tej pracy zbadano wlasnos$ci strukturalne i optyczne probek nanodrutow ZnO
zawierajacych supersieci ZnO/ZnMgO wzrastanych na podtozu szafirowym, wykorzy-
stujac spektroskopi¢ Ramana. W artykule zaprezentowano zar6wno pomiary i ich analize.

2. Materialy i opis metody

Zbadano pie¢ struktur na bazie ZnO/ZnMgO wzrastanych metodg epitaksji z wigzek
molekularnych MBE przy uzyciu uktadu Riber Compact 21MBE. Probki wzrastano na
podtozu szafirowym r-Al,O; z dodatkowg warstwg buforowa dla D oraz E. Cechg tej
techniki wzrostu jest mozliwos¢ wytwarzanie jednorodnych, cienkich warstw, jak
w przypadku badanych w tej pracy probek B, C i E. W trakcie wzrostu, dobierajac
odpowiednie warunki wzrostu, mozna otrzymaé samoorganizujace struktury, takie jak

1 245058@student.pwr.edu.pl, Katedra Technologii Kwantowych, Wydzial Podstawowych Problemow
Techniki, Politechnika Wroctawska, www.wppt.pwr.edu.pl.

2 Katedra Technologii Kwantowych, Wydziat Podstawowych Probleméw Techniki, Politechnika Wroclawska,
www.wppt.pwr.edu.pl.

3 Instytut Fizyki, Polska Akademia Nauk, www.ifpan.edu.pl.
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nanodruty w przedstawianych tutaj probkach A i D [5] czy nano$ciany [6]. Badane
probki zawieraty ponadto supersieci o r6znej szerokosci i liczbie warstw, ktore opisano
w tabeli 1 oraz przedstawiono na schematach (rys. 1). Opis wzrostu probek, charakte-
rystyczne zdjecia przekroju wykonane za pomocg skaningowego mikroskopu elektro-
nowego (SEM) i transmisyjnego mikroskopu elektronowego (TEM) oraz wyniki
pomiaréw fotoluminescencji, a takze dyfrakcji promieniowania rentgenowskiego (XRD)
mozna znalez¢ w artykule [5]. Poza badanymi strukturami, w niniejszej pracy zapre-
zentowano takze zmierzone sygnaty pochodzace od referencyjnych probek: Al,O3 oraz
materiatu objetosciowego ZnO.

Dla wszystkich wspomnianych struktur wykonano pomiary widm Ramana przy
uzyciu spektrofotometru Ramana T64000 Horiba-Jobin-Yvon. Sygnat mierzono w tem-
peraturze pokojowej, w trybie rozpraszania wstecznego (ang. backscattering geometry),
przy braku detekcji polaryzacji. Probki pobudzano laserem potprzewodnikowym o dhu-
gosci fali 532 nm. Zastosowano pojedyncza siatke dyfrakcyjna o 1800 szczelinach na
milimetr. Uzyskane w widmie mody dopasowano funkcja Lorentza, w celu doktadnego
wyznaczenia czestotliwosci wzbudzen fononowych.

Tabela 1. Opis nanostruktur; w tabeli zebrano grubosci poszczegdlnych warstw, za§ w opisie supersieci pod
warto$cig zaznaczono czy dotyczy ona ZnO (-), czy ZnMgO (Mg)

Grubo$¢ | Grubosé
Probka | warstwy | warstwy Supersieci
buforowej | ZnMgO
A - 230 nm 10 x (2 nm ZnO/ 3 nm ZnMgO)
40 25 15 23 35 2,9 32 nm
B - 220 nm i Mg Mg i Mg i Mg
1,7 250 25 250 30 250 40 250 60 nm
C - 220 nm S Mg - Mg - Mg ) Mg -
2,0 20,0 3,0 20,0 4,0 25,0 nm
D 20 nm 150 nm | Mg ) Mg ) Mg
1,7 150 20 150 30 150 60 20,0 nm
E 20 nm 200 nm i Mg . Mg i Mg i Mg
3. Rezultaty

Pomiar widma Ramana dla referencyjnego podtoza szafirowego przedstawiono na
wykresie 1. Szafir tworzy uktad trygonalny nalezacy do grupy DS, co daje 30 modéw
aktywnych w punkcie I':

['= 2414 + 241y + 345, + 245, + 5E, + 4E,,

gdzie zgodnie z regutami wyboru wylgcznie dwa mody A;g i pig¢ modow Eg
pozostaje aktywnych ramanowsko [7]. Mody te to odpowiednio mody A;, w 418 cm™*
i 646 cm™ oraz mody E; w 380 cm™ 431 cm™, 455 cm™, 579 cm™ i 751 cm™ (tab. 2.).
Czestosci niektorych z modow w szczegdlnosci w 455 cm™, 579 cm? i 751 cm?
odbiegaja od wartosci literaturowych, co moze wynika¢ gtownie z ich matej intensyw-
nosci w poréwnaniu do poziomu szumu i sposobu dopasowania sygnatu.
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Rysunek 3. Schematy probek oznaczonych A-E poddanych pomiarom spektroskopii Ramana
[opracowanie wiasne]
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Przesuniecie Ramana (cm™)

Wykres 1. Widmo Ramana dla referencyjnego krysztatu Al20s stanowiacego podtoze probek uzyskane przy
uzyciu lasera o dtugosci fali 532 nm; jasng krzywa zaprezentowano sumaryczne dopasowanie modoéw
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Tabela 2. Czestotliwosci wzbudzen fononowych Al2O3 uzyskane z dopasowania zmierzonego widma

Ramana oraz ich wartos$ci referencyjne

Przesunigcie Przesunigcie
Ramana (cm?) | Ramana (cm™) | Mod
Ref. [8] Tapraca

379,6 380 E,
418,0 418 Ayg
4314 431 E,
450,0 455 E,
577,2 579 E,
644.,8 646 Ay
749,5 751 E,

Na wykresie 2 przedstawiono natomiast wyniki dla referencyjnego krysztalu obje-
tosciowego ZnO, ktory dla struktury wurcytu, to jest grupy Cg,,, posiada szes¢ modow
optycznych:

I'= 1141 + ZBl + 1E1 + 2E2,

posrod ktorych zardbwno mod Aq, jak i E; moga wystapi¢ jako mody optyczne
poprzeczne (TO, ang. transverse optical) lub podtuzne (LO, ang. longitudinal optical)
0 réznych czestotliwosciach i pozostaja one aktywne ramanowsko [9]. Galaz E, jest
podwojnie zdegenerowana i sklada sie z dwoch modow EL°V i E;l 9 h, ktore sg rowniez
aktywne w widmach Ramana. Galaz B, jest rowniez podwdjnie zdegenerowana i sklada
si¢ z dwoch modow BoW i Blh ‘9 h, aczkolwiek nie sa one aktywne ramanowsko [9-11].
Tym samym w widmie zmierzonym w tej pracy zaobserwowane zostaty mody pierwszo-
rzedowe: 99 em™ EL0%, 378 cmt A, (T0), 411 cm™ E, (TO) oraz 438 cm™ EN'™9" . Poza
modami pierwszego rzedu, w widmie tym widoczne s3 mody drugiego rzedu: 203 cm™
2EL°W oraz 331 cm? E;l igh _ EloW. Wszystkie warto$ci wraz z referencjami zapre-
zentowano w tabeli 2.

— 6000 ‘1 — ! . ! . ! . ! . ! . ! . !
= J1E; Zn0 L
o— 99 cm! phigh
;J 4500 4 438 e’} r
8 1 E,(TO) | I
§ 3000 atem?) | i
a’ 1 ZElow ?718(;101) I
§ 1500 2 o E'z'igh'ElvaT T ' B
= 0 AJ*—M > Cm/\—//\\J‘ I
T T T T T T T T T T T T T T
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Wykres 2. Widmo Ramana dla referencyjnego krysztatu objgtosciowego ZnO uzyskane przy uzyciu lasera

Przesuniecie Ramana (cm™)

532 nm; jasng krzywa zaprezentowano sumaryczne dopasowanie najintensywniejszych modow
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Tabela 2. Czestotliwosci wzbudzen fononowych krysztatu objetosciowego ZnO uzyskane z dopasowania
zmierzonych widm Ramana oraz ich wartosci referencyjne

Przesunigcie Przesunigcie
Ramana (cm?) | Ramana (cm™) Mod
Ref. [10] Tapraca

99 99 E¥Y
203 203 2E9"
333 333 Ey9" — EYY
378 378 A(TO)
410 411 E{(TO)
438 438 EN9"
574 A,(LO)
590 ) E1(LO)

Uzyskane widma Ramana dla wszystkich badanych supersieci ZnO/ZnMgO przed-
stawiono na wykresie 3, za$§ czgstosci ich wzbudzen fononowych podsumowano
w tabeli 3. Widma te charakteryzowata obecno$¢ zaréowno modéw pochodzacych od
szafirowego podtoza A, ,: 418 cm™, 646 cm™ oraz E,: 431 cm™, 450 cm™ i 752 cm™,

jak i modéw charakterystycznych dla ZnO: 440 cm’™ Eg 19" oraz 578 cm A, (LO). Co
istotne, oba te mody przesuniete byly ku wyzszym czgstosciom (ang. blueshift)
wzgledem tych w krysztale objetosciowym (por. wyk. 4). Poza tym w widmach
widoczny byt mod w 380 cm™, ktéry moze odpowiada¢ zaréwno wzbudzeniu A, (TO)
Zno, jak i E; AlOs. Dodatkowo w widmie probki E zaobserwowano mod 333 cm?t
E;l igh _ ELY ZnO. Potozenie wszystkich modéw oraz dopasowanie widma przy
pomocy funkcji Lorentza na przyktadzie wiasnie tej probki przedstawia wykres 5.

E T T T T T T ]
—D 1 ]
EN ]
< J
é — ’
2| ]
7y
AW :
S |—B 1
_J A 1
j
h"‘ *‘-—JL

100 200 300 400 500 600 700 800 900

Przesuniecie Ramana (cm™)

Wykres 3. Widma Ramana mierzonych probek zawierajacych supersieci ZnO/ZnMgO.
Pomiary wykonano przy uzycia lasera 532 nm
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Tabela 3. Czgstotliwo$ci wzbudzen fononowych (w cm™) probek zawierajacych supersieci ZnO/ZnMgO

na podtozu r-Al2Os
ZnMgO ALOE, AlOs ZnMgO | AlOs | ZnMgO Al0s
5bk: high low 'ZnMgO A E high E A E
Prébka EZ - EZ A1 (TO) 19 g EZ g Al (LO) 1g g
A 380,0 4185 | 4315 4414 4504 578,2 646,3 | 7518
B 380,0 4184 | 4314 438,6 4493 578,1 646,4 | 7515
C 380,1 4185 | 4316 439,6 4497 578,1 646,4 | 751,7
D 380,0 4184 | 4314 439,1 4498 578,2 646,4 | 7516
E 333,2 380,0 4184 | 4313 4415 4499 578,2 646,5 | 751,6
T — T T T 1 3
Zn0 ZnOE,(TO) | .
- 411em™y | high :
_ '} ZnOE;® a
- rcseal P2 ]
— [ znompepey Nl R i
= | 333 cm™ LA 1
REC i B T M T T [
— |—c N 3
oA __I | i high 1
v L 1ZnMgO E3'*® |
o L i 440 cm™ ZnMgO0 A,(LO) N
a [ i 578 cm™ i
(e
Q
=
A=)
100 200 300 400 500 600 700 800 900

Przesuniecie Ramana (cm™)

Wykres 4. Poréwnanie widma pochodzacego od probki C (srodkowy wykres) z widmem szafiru (dolny)
i referencyjnej krysztatu objetosciowego ZnO (gorny). Na wykresach referencyjnych zaznaczono widoczne
wzbudzenia pierwszorzedowe, za$ przerywanymi liniami podkres§lono obecno$¢ tych modéw w widmie badanej
probki. Na wykresie zaznaczono takze pogrubiong strzatka zaobserwowane przesunigcie modow ZnMgO

4. Whnioski

Dla wszystkich badanych probek zaobserwowano typowe widmo Ramana charakte-
ryzowane zarowno przez mody Szafirowe r-AlOs, jak i pochodzace od ZnO. Zauwa-
zono jednak, ze mody ZnO sg przesunicte ku wyzszym czestosciom wzgledem tych
wystepujacych w krysztale objetosciowym ZnO niezaleznie od tego czy wystgpowaty
w nich nanodruty, czy nie, czy posiadaly warstwe buforowa, a takze niezaleznie od
uktadu i liczby warstw w supersieciach.
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Wykres 5. Widmo Ramana probki E uzyskane przy uzyciu lasera 532 nm; jasng krzywa zaprezentowano
sumaryczne dopasowanie modow

W literaturze mozna odnalez¢ artykuly raportujgce obserwacje przesunie¢ modow
podluznych LO wraz ze wzrostem zawartosci magnezu w probkach [11, 12]. W oparciu
o te pomiary, wyprowadzono empiryczng formul¢ na potozenie modu A;(LO)
w zaleznosci od tego parametru [11]:

®a, Loy = 573,92 + 0,9492x, 1)

gdzie wy, (10) to czestos¢ wzbudzenia modu A; (LO) ZnO, za$ X to zawarto$¢ magnezu w probce.

Wyznaczona w ten sposob zawarto$¢ magnezu w badanych probkach w tej pracy
wynosi okoto 4,5%. Taka warto§¢ odpowiada zaktadanej przez technologow zawartosci
magnezu w badanych strukturach. Zgodnie z artykutem [12] powodem tych przesunie¢
moga by¢ naprezenia Sciskajace pojawiajace si¢ w konsekwencji niedopasowania statych
sieciowych ZnO oraz MgO i pojawiajace si¢ w ten sposob zaburzenie skladu stopow.

Cuscé R. i inni [10] wspominaja réwniez o przesuni¢ciach modu E. ;l 9 h, ktory powia-
zany jest z drganiami sieci jonéw tlenowych, ku nizszym czgstosciom (ang. redshift).
W artykule tym przywotane zostajg prace, ktore wskazujg na podobng obserwacje, ale
tez przytoczone zostajg zrodta, ktore prezentujg brak zaleznosci migdzy potozeniem
tego modu, a zawarto$cig magnezu, tym samym stwierdzajac, ze przesuni¢cia ku
nizszym czestoSciom moga by¢ efektem grzania si¢ probki [11]. W literaturze mozna
jednak odnalez¢ raporty opisujace wystepowanie blueshiftu modu E, high \ przypadku
nieznacznego domieszkowania ZnO magnezem rzedu 1,75% [13]. Wed%ug J.F. Kong
domieszkowanie takie wptywa na pojawianie si¢ w strukturze zlozonych naprezen,
ktore istotnie wptywaja na czgstosci wzbudzen. Okazuje si¢ takze, Ze czgstosci modow
moga silnie zaleze¢ od parametru procesu, jakim jest temperatura wzrostu warstw
ZnMgO [14]. Co istotne, taka zalezno$¢ nie jest bynajmniej monotoniczng funkcja

130



Wzbudzenia fononowe supersieci nanodrutow ZnO oraz stopu ZnMgO

temperatury, a tym samym nalezy spodziewa¢ si¢ réoznych wahan czgstosci wzbu-
dzenia E;l 19" \ zaleznosci od przebiegu procesu.

Dla podsumowania dyskusji wlasciwosci strukturalnych probek badanych w tej pracy
warto jeszcze omoOwi¢ szereg najczgstszych procesow wplywajacych na czestosci
wzbudzen fononowych. Po pierwsze powodem przesuni¢¢ jest wplyw grzania si¢

probek. Przyktad ewolucji widma Ramana ZnO wraz z temperatura, jak i zalezno$¢

czgstosci oraz szerokosci modu E;l igh prezentuje artykut [10]. Istotnie jednak w trakcie
przeprowadzonych pomiaréw nie zaobserwowano zmian w strukturze probek na po-
wierzchni czy ablacji. Poza tym opisany blueshift modu E." nie odpowiada opisy-
wanej w literaturze relacji to jest redshiftu. Wida¢ tez, ze przesunigcia dotyczyly
wszystkich probek i wynosily mniej wigcej tyle samo, mimo Ze czas naswietlania
probek i pomiaru bywat rozny.

Inng mozliwoscig jest za to wystagpienie zjawiska zwigzania fononéw (ang. phonon
confinement) [15]. Jest to efekt wystepujacy w nanostrukturach oraz krysztatach
Z defektami zwiazany z faktem, ze wzbudzone fonony, w odréznieniu do idealnego
krysztalu, nie sa zdelokalizowane. Tym samym maleje ich nieoznaczonos¢ polozenia
i zgodnie z zasadg nieoznaczono$ci potozenia Ax i pedu Aq, z mniejszg doktadnoscig
mozna okresli¢ ich ped. Tym samym w widmie Ramana nalezy spodziewac si¢ posze-
rzenia pikdw oraz przesunigcia wzbudzen fononowych ku wyzszym czgstosciom
(rys. 2). W istocie jednak zjawiska kwantowe w przypadku nanodrutow wystepuja, gdy
ich $rednica jest mniejsza od sredniej drogi swobodnej dla elektrondéw [16]. Tym samym
efekty te pojawiaja si¢ dla nanodrutow o $rednicy od kilku do kilkunastu nanometrow,
podczas gdy w badanych probkach ta wynosita okoto 40 nm, co pozwala zaniedbac
efekt zwigzania fononu.

[,.wo] euewey
23UNsazd

Stan wzbudzony Stan wzbudzony,
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[c
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Rysunek 4. Zjawisko zwiazania fonondéw. Po lewej zaprezentowano jedyne mozliwe przejscie proste dla
idealnego krysztatu, gdy fonon jest zdelokalizowany. Po prawej widoczny jest zakres mozliwych stanow
wzbudzonych fononu, ktory jest konsekwencja lokalizacji si¢ fononu w obrebie defektow badz nanostruktur
i wzro$cie nieoznaczonoéci pgdu w takim przypadku [opracowanie wiasne)]

Stan podstawowy

| f
0 q

Jak juz wspomniano wczesniej, mozliwym powodem przesuni¢¢ mogg by¢ rowniez
napr¢zenia. W przypadku bowiem stopu ZnMgO mamy do czynienia z wbudowywa-
niem si¢ jondéw Mg?" o promieniu 72 pm w sie¢ krystaliczng na pozycji wigkszych od
nich jonéw Zn?" o promieniu 74 pm. Skutkuje to skroceniem stalej sieciowej C i wy-
dtuzeniem stalej a, a tym samym wystapieniem naprezen rozciagajacych w kierunku X:
&¢x > 0 oraz Sciskajacych w kierunku z: €,, < 0 [17]. Na podstawie przesunieé
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wzbudzen przy zalozeniu wystapienia naprezen dwuosiowych, wykorzystujac potencjaty
deformacyjne, mozna wyznaczy¢ wartosci tych naprezen w oparciu o zaleznos¢ [18]:

c
Aw =2 (a - balz) Exx = KoxEors 2

gdzie Aw to roznica pomigdzy czgstoscia zmierzong dla probki a referencyjng wartoscia dla materiatu bez
naprezen, a i b to potencjaly deformacyjne, C to state elastyczne, a & to napre¢zenie, Kux to wspdtczynnik
fenomenologiczny.

Korzystajac z wartosci literaturowych statych elastycznych: C;3 = 105,1 GPa,
C33 = 210,9 GPa [19] oraz potencjalow deformacyjnych, wyznaczone w ten sposob
naprezenia przedstawiono w tabeli 3. Te wskazuja na odwrotny charakter naprgzen
w strukturach niz przy poczatkowym przewidywaniu to jest Sciskajacy charakter naprezen
wzdhuiz osi X (g, < 0). Potwierdza to wczesniejsze przypuszczenie o ztozonoSci
naprezen tego typu struktur, ktérych dodatkowym zrodtem moga by¢ fluktuacje sktadu
magnezu lub mogg wynika¢ z dobranych parametrow wzrostu.

Tabela 3. Czestosci modow E ;’ 9" oraz A4 (LO) w mierzonych probkach oraz referencyjne warto$ci w niena-

prezonym ZnO, przesuni¢cie modu (W cm-1), wartosci potencjatow deformacyjnych wraz ze statg fenomeno-
logiczna oraz wyznaczone na ich podstawie napre¢zenia

ZnMgO _

phigh @pnoglioh | A®gpophigh | a(em™) | b (em™) | Ky (em™) | g, 1073
2

4414 3,4 -8,6
438,6 0,6 -15
439,6 438 1,6 -580 -765 -397,5 -39
439,1 11 -2,8
4415 3,5 -8,8

ZnMgO0
578,2 42 -1,6
578,1 41 -7,4
578,1 574 41 -577 -599 -557,0 -7,3
578,2 42 -1,6
578,2 42 -1,5

L zrodio [20]

5. Podsumowanie

W pracy przedstawiono wyniki pomiaroéw oraz analize¢ widm Ramana probek nano-
drutdéw 1 cienkich warstw z supersieciami ZnO/ZnMgO w tym zawierajace warstwy
buforowe hodowane na podtozu r-Al:Oz. Dla wszystkich probek zaobserwowano zbli-
zony przebieg widm, nie stwierdzajac wystgpowania zalezno$ci wzbudzen fonono-
wych od doktadnej morfologii struktur. We wszystkich probkach zauwazono dodatkowo
przesunigcia charakterystycznych modow E;l 9" oraz A;(LO) ku wyzszym czesto-
$ciom niz w materiale referencyjnym. Podczas dyskusji zwrécono uwage na problem
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jednoznacznego opisu wlasnosci optycznych i strukturalnych tego typu probek zawie-
rajacy stop ZnMgO, na ktore wplyw z jednej strony ma wbudowywanie si¢ atomow
magnezu w sie¢ krystalograficzna, a z drugiej wystepowanie naprezen na interfejsach
studni kwantowych. Przedyskutowano takze r6zne mechanizmy, jak wplyw tempe-
ratury, efekt zwigzania fononéw czy wystapienia naprezen w strukturze jako mozliwe
przyczyny przesunie¢ czestosci modow. Stwierdzono ostatecznie prawdopodobny wptyw
naprezen w strukturze i ich ztozonych charakter.
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Wzbudzenia fononowe supersieci nanodrutow ZnO oraz stopu ZnMgO

Streszczenie

W niniejszej pracy badaniom poddano nanodruty oraz cienkie warstwy ze studniami kwantowymi
ZnO/ZnMgO z bariera ZnMgO tworzacymi supersieci. Probki wzrastano technikg epitaksji z wiazek mole-
kularnych (MBE) na podlozu szafirowym z wystepujaca w czesci przypadkow warstwg buforowg ZnO.
Sam rozwoj technologii i badanie uktadéw na bazie tlenku cynku wynika z ich zastosowan w wysoko-
energetycznej optoelektronice. Natomiast obecnos¢ nanostruktur wptywa znaczaco na parametry urzadzen:
duzy wspotczynnik powierzchni do objetosci nanodrutéw pozwala migdzy innymi na relaksacj¢ naprezen
globalnych oraz zwigkszenie wydajnos$ci luminescencji, za$ wystepowanie studni kwantowych modyfikuje
widmo absorpcji oraz ksztattuje przeptyw nosnikdw.

W celu zbadania wlasnosci strukturalnych opisanych probek, wykorzystano spektroskopie Ramana. Wyko-
nano pomiary w temperaturze pokojowej przy pomocy lasera potprzewodnikowego 532 nm w trybie roz-
praszania wstecznego bez detekcji polaryzacji. Poza obserwacja moddéw pochodzacych od podtoza, w widmie
zauwazono mody tlenkowo cynkowe przesunigte jednak ku wyzszym czestosciom wzgledem materiatu
objetosciowego. W pracy poddano te¢ obserwacje dyskusji, ustalajgc mozliwe mechanizmy bedace przyczyng
owego przesunigcia, opierajac si¢ na danych pochodzacych z literatury.

Stowa kluczowe: ZnO, ZnMgO, spektroskopia Ramana, supersieci

Phonon spectra of superlattice nanowires ZnO and ZnMgO alloys

Abstract

This work investigates samples of ZnO/ZnMgO nanowires and thin films with quantum wells separated
with ZnMgO alloys forming superlattices. The samples were grown by molecular epitaxy (MBE) method
on sapphire substrate with a buffer layer ZnO in some of them.

The development of technology and investigation of materials based on zinc oxide is supported by their
application in high energy optoelectronics. The presence of nanostructures modifies the properties of
studied systems: a big surface to volume ratio of nanowires allows to neglect global strain in layers and
improve efficiency of luminescence, whereas quantum wells modify photoluminescence spectra and adjust
transport of carries.

Raman spectroscopy was applied to investigate structural properties of the samples. The measurements
were taken at the room temperature, with semiconductor laser of 532 nm excitation wavelength and in the
backscattering geometry without detection of polarisation. Beyond observation of the trivial modes of
substrate, the spectra present zinc oxide modes shifted to higher frequencies. This observation was discussed
in this work, establishing possible mechanisms causing the frequency shift in the studied Raman spectra.
The reports of other authors that can be found in the literature were also taken into account in our analysis.
Keywords: ZnO, ZnMgO, Raman spectroscopy, superlattice
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Nowy asortyment zywic furfuralowych —
przeglad literaturowy

1. Wprowadzenie

Celem niniejszej pracy jest dokonanie przegladu literaturowego i usystematyzowa-
nie informacji na temat mozliwosci czg¢Sciowego lub catkowitego zastgpienia formal-
dehydu furfuralem w syntezie fenoplastow. Ze wzgledu na toksyczne, rakotworcze
i mutagenne dziatanie formaldehydu znalezienia alternatywy dla tego surowca jest bardzo
waznym problemem. Jednym ze sposoboéw jest wykorzystanie do syntez zywic furfuralu,
aldehydu, ktérego dodatkowa zaleta jest mozliwos¢ otrzymania ze zrodel odtwarzalnych.

Fenoplasty nalezg do grupy tworzyw sztucznych, najwczes$niej poznanych poli-
mer6éw syntetycznych. Maja one wiele zalet, takich jak: powszechno$¢, dostepnos¢ oraz
niska cena, co przesadzito o ich sukcesie na rynku swiatowym. Latwos$¢ produkcji oraz
duza wydajnos¢ procesdw technologicznych powodujg staly wzrost produkcji tych
polimeréw. Znajduja one zastosowanie w produkcji wyroboéw charakteryzujacych sig:
duza wytrzymatoscia mechaniczng, odpornoscia cieplna oraz odpornosciag na wode
i srodowiska korozyjne, a takze dobrymi wiasciwosciami elektroizolacyjnymi [1].

Zywice fenolowo-formaldehydowe maja szeroki zakres zastosowan: w przemysle
drzewnym stosowane sg jako kleje i lepiszcza, w odlewnictwie jako masy rdzeniowe
i formierskie, a w przemysle elektroizolacyjnym, lotniczym, motoryzacyjnym, morskim
oraz florystycznym do produkcji pianek. Stale rosngce zapotrzebowanie rynku na te
produkty polimerowe o korzystnych wiasciwosciach fizykochemicznych, stanowi
motywacj¢ do badan prowadzacych do opracowania nowych materialow zywicznych,
wykazujacych lepsze cechy uzytkowe niz tradycyjne. Inne badania nad zywicami
fenolowymi dotycza ich wytwarzania w oparciu o zasady zrownowazonegO rozZwoju
i przy zastosowaniu zasad zielonej chemii.

Juz od lat 80. istnieja rygorystyczne przepisy odnoszace si¢ do konieczno$ci
redukcji emisji formaldehydu ze wzgledu na jego wysoka toksycznosé [2]. Wykrycie
kancerogennego dzialania formaldehydu i bezkompromisowe rozporzadzenia, zwigzane
z ochrong §rodowiska, dotyczace zmniejszenia ilosci lotnych zwigzkow organicznych,
powodujg coraz wieksze zainteresowanie zastosowaniem zywic fenolowo-furfuralo-
wych, aby unikng¢ zagrozen dla cztowieka i $rodowiska. Wynika to z braku emisji
szkodliwego formaldehydu w przypadku tychze Zywic podczas ich wytwarzania, prze-
tworstwa 1 stosowania [3].

Odpady rolne i le$ne od dawna uznawane sg za dobre surowce do wytwarzania uzy-
tecznych chemikaliow. Furfural mozna wyprodukowac z odpadow rolniczych, takich
jak kolby i todygi kukurydzy, tuski ryzu, tuski owsa i wyttoki trzciny cukrowej. Otrzy-

! marta.depta@icso.lukasiewicz.gov.pl, Grupa Badawcza Procesy Katalityczne, Sie¢ Badawcza Lukasiewicz-
Instytut Cigzkiej Syntezy Organicznej ,,Blachownia” w Kedzierzynie-Kozlu, https://www.icso.com.pl/.

2 katarzyna.jaszcz@polsl.pl, Katedra Fizykochemii i Technologii Polimeréw, Politechnika Slaska,
https:/Aww.polsl.pl/rch/.
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mywanie furfuralu odbywa si¢ przez hydroliz¢ ksyloz do pentoz, a nastepnie ich odwod-
nienie (rys 1). Alternatywne pozostatosci po odzyskaniu furfuralu mozna zastosowaé
jako humusowy naw6z do gleb, po procesie oksyamonowania, w celu zwigkszenia
W nich zawarto$ci azotu [4].

0
0 o
V] 0 0
0 0
— i
OH OH o OH OH \ /
OH n
HO

hemiceluloza ksvloza furfural
Rysunek 1. Otrzymywanie furfuralu [4]

Furfural czgsto nazywany jest ,,zlotem ze $mieci”, poniewaz otrzymywany jest z bio-
masy odpadowej (drzewa lisciaste, trzcina cukrowa, kukurydza, tuski owsa), jest nie-
szkodliwy dla warstwy ozonowej i nie jest toksyczny jak formaldehyd. Stwarza to duze
perspektywy dla otrzymywania zywic fenolowych na bazie furfuralu, jako mozliwej
alternatywy dla formaldehydu. Furfural, w poréwnaniu z formaling, nie zawiera wody,
a jego przechowywanie i transport sg bardziej ekonomiczne niz przechowywanie
formaldehydu (powszechnie uzywanego w postaci r-ru wodnego) [2, 5].

2. Charakterystyka procesu syntezy zywic fenolowo-aldehydowych

Ogolne okreslenie ,,fenoplasty” obejmuje produkty polikondensacji fenolu lub jego
pochodnych z aldehydami, glownie z formaldehydem. W zalezno$ci od warunkéw pro-
wadzenia reakcji (stosunek molowy substratow, rodzaj katalizatora, temperatura) otrzy-
muje si¢ zywice rezolowe badz nowolakowe, rozniace si¢ budowa i wlasciwosciami [1].

Proces polikondensacji fenolu z aldehydem jest potaczeniem kolejnych i réwno-
legle przebiegajacych reakcji: addycji i kondensacji. W reakcji przytgczenia powstajg
hydroksymetylofenole, ktore s poczatkowymi produktami kondensacji zar6wno nowo-
lakow, jak i rezoli. Bardzo istotne jest to, ze zar6wno reakcje przylaczania, podczas
ktorych nie wydzielaja si¢ produkty uboczne, jak i reakcje kondensacji, w ktorych
wydziela si¢ woda, sg praktycznie procesami nieodwracalnymi. Dzigki temu mozna
prowadzi¢ calg syntez¢ w $rodowisku wodnym. W $rodowisku kwasnym zachodzi
protonowanie czgsteczki formaldehydu z utworzeniem nietrwatego jonu karbonio-
wego, ktory atakuje pierscien fenolowy, tworzac hydroksymetylofenol. Otrzymany hydro-
ksymetylofenol w obecno$ci kwasu przechodzi w jon karboniowy, szybko reagujacy
z innymi pierscieniami fenolowymi w reakcji podstawienia elektrofilowego z utwo-
rzeniem dwuhydroksydwufenylometanow [6].

Mechanizm reakcji fenolu z furfuralem jest taki sam, jak dla reakcji fenolu z formal-
dehydem. Fenol ze wzgledu na swoja grupe hydroksylowa posiada wysoce reaktywne
atomy wodoru W pozycjach orto i para. W zwigzku z tym reaguje z furfuralem, tworzac
monofurfuralol fenolu [7] (rys. 2.). Zywice furanowe charakteryzuja sie ciemnobrazo-
wym lub czarnym zabarwieniem i sktonnoscia do sieciowania podczas polikondensacji.
Ich struktura jest ztozona [8].
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W temperaturze powyzej 100°C, a przy odpowiednich katalizatorach takze
W nizszych temperaturach, dwie czasteczki monofurfuralolu fenolu reaguja ze soba,
tworzgc mostek eterowy, a produktem ubocznym tej reakcji jest woda [7] (rys. 2.).
Procesy te moga by¢ kontynuowane ze wzglgdu na obecnos¢ trzech reaktywnych
atomow wodoru w fenolu. Fenol moze tworzy¢ nie tylko monofurfuralol fenolu, ale
takze difurfuralol fenolu i trlfurfuralol fenolu [7] (rys. 2.).

SOt oo

fenol monofurfuralol fenolu monefurforalol fenoly mostek eterowy

difurfuralol fenolu trifurfuralol fenolu

Rysunek 2. Otrzymywanie monofurfuralu fenolu, difurfuralolu fenolu i trifurfuralolu fenolu.
Opracowanie wiasne na podstawie [7]

3. Zywice fenolowo-formaldehydowe modyfikowane — reakcja
eteryfikacji i estryfikacji

Produkty polimerowe zywic mozna modyfikowac na drodze eteryfikacji grup hydro-
ksylowych obecnych w zywicach alkoholami (rys. 3.) lub ich estryfikacji z udziatem
nienasyconych kwasow tluszczowych (rys. 4.).

Powszechnie znany jest sposob modyfikacji zywic fenolowo-formaldehydowych na
drodze alkoksylowania, polegajacy na eteryfikacji grup hydroksymetylowych alkoho-
lami (najczgsciej 1-butanolem) i ewentualnym dalszym przeeteryfikowaniu 1-okta-
nolem [1, 9]. Ten sposob modyfikacji wykorzystuje si¢ podczas otrzymywania zywic
do powtok lakierniczych [1]. Zywice fenolowo-formaldehydowe modyfikowane buta-
nolem i kwasami ttuszczowymi sa lepiej rozpuszczalne, bardziej elastyczne i nadajg si¢
do celow lakierniczych [10]. Grupy hydroksymetylowe w fenolach i prepolimerach feno-
lowych moga by¢ tatwo eteryfikowane alkoholem, poniewaz majg sktonnos$¢ do
tworzenia jonow hydroksybenzyloweglanowych. W celu uniknigcia reakcji samokon-
densacji stosuje si¢ fenole o wysokim stopniu podstawienia grupami metylolowymi
i nadmiar alkoholu. Ogdlnie reakcje prowadzi si¢ przy pH 5-7 i w temperaturze pomiedzy
100-120°C. Butanol jest najczesciej stosowanym alkoholem, za§ woda jest oddzielana
poprzez azeotropowa destylacje z nadmiarem butanolu. Eteryfikowane rezole wykazuja
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wieksza rozpuszczalnos¢ w rozpuszczalnikach aromatycznych i zwigkszong elastycz-
nos¢. Sg one stosowane gltdwnie w powlokach, impregnujacych zywicach do laminatow
i klejow elektrycznych. Ich reaktywnos$¢ jest jednakze zredukowana. Niektore zwigzki
polihydroksylowe sg zalecane do uelastyczniania zywic, np. glikol, gliceryna, glikole
polipropylenowe, oligoestry i poliwinyloacetale [11].

Grupami reaktywnymi w zywicach butylowanych sg grupy butoksylowe i metylo-
lowe. Grupy butoksylowe -CH,OCsHg ze wzgledu na duzy podstawnik butylowy sg
bardzo stabo reaktywne. Znany jest fakt, ze grupy -CH>OR rozszczepiajg si¢ tym
fatwiej, im mniejszy jest podstawnik R. Po pierwsze — nizsze alkohole doskonale
mieszaja si¢ z wodg (kondensacyjng lub z formaliny) i trudno je oddzieli¢ z destylatu
przy odwadnianiu zywicy. Po drugie — zywice, z ktorych usuwa si¢ wode kondensa-
cyjna (np. przez destylacj¢ azeotropowa z butanolem) wydzielajacg si¢ podczas reakcji,
dzigki przesunieciu rownowagi eteryfikacji, osiagaja wyzszy stopien polikondensacji
niz zywice, ktorych kondensacj¢ prowadzi si¢ w obecno$ci niezmiennej, a nawet
zwigkszajacej si¢ ilosci wody. Wiekszy stopien polikondensacji, a tym samym wicksza
masa czasteczkowa zywicy oznacza lepsze wlasnosci mechaniczne tworzywa po
utwardzeniu. Stwierdzono, ze dla polepszenia reaktywnosci zywicy nie wszystkie grupy
alkoksylowe musza mie¢ maty podstawnik R. Wigkszo$¢ grup metylolowych moze
by¢ eteryfikowana butanolem z utworzeniem grup butoksylowych, a wystarczy, by tylko
nieznaczna cz¢$¢ grup metylolowych zostata eteryfikowana nlzszym alkoholem 12].

OH
OH
+ H,c7~"T0H

OH
H,C CH,
Rysunek 3. Reakcja eteryfikacji grup hydroksymetylowych rezoli butanolem.
Opracowanie wlasne na podstawie [13]
OH OH OH
0 OH
0OH /
R — O O + O
0OH
HO ‘5|3 i
= =
R ™o R 0

Rysunek 4. Reakcja estryfikacji grup hydroksymetylowych rezoli kwasem thuszczowym (R).
Opracowanie wilasne
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4. Wplyw zmian w technologii Zywic na zdrowie czlowieka i klimatu

Coraz bardziej restrykcyjne wymogi UE w zakresie ograniczenia stosowania i emisji
zwigzkow niebezpiecznych dla zdrowia i zycia ludzi, a szczegdlnie zaklasyfikowanie
formaldehydu jako substancji rakotwodrczej 1 mutagennej, oznaczaja, ze Zywice zawie-
rajace w swoim skladzie nieprzereagowany formaldehyd (> 0,1%) nie bgda dopusz-
czone do obrotu handlowego. Celowym jest wigc podjecie badan zmierzajacych do
catkowitego lub czesciowego zastgpienia formaldehydu (substancja rakotworcza kat. 1B,
mutagenna kat. 2. ) innym aldehydem, np. furfuralem, ktory jest nietoksyczny i nie-
szkodliwy dla warstwy ozonowej, a ponadto pozyskiwany jest z biomasy odpadowej.
Fenol takze nalezatoby zastapi¢ alkilofenolami, ktore sa zdecydowanie mniej toksyczne
i bardziej przyjazne dla czlowieka i $rodowiska, ktorego uzycie réwniez jest coraz
skuteczniej eliminowane z szerszej gamy produktow.

Takie produkty moga mie¢ duzy wplyw na gospodarke poprzez zastosowanie nowej
technologii otrzymywania zywic furfuralowych, ktéra pozwoli ograniczy¢ uzycie tok-
sycznego formaldehydu, a jednocze$nie wplynie na rozszerzenie mozliwosci stosowania
produktow koncowych, do ktérych wspomniane zywice sg uzywane. Ograniczenie
stosowania szkodliwego formaldehydu wplywa pozytywnie na gospodarke poprzez
promowanie technologii sprzyjajacych srodowisku i zdrowiu cztowieka. Taki produkt
moze osiagnac neutralno$¢ klimatyczna i gospodarcza.

5. Efekt, innowacyjnos¢, rezultat i zaleta

Wszechobecny trend na bycie ,,cko” stale ro$nie. Dlatego znalezienie alternatywy
dla ich wytwarzania z uzyciem toksycznego aldehydu, wydaje si¢ by¢ bardzo aktual-
nym problemem. Tego typu ekologiczne zywice syntetyczne wykorzystywane sg jako
spoiwa elektroizolujace w elektronice i elektrotechnice, a takze przeznaczone do zasto-
sowan dekoracyjnych, jako farby. Stwarza to duze perspektywy dla otrzymywania zywic
fenolowych na bazie furfuralu, jako mozliwej alternatywy dla klasycznych zywic otrzy-
mywanych na bazie formaldehydu. Modyfikacja tych zywic przez eteryfikacje grup
hydroksylowych obecnych w zywicach alkoholami lub ich estryfikacji z udziatem
kwasow tluszczowych powoduje zwigkszenie elastycznosci wyrobu, przyczepnosci do
podtoza, potysku, odpornosci chemicznej i mechaniczne;.

6. Praktyczne zaczenie i potencjal wdrozeniowy

Eteryfikowane rezole wykazuja lepsza rozpuszczalno$¢ w rozpuszczalnikach aroma-
tycznych i zwigkszong elastyczno$¢. Sg one stosowane gtownie w powtokach, impreg-
nujacych zywicach do laminatow i klejow stosowanych w przemysle elektrycznym.
Ich reaktywno$¢ jest jednakze zredukowana. Modyfikacje z udziatem kwasow thusz-
czowych takze korzystnie zmieniajg zarbwno charakterystyke rozpuszczalnosciowa takich
zywic, jak tez ich elastycznos¢, a dodatkowo pozwalajg wprowadzi¢ do zywicy wigzania
podwadjne, dzigki ktorym takie zywice mogg wysycha¢ wg mechanizmu tlenowego, cha-
rakterystycznego dla zywic alkidalowych, zachowujac przy tym zalety fenoplastow.
Zywice te moga mieé¢ ogromny potencjal wdrozeniowy i komercyjny wspomagajacy
zrownowazony rozw0j gospodarki, gdyz sa ekologiczne, nowoczesne i powinny posiada¢
lepsze whasciwosci chemiczne w porownaniu do zywic dostgpnych na rynku polskim,
a nawet $wiatowym. Ograniczenie stosowania szkodliwego formaldehydu wptywa
pozytywnie na gospodarke poprzez promowanie technologii sprzyjajacych srodowisku
1 zdrowiu cztowieka.
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7. Zywice furfuralowe — rynek §wiatowy

Zywice furfuralowe naleza do najszybciej rozwijajacej sie gatezi przemyshu zywic
syntetycznych. Stanowig najwickszy udzial w grupie spoiw organicznych. Zywice
produkowane sa w nastepujacych firmach: Lerg (Polska) produkuje zywice furanowe
serii Ekotec do sporzadzania mas formierskich i rdzeniowych [14], Eurotek (Anglia)
opracowata zywice Envirocol [15], ASK Chemicals (Niemcy) opracowata calg seri¢
nowych spoiw Magnaset [16], Hiittenes-Albertus (Niemcy) opracowata dwie zywice
Kaltharz — 8616 i 8700 [17], Foseco (Anglia) opracowata zywice Eshanol i Furotec [18],
Shandong Hanchong (Chiny) zywice do wytwarzania form piaskowych przeznaczonych
do odlewania stali o zawarto$ci wolnego formaldehydu < 0,05% [19], Mancuso Chemicals
oferuje niemodyfikowane, modyfikowane i hybrydowe zywice furanowe [20]. Niestety
cena tych nowej generacji zywic jest wyzsza od cen standardowych produktow. Z tego
wzgledu w Polsce produkty te praktycznie nie sg na razie sprzedawane.

8. Otrzymywanie i modyfikacje zywic furfuralowych

Dostepne dane literaturowe na temat zywic furanowych pokazuja systematyczny
rozwdj badan nad ich modyfikacja, w celu poprawy ich wtasciwosci aplikacyjnych i uzyt-
kowych. Po dokonaniu skrupulatnego przegladu literaturowego okazato si¢, ze zywice
te s modyfikowane glownie na etapie gotowego wyrobu.

W artykule [21] przedstawiono sposob otrzymywania zywicy furanowej na bazie
fenolu i furfuralu w obecnosci katalizatora: weglanu potasu lub wodorotlenku potasu.
Uzyskang zywice mieszano z rezorcynolem jako utwardzaczem oraz widknem sizalo-
wym. Badania termiczne (DSC i DTG) i elektronowe obrazy mikroskopowe potwier-
dzity wyjatkowa adhezje migdzy zywica, a wloknami sizalowymi.

Badacze [22] syntezowali zywice furfuralowg z fenolu i furfuralu wobec 40%
wodnego roztworu K,COs. Takie zywice utwardzano heksametylenotetraaming, a na-
stepnie modyfikowano, dodajac nanokrystaliczng celuloze. Otrzymane wyroby testo-
wano za pomocg mikroskopi sit atomowych, termograwimetrycznej dyfrakcji promie-
niowania rentegowskiego, spektroskopii w podczerwieni i dynamicznej analizy mecha-
nicznej. Dodatek modyfikatora, jakim byfa nanokrystaliczna celuloza, spowodowat
zwiekszenie przyczepnosci miedzyfazowej do podtoza aluminiowego.

Autorzy pracy [23] zakupili zywice furanowa Hitafuran 302 i modyfikowali jg za
pomocg ptynu magnetycznego (MF) lub zawiesiny w proszku FesOs w cieklej fazie.
Badania miaty na celu opracowanie nowych materiatdw z wysoka wydajnoscia.

Kolejni badacze [24] przedstwili sposob otrzymywania zywicy furanowej z fenolu
i furfuralu, a na bazie tej zywicy otrzymywali nanokompozyty. Do ich produkcji
zastosowali rozne typy glinek montmorylonitu: naturalnie oczyszczony Na* (FNa) oraz
organicznie modyfikowane Cloisite 30B (F30B) i Cloisite 10A (F10A). Nanokompo-
zyty scharakteryzowano za pomocg skakingowej kalorymeytrii réznicowej. Najlepsze
wyniki uzyskano dla modelu kinetycznego Ortegi.

Cel, jaki postawili sobie kolejni badacze [25-30], to modyfikacja zywicy fenolowo-
-formaldehydowej monomerem otrzymanym z furfuralu i acetonu (FA). Zmiany w che-
micznej strukturze zywicy pozwolity na uzyskanie materiatu nadajacego si¢ do pro-
dukgcji ptyt konstrukcyjnych o zwigkszonej wytrzymatosci i odpornosci na wode i ogien,
a przede wszystkim zmniejszonej zawartos$ci substancji toksycznych.

Autorzy prac [31-33] poréwnali niemodyfikowang zywice fenolowo-formaldehy-
dowg z zywicg modyfikowana furfuralem. Modyfikacja wykazata poprawe parametrow
technologicznych oraz zmiany parametréw fizykochemicznych.
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Prowadzono rowniez badania nad otrzymywaniem zywicy mocznikowo-furfuralowej
bez zastosowania formaldehydu [34]. Niezaleznie od stosunku molowego reagentow
W mieszaninie reakcyjnej byt zawsze obecny difurfurylomocznik w ilosci 50-65 %.

W artykule [35] zywice fenolowo-furfuralowe zastosowano do chelatowania jonow
metali. Syntezowano eter o-hydroksyacetofenon-4,4 -diaminodifenylu (o-HAP-DDE)
z formaldehydem lub furfuralem, otrzymujac (o-HAP-DDE-HCHO i 0-HAP-DDE-FFD).
Stwierdzono, ze zywica modyfikowana furfuralem jest bardziej skuteczna w usuwaniu
z kolumny jonéw Cu(Il) niz zywica z dodatkiem formaldehydu.

Brown i Watson [36] opisali badania nad utwardzaniem zywicy fenolowo-furfu-
ralowej (otrzymanej w obecno$ci 1% NaOH jako katalizatora) z uzyciem réznych
utwardzaczy i napetniaczy. Kompozycje zywicy do formowania przygotowano, mie-
szajac ja z napeliaczami (maka drzewna, maka z tupin orzecha, wypetiacz mineralny,
barwnik nigrozyna). Jako utwardzacz zastosowano heksamatylenotetraaming i kwas
borowy. Szybkos¢ utwardzania zywic fenolowo-furfuralowej z dodatkiem kwasu boro-
wego 1 heksametylenotetraaminy byta porownywalna do szybkosci utwardzania zywicy
fenolowo-formaldehydowej w tych samych warunkach.

9. Podsumowanie

Zywice fenolowe oparte na furfuralu sg znane od lat 20. XX w., kiedy to zostaty
opracowane i1 rozpoczela si¢ ich produkcja przemystowa. Jednakze ich popularnosé
i udzial w rynku zywic fenolowych nie byt zbyt znaczacy az do konca XX w., kiedy to
ze wzgledow ekologicznych zaczety przezywaé swoj renesans. Z dostgpnych danych
literaturowych na temat wytwarzania zywic furanowych wynika, ze istota procesu ich
otrzymywania nie zmienita si¢ zasadniczo od czasu ich odkrycia. Postgp technolo-
giczny, ktory dokonat si¢ po 2000 r. dotyczy glownie modyfikacji tych zywic na etapie
syntezy i/lub przetwarzania, tak zeby mozliwe bylo ich wykorzystanie w roznych
galeziach przemyshu i zastgpienie nimi uzywanych powszechnie do tej pory zywic
fenolowo-formaldehydowych.

Na $wiatowych rynkach przemystu chemicznego dazy si¢ do wykorzystania zasobow
odnawialnych do produkcji nowych materiatow polimerowych. Zywice fenolowo-furfu-
ralowe mogg stac si¢ w przysztosci alternatywa dla zywic fenolowo-formaldehydowych,
poniewaz toksyczny formaldehyd moze zostaé zastgpiony (czesciowo lub catkowicie)
przez korzystniejszy dla srodowiska i zdrowia furfural, ktéry dodatkowo jest surowcem
odtwarzalnym, otrzymywanych z odpadow rolnych [24]. Ochrona zdrowia oraz $rodo-
wiska 1 racjonalne wykorzystanie surowcow odnawialnych w trosce o $rodowisko,
sktoni w przysztosci producentow zywic do catkowitej zamiany formaldehydu na inny
aldehyd, bardziej przyjazny dla otoczenia i cztowieka.
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Streszczenie

Zywice fenolowe oparte na furfuralu sa znane od lat 20. XX w., kiedy to zostaty opracowane i rozpoczeta
si¢ ich produkcja przemystowa. Jednakze ich popularno$¢ i udziat w rynku zywic fenolowych nie byt zbyt
znaczacy az do konca XX w., kiedy to ze wzglgddw ekologicznych zaczely przezywac swoj renesans.

Zywice fenolowo-furfuralowe moga sta¢ si¢ w przysztosci alternatywsa dla zywic fenolowo-formaldehydo-
wych, poniewaz toksyczny formaldehyd moze zostaé zastapiony (czg¢$ciowo lub catkowicie) przez korzyst-
niejszy dla srodowiska i zdrowia furfural, ktory dodatkowo jest surowcem odtwarzalnym, otrzymywanym
z odpadoéw rolnych. Ochrona zdrowia oraz $rodowiska i racjonalne wykorzystanie surowcow odnawialnych
W trosce o $rodowisko sktoni w przysztosci producentow zywic do calkowitej zamiany formaldehydu na
inny aldehyd, bardziej przyjazny dla otoczenia i cztowieka.

Postep technologiczny, ktory dokonat si¢ po 2000 r. dotyczy gtownie modyfikacji zywic fenolowo-furfu-
ralowych na etapie syntezy i/lub przetwarzania, tak zeby mozliwe byto ich wykorzystanie w réznych gate-
ziach przemyshu. Jedna z mozliwosci modyfikacji jest eteryfikacja grup hydroksylowych obecnych w zywicach
alkoholami lub ich estryfikacji z udziatem nienasyconych kwaséw ttuszczowych.

Rezultatem tego rodzaju modyfikacji zywicy jest zwigkszenie elastyczno$ci wyrobu, przyczepnosci do
podtoza, potysku, odpornosci chemicznej i mechanicznej. Dzigki swoim wilasciwosciom chemicznym
modyfikowane zywice odrozniajg si¢ od innych materialtdw polimerowych i w ten sposob mogg sta¢ sie
pozadanym produktem na rynku. NaleZy wyjs¢ naprzeciw coraz bardziej rosnacym wymaganiom klientow.
Stowa kluczowe: alkilofenol, furfural, eteryfikacja, estryfikacja

A new range of furfural resins — a literature review

Abstract

Phenolic resins based on furfural have been known since the 1920s, when they were developed and industrial
production began. However, their popularity and market share of phenolic resins, was not very significant
until the late 20th century, when they began to experience a renaissance for environmental reasons.
Phenolic-furfural resins may become an alternative to phenol-formaldehyde resins in the future, because
toxic formaldehyde may be replaced (partially or completely) by furfural, which is more beneficial for the
environment and health and, additionally, is a reproducible raw material obtained from agricultural waste.
Protection of health and environment as well as rational use of renewable raw materials will encourage
resin manufacturers in the future to completely replace formaldehyde with another aldehyde, more friendly
to the environment and man.

The technological progress that occurred after the year 2000 concerns mainly the modification of phenol-
furfural resins at the stage of synthesis and/or processing, so that they can be used in various branches of
industry. One of the modification possibilities is etherification of hydroxyl groups present in resins with
alcohols or their esterification with unsaturated fatty acids.

The result of this kind of resin modification is the increase of product elasticity, adhesion to the substrate,
gloss, chemical and mechanical resistance. Thanks to their chemical properties, modified resins distinguish
themselves from other polymeric materials and thus can become a desirable product on the market. It is
necessary to meet the increasing demands of customers.

Keywords: alkylphenol, furfural, etherification, esterification
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MXenes — naomaterialy 2D o szerokich perspektywach

1. Wprowadzenie

Nanomaterialy 2D charakteryzuja si¢ niezwyklymi wlasciwosciami elektrycznymi,
mechanicznymi i optycznymi. Potencjat aplikacyjny, jaki niosg ze soba, spowodowat
w ostatnich latach intensywny rozwoj badan, zar6wno w aspekcie otrzymywania kolej-
nych tego typu materialow, jak i z punktu widzenia mozliwo$ci rozszerzenia obszarow
ich zastosowan. Przykladem moze by¢ grafen zbudowany z atomoéw pierwiastka C,
ktérego whasciwosci fizykochemiczne zostaly do$¢ gruntownie przebadane. Do tej pory
otrzymywano i badano takze materiaty 2D zbudowane z atomoéw innych pierwiastkow,
a posiadajace strukture podobng do grafenu. Z uwagi na podobienstwo do grafenu
materiatom tym nadano takze wzorowane na grafenie nazwy, np. silicen [1], germanen
[2] czy fosforen [3]. Z kolei grupa materiatow 2D o strukturze podobnej do grafenu, zbu-
dowanych z atomoéw dwoch lub wigkszej liczby pierwiastkow nosi ogolng angielska
nazwe MXenes. Naleza do niej dwuwymiarowe wegliki, weglikoazotki oraz azotki metali
przejsciowych. Od czasu pierwszego doniesienia z roku 2011, opisujacego otrzymanie
warstwowej postaci weglika tytanu TisC, z uktadu trojsktadnikowego TisAIC, [4]
badania dotyczace otrzymywania, wiasciwosci oraz ich potencjalu aplikacyjnego sa
intensywnie rozwijane w wielu osrodkach badawczych. Do tej pory zsyntetyzowano
okoto 30 roznych MXenes, a struktury i wlasciwosci ponad stu innych zostaty przewi-
dziane teoretycznie [5]. Wyjatkowe whasciwosci takich materialow sprawiaja, ze obszar
ich potencjalnych zastosowan jest bardzo szeroki. Jako przyktad mozna wymieni¢ ma-
gazynowanie energii, wzmacnianie kompozytéw czy oczyszczanie wody. Atrakcyjne
wlasciwosci elektryczne, optyczne, i termoelektryczne udowodnione w przypadku
otrzymanych dotychczas MXenes sprawiaja, ze sg one takze obiecujacymi kandyda-
tami do wytwarzania na ich bazie r6znego rodzaju czujnikoéw lub bioczujnikow gazow
a takze do zastosowan w foto- i elektrokatalizie oraz w wielu innych dziedzinach.

2. Struktura i sklad chemiczny

Chociaz rozkwit zainteresowan badaniami i zastosowaniami MXenes nastgpit sto-
sunkowo niedawno, to prekursorami do ich otrzymywania sa materiaty znane od kilku-
dziesigciu lat [6-9]. Sa to uktady trojsktadnikowe, tak zwane fazy MAX, o wzorze
ogolnym Mn+1AX,, gdzie n = 1, 2 lub 3, M oznacza metal przejsciowy (np.: Ti, Zr, Hf,
V, Nb, Ta, Cr, Mo i inne), A oznacza pierwiastki z grup 13 lub 14 uktadu okresowego,
natomiast X oznacza wegiel i/lub azot [4, 10].

Z faz MAX o budowie warstwowej na drodze trawienia w kwasie fluorowodorowym
mozna usungé pierwiastek A 1 w efekcie otrzymaé materiaty 2D okre$lane mianem
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MXenes o wzorze ogdélnym M+ Xn. Metoda ta zostata zastosowana przez Naguiba
I wspotpracownikow do otrzymania pierwszej warstwowej postaci TizC> [5].

Podobnie jak fazy MAX, MXenes majg heksagonalna strukture krystaliczna, w ktorej
atomy M nalezg do sieci heksagonalnej o gestym upakowaniu, natomiast atomy X zaj-
mujg luki oktaedryczne [10]. Podczas trawienia faz MAX reaktywne warstwy MXenes,
reagujac z roztworem trawigcym, przylaczaja grupy funkcyjne, a ogdlny wzor dla tych
materialow przyjmuje wtedy posta¢ Mn+1XnTx (Tx 0znacza -O, -OH lub -F) [11, 12].

3. Otrzymywanie

W ostatniej dekadzie metody syntezy tych warstwowych materiatow 2D byly sze-
roko badane, zar6wno eksperymentalnie, jak réwniez z punktu widzenia teoretycznej
mozliwosci ich otrzymania. W literaturze opisano okoto 30 wytworzonych MXenes,
np. TisCy, Ti2C, TasCs, TisCN i V4C;z oraz przewidziano mozliwos¢ otrzymania ponad
stu takich materiatow [5]. Wytwarzanie tych materialéow zwykle prowadzone jest przy
uzyciu metod typu top-down albo bottom-up. Zas dla uzyskania materialdbw mogacych
znalez¢ zastosowanie na polu biomedycznym badano ré6zne mozliwosci zapewnienia
ich biozgodnosci poprzez funkcjonalizacj¢ powierzchni [12-15].

3.1. Metody otrzymywania top-down

Trawienie za pomocg HF to najbardziej klasyczna i powszechna metoda top-down
wytwarzania MXenes. Na rysunku 1 przedstawiono schematycznie zasade ich otrzy-
mywania tg metods. Reakcje pomiedzy fazga MAX (np. TisAIC,) i 50% roztworem HF
mozna przeprowadzi¢ w temperaturze pokojowej. W tych warunkach atomy glinu
Zostaja usunigte, a produktem jest warstwowa posta¢ TizC,. Reakcja przebiega w dwoch
etapach [10]. W pierwszym etapie reakcja zachodzi wedlug ponizszego rownania:

TizAlC; + 3HF — AlF;3 +3/2H2 + TizC>

Kolejny etap trawienia prowadzi do otrzymywania MXenes zawierajacych powierzch-
niowe grupy funkcyjne. Moga one przebiega¢ wg nastepujacych rownan:

TizCz + 2H,0 —> Ti3C2(OH)2 + H
lub
Ti3C, + 2HF — Ti3CyF2 + H»

Taka sama technika stosowana jest do otrzymywania innych MXenes, np. Ti,CTx,
V2CTx | M0CTyx. Z uwagi na wysoka toksycznos¢ kwasu fluorowodorowego badano
takze mozliwosci przeprowadzenia etapu trawienia z wykorzystaniem innych substancji
chemicznych niz HF. Na przyktad warstwowy TisC,Tx otrzymano poprzez trawienie
fazy MAX w mieszaninie soli fluorkowych (np. NaF, KF, LiF i CsF) z H,SO4 lub HCI,
zastepujacej agresywny HF [16]. Taki sposob trawienia moze ulatwia¢ otrzymanie
MXenes a takze zwigkszy¢ potencjat ich praktycznych zastosowan. Inne badania
pokazuja, ze nawet 5% roztwor HF jest wystarczajacy, by z powodzeniem otrzymywac
TisCoTx. Wskazywano, ze do wytwarzania MXene zamiast niebezpiecznego kwasu
fluorowodorowego mozna wykorzysta¢ zwigzki zawierajace HF, np. NHsHF», Tub tez
wytworzy¢ HF in situ, np. uzywajac kwas solny (HCI) z dodatkiem soli fluorkowe;j
(LiF) [17].
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Fazy MAX - trojsktadnikowe warstwowe
wegliki, azotki i weglikoazotki zawierajgce
warstwy "M", "A" i "X"

Faza MAX

HF trawi selektywnie z fazy MAX
k B

Fizycznie rozdzielone arkusze (2-D)
Arkusze MXene MXene po sonikacji

Rysunek 1. Schemat otrzymywania MXenes z wykorzystaniem procesu eksfoliacji faz MAX.
Opracowanie wlasne na podstawie [18] za zgoda wydawnictwa American Chemical Society

Po wytrawieniu czesto otrzymuje si¢ wielowarstwowe MXenes, ktore zwykle
wymagaja dalszej obrobki. Obiecujacym podejsciem wydaje si¢ by¢ stosowanie eksfo-
liacji (ztuszczania) cieczowej poprzez interkalacje [14]. Dzigki interkalacji pomigdzy
warstwy wprowadzane sg czasteczki lub kationy o odpowiednich rozmiarach. Ich
obecnos¢ powoduje rozsuwanie przestrzeni miedzywarstwowych i ostabianie sit wiaza-
cych warstwy. W konsekwencji nastepuje ztuszczanie (eksfoliacja) pojedynczych warstw.

3.2. Metody otrzymywania bottom-up

Szeroko stosowang metoda do wytwarzania materialdow o grubo$ci nanometrowej
jest metoda chemicznego osadzania z fazy gazowej (CVD) [19]. Badania pokazaty, ze
ta metodg mozna z powodzeniem wytwarza¢ wegliki metali przejSciowych, takie jak:
Mo.C, W>C, WC, TaC i NbC o grubosci kilku nanometrow [10]. Stwierdzono, ze
latwiejsze do wytworzenia sg MXenes typu weglikowego niz typu azotkowego. Z kolei
do wytworzenia tych ostatnich mozna zastosowac technike azotkowania weglikowych
MZXenes. Przeprowadzono taka probe, wygrzewajac Mo2CTyx i V2CTx w temperaturze
600°C w strumieniu amoniaku NHz. W wyniku tego eksperymentu, atomy wegla
w strukturze Mo,CTyx i VoCTx zostaly skutecznie zastgpione atomami azotu [20]. W przy-
padku azotkowania V2CTx zanotowano jednak obecnos¢ pewnej iloSci, nienalezacej do
MXenes, mieszaniny fazy trygonalnej V2N i fazy regularnej VN. Pomimo tego typu
wad metoda CVD jest uwazana za wystarczajagco wydajng do wytwarzania MXenes,
a przy tym stosunkowo bezpieczng oraz dajacg mozliwo$¢ kontroli defektow podczas
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syntezy [21]. Do chwili obecnej wszystkie opisane metody otrzymywania MXenes sa
stosowane w skali laboratoryjnej. Natomiast dla zwigkszenia skali produkcji takich
materialéw konieczne bedg dalsze badania optymalizujace warunki syntezy.

Z uwagi na stosunkowo prosty mechanizm trawienia/eksfoliacji faz MAX i mozli-
wo$¢ uzyskania z nich w ten sposob MXenes w wigkszych ilosciach, metoda trawienia
jest bardzo popularna wérdd badaczy zajmujacych si¢ ta tematyka. Niemniej jednak
posiada ona takze pewne cechy ujemne. Mozna tu wymieni¢ mozliwos¢ przylaczania
do powierzchni materiatu 2D grup funkcyjnych z roztworu trawigcego ograniczajacych
zastosowanie takiego produktu. Innym mankamentem moze by¢ wtdrna agregacja
dopiero co rozdzielonych warstw 2D. Z kolei metody wykorzystujace chemiczne osa-
dzanie z fazy gazowej CVD przegrywaja z metodami opartymi na trawieniu pod
wzgledem uzyskiwanych ilo$ci produktu 2D. Jednak ich zaletg jest mozliwo$¢ bardziej
precyzyjnej kontroli procesu syntezy oraz ingerencji w sktad produktu na poziomie
pojedynczych warstw w skali nanometrowej. Zatem mozna oczekiwac statego wzrostu
zainteresowania wykorzystaniem metod CVD do otrzymywania MXenes.

4, Wlasciwosci

MXenes wykazuja ograniczong stabilno$¢ w obecnosci tlenu i w $rodowisku
wodnym [22]. Ponadto wykazano, ze ich ekspozycja na dziatanie promieniowania UV
moze przyspiesza¢ utlenianie warstw zawiesiny MXenes. Utlenianie rozpoczyna si¢ od
krawedzi warstw, gdzie lokujg si¢ powstajace nanokrysztaty tlenku metalu [23]. Na
stabilnos¢ MXenes wptywa rowniez jakos¢ produktu — im wyzsza jako$¢ nanowarstw
MXenes, tym wyzsza ich stabilnos¢ [24]. Prowadzone byly badania nad stabilno$cia
MXenes w wysokich temperaturach. Wstepne wyniki pokazuja, ze duzy wpltyw na
stabilno$¢ termiczng ma sktad i srodowisko gazowe (powietrze, argon, wodor, itd.).
Badania wykazaty, ze TisC,Ty jest stabilny w temperaturze 500°C w argonie, chociaz
takze w tych warunkach obserwowano tworzenie si¢ niewielkich ilosci TiO- [23]. Inne
badania wskazywaty, ze w réznych atmosferach obojetnych TiCTyx jest stabilny
w temperaturach do 250°C [25].

Wtasciwosci elektryczne MXenes wynikajg ze sktadu pierwiastkowego i charakteru
powierzchni. W rodzinie MXenes wegliki zawierajace grupy powierzchniowe zawsze
wykazywaty cechy potprzewodnikéw, podczas gdy niektore weglikoazotki z wieksza
liczba elektronéw mogg powodowac zmiang struktury pasmowej i co za tym idzie
uzyskiwa¢ wiasciwosci blizsze metalom [26]. Przewiduje si¢, ze jednowarstwowe
MXenes bez grup powierzchniowych sa metaliczne, natomiast wiele z MXenes zakon-
czonych atomami O ma by¢ potprzewodnikami [27]. Gdy po raz pierwszy odkryto
MXenes [4], teoretycznie przewidywano, ze TisC2(OH); i TisCoF2 maja mate przerwy
wzbronione 0,05 eV i 0,1 eV, roznigce si¢ od metalicznego TisC,. Chociaz wciaz
pojawiajg sie¢ nowe drogi otrzymywania MXenes, do tej pory nie uzyskano tych mate-
riatdbw w postaci czystej (pozbawionych funkcyjnych grup powierzchniowych -F, -O,
-OH). Grupy funkcyjne losowo zajmuja powierzchni¢ MXenes, zmieniajac ich wlasci-
wosci elektryczne [27]. Ponadto grupy funkcyjne, przylaczajace si¢ do powierzchni
syntezowanych MXenes w wyniku ich kontaktu z roztworami kwasu fluorowodoro-
wego podczas selektywnego trawienia prekursora, nadajg im hydrofilowe wlasciwosci.
Uzyskana hydrofilowo$¢ w polaczeniu z wysokim fadunkiem powierzchniowym sprzyja
tworzeniu si¢ trwalych roztworéw koloidalnych w $srodowiskach wodnych nawet bez
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dodatku surfaktantow. Umozliwia to wytwarzanie na bazie MXenes réznych form
materiatowych, np. folii, powlok lub warstw przy uzyciu réznych technik ich nano-
szenia [28].

Na wlasciwoséci mechaniczne MXenes wpltyw maja ich rozmiar, gestos¢ defektow
i kompletno$¢ krawedzi nanoarkuszy. Ponadto nanoarkusze majg tendencje do tgczenia
si¢ ze soba silami van der Waalsa, co prowadzi do pogorszenia wlasciwosci mecha-
nicznych makrowarstw w poroéwnaniu do monowarstwy MXenes ze wzgledu na stabe
oddziatywania migdzywarstwowe. Aby zoptymalizowa¢ wlasciwosci, konieczne jest
wzmocnienie oddziatywan miedzy monowarstwami. Bardzo skutecznym sposobem
jest dodanie innych $§rodkéw wigzacych [27, 29].

5. Zastosowania

Wegliki 1 azotki metali przejsciowych, MXenes, nalezace do licznej rodziny nano-
materiatow 2D s przedmiotem zainteresowania wielu osrodkow naukowych. Dzigki
swoim unikalnym wlasciwosciom mogag by¢ wykorzystywane w medycynie, w wielu
dziedzinach przemystu oraz w nowoczesnych technologiach.

5.1. Zastosowania w medycynie

Duza nadzieje wigze si¢ z mozliwoscig wykorzystania MXenes w medycynie.
Roéwnolegle do poszukiwania kolejnych cztonkéw rodziny materiatow 2D prowadzone
sg systematyczne badania nad modyfikacja juz poznanych w celu zapewnienia im
optymalnych wlasciwosci. Z uwagi na obszar zastosowan na polu medycznym duza
uwage przywigzuje sie do systematycznej kontroli biokompatybilnos$ci tych mate-
riatow [30]. W ostatnich latach wykazano, ze MXenes sa obiecujagcymi materiatami do
terapii przeciwnowotworowych [10, 31]. Nanomaterialy te moga by¢ stosowane jako
terapeutyki w leczeniu nowotworéw, w terapii fototermicznej, gdzie petig funkcje
platformy dostarczania lekow, a takze jako nanoleki. Prowadzone s3 intensywne badania
nad potencjalnym wykorzystywaniem MXenes w biodetekcji i bioobrazowaniu, m.in.
w technikach rezonansu magnetycznego oraz obrazowania fotoakustycznego [32].
Nowoczesna elektronika biomedyczna wymaga nowatorskich bioczujnikow, opieraja-
cych si¢ na inteligentnych nanosystemach optoelektrycznych oraz charakteryzujacych
si¢ wysoka czutoscig i specyficznoscia. Z uwagi na korzystne witasciwosci elektryczne,
hydrofilowos¢ i roznorodng chemi¢ powierzchni w takiej roli moga by¢ stosowane
MXenes [33]. W przypadku zastosowan biotechnologicznych delaminowane ptatki 2D
MXenes moga by¢ stosowane pojedynczo lub wbudowywane dzigki samoorganizacji
lub z wykorzystaniem oddziatywan fizykochemicznych [34].

Warto zwrdci¢ uwage, ze szalejaca pandemia SARS-CoV-2 zainspirowala $rodo-
wiska naukowe kilku krajow do rozpoczgcia badan dotyczacych mozliwosci zastoso-
wania MXenes w zwalczaniu zarazy. Uzyskane wyniki badan dowodzg, ze badane
materiaty posiadaty wlasciwosci antywirusowe [35].

5.2. Zastosowania w obszarze magazynowania i konwersji energii

Prowadzone sg szerokie badania, ktorych celem jest wykorzystanie MXenes w nowo-
czesnych systemach magazynowania energii. Ich atrakcyjne wlasciwosci elektryczne
i mechaniczne sktaniajg naukowcow do prob wykorzystania MXenes do produkcji
elektrod do akumulatoréw litowo-jonowych [36]. Inne badania wskazuja, ze akumulatory
litowo-siarkowe (Li-S) ze wzgledu na swoja wyjatkowo wysokg teoretyczng gestosé
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energii sg alternatywa dla akumulatoréw litowo-jonowych, jednak w dalszym ciagu
problemem w ich rozpowszechnieniu jest ich niska wydajno$é¢ oraz krotki cykl zycia.
U podstaw zainteresowania nanomateriatami MXenes do zastosowan w akumulatorach
litowo-siarkowych leza ich wysoka przewodno$¢, liczne miejsca aktywne, struktura
warstwowa oraz modyfikowalna chemia powierzchni [37]. Kolejnym przyktadem
wykorzystania jest potaczenie nanoarkuszy MoSe, z MXene TisC,Ty, ktore miatyby
petni¢ role nanohybrydowych materiatow anodowych do wysokowydajnych asyme-
trycznych superkondensatoréw. Istotne sg tutaj takie cechy, jak: unikalna heterostruk-
tura, zwigkszona powierzchnia aktywna dla reakcji redoks czy korzystna interakcja
synergiczna. Wyniki badan pokazuja, ze kompozyt MXenes/MoSe; jest obiecujacym
kandydatem na superkondensatory [38]. Coraz wickszym zainteresowaniem cieszy si¢
perspektywa wykorzystania materiatbw MXenes w wytwarzaniu ogniw stonecznych
dla fotowoltaiki [39].

Byly réwniez prowadzone proby wykorzystania MXenes w energetyce odnawialne;.
Jednym z przyktadow moze by¢ energooszczedny parownik stoneczny zbudowany
Z filtra na bazie octanu celulozy ,,zdobionego” MXenes. W tym przypadku obecnos¢
MXenes wspomaga pochtanianie energii stonecznej i przeksztalcanie jej w energie
cieplna dla wydajnego odparowania wody w generatorach pary wodnej [40].

Woprowadzenie kokatalitatora jest jednym ze skutecznych sposobdéw poprawy wy-
dajnosci fotokatalitycznej potprzewodnikéw, jednak ze wzgledu na wysoki koszt stoso-
wania metali szlachetnych komercyjne ich zastosowanie jest mocno ograniczone. Dobra
alternatywg dla metali szlachetnych poprawiajaca wydajno$¢ katalityczng okazaty sie
wegliki i azotki metali przejsciowych. Tego typu materiaty katalityczne moga znalez¢
zastosowanie w energetyce odnawialnej i rekultywacji srodowiska [41,42].

5.3. Inne zastosowania

W ostatnich latach duze znaczenie zyskujg materiaty biodegradowalne oraz techno-
logie przyjazne §rodowisku ze wzgledu na problemy zwigzane z utylizacja ogromnych
ilosci odpadow statych oraz wszechobecnego zanieczyszczenia Ssrodowiska. Usuwanie
kationow metali cigzkich 1 wspdtistniejacych aniondéw to jeden z obiecujacych sposo-
boéw produkcji oczyszczonej wody dla przemystu. W dziedzinie filtracji zawiesin duze
zainteresowanie wzbudzity membrany na bazie MXenes. Chodzi o tak zwang termiczng
membrang samosieciujaca, ktora wykazuje dobre wiasciwosci zapobiegajace pecz-
nieniu [43]. Do filtracji wody szeroko stosowane byly membrany polimerowe, ale wigze
si¢ to z powstawaniem duzej ilosci odpaddéw. Prowadzone sa prace nad wytworzeniem
nowej membrany z biodegradowalnego polimeru polikaprolaktonu (PCL) modyfiko-
wanego poprzez dodanie hydrofilowych nanoarkuszy MXenes (TisC2(OH).) [44].

MXenes znajdujg zastosowanie w réznego rodzaju materiatach kompozytowych
[45]. Przykladem sg elastyczne i ekonomiczne kompozytowe czujniki ci$nienia na bazie
filtrow z octanu celulozy w uktadzie z MXenes (MCF). Wytwarzane s3 one poprzez
zanurzanie filtréw w dyspersji wodnej zawierajacej nanoarkusze TisCoTx [46]. Innym
rodzajem czujnika jest nowatorski czujnik na bazie MXenes, ktory umozliwia monito-
rowanie stanu struktur kompozytowych w czasie rzeczywistym. Materialty kompozy-
towe sg szeroko stosowane w konstrukcjach lotniczych, jednak ze wzgledu na specy-
fike tego typu materialow trudno jest na biezgco obserwowaé stan ich zuzycia, co
wymaga zastosowania piezorezystancyjnego czujnika naprezen o wysokiej czutosci.
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Czujniki MXenes s umieszczane w postaci macierzy na badanej strukturze kompo-
zytowej w celu monitorowania naprezen w roznych miejscach w warunkach rozciagga-
nia i §ciskania [47]. Oprocz tego opracowano Wysoko wydajny pojemnosciowy czujnik
wilgotnosci oparty na MXenes, ktory jest wytwarzany metoda odlewania kroplowego.
Pozwala on monitorowa¢ oddychanie cztowieka i jego stan fizyczny poprzez wyswie-
tlanie okreslonych parametrow [48]. Jeszcze jednym przykladem jest potprzewod-
nikowy czujnik metanu CH, przeznaczony do pracy w temperaturze pokojowej.
Czujnik na bazie Ti.CTx z pomoca $wiatla widzialnego osiaga wysoka skutecznos¢
wykrywania CHa, co mozna przypisa¢ fotokatalitycznej reakcji utleniania metanu
przebiegajacej na powierzchni czujnika [49].

6. Podsumowanie

Warstwowe wegliki, azotki 1 weglikoazotki metali przejSciowych zwane MXenes
Z uwagi na przewidywane badz juz zbadane znakomite wlasciwosci fizykochemiczne
stanowig atrakcyjny material o szerokim potencjale aplikacyjnym. Ogromna ilo$¢ prac,
jakie ukazaly si¢ od momentu pierwszej syntezy do chwili obecnej, $wiadczy o nie-
gasngcym zainteresowaniu tymi materiatami. W wyniku kontaktu z roztworami kwasu
fluorowodorowego podczas selektywnego trawienia prekursora syntezowane MXenes
mogg przylacza¢ do powierzchni grupy hydroksylowe, tlen i fluor, przez co uzyskuja
wiasciwosci hydrofilowe, ktore to w potaczeniu z wysokim tadunkiem powierzch-
niowym sprzyjaja tworzeniu si¢ trwatych roztworéw koloidalnych w $rodowiskach
wodnych, nawet bez udzialu surfaktantow. Daje to mozliwo$¢ ksztattowania z nich
roznych form materialowych, np. powlok lub warstw przy uzyciu powszechnie znanych
technik.

Duza zmienno$¢ wilasciwosci w zaleznos$ci od sktadu pierwiastkowego tych mate-
riatbw powoduje, ze moga one znalez¢ zastosowanie zarowno w dziedzinach do tej
pory rozwazanych i czgsciowo juz przebadanych, jak réwniez w wielu obszarach
perspektywicznych, ktore dopiero beda przedmiotem badan. Dalszy rozwoj badan nad
MXenes bedzie wynikat z tego, ze wiele z tych atrakcyjnych materialow zostato
dopiero przewidziane do syntezy, podobnie jak teoretycznie okreslone potencjalne ko-
rzystne wlasciwosci, ktore wymagac beda eksperymentalnego potwierdzenia.

Wydaje sig, ze posrdd wielu mozliwych zastosowan MXenes obszar magazyno-
wania energii oraz konwersji jej roznych form nalezg do tych kierunkow, ktore beda
intensywnie eksplorowane w celu wykorzystania atrakcyjnych wlasciwosci tych
interesujacych nanomateriatow 2D.
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MXenes — nanomaterialy 2D o szerokich perspektywach

Streszczenie

Pierwsze doniesienie 0 uzyskaniu warstwowej postaci TisCz, nowego nanomaterialu 2D, ukazato si¢
w roku 2011. Otworzyto to nowa $ciezke badan materiatow warstwowych nalezacych do grupy weglikow,
azotkow 1 weglikoazotkéw metali przejSciowych znanych jako MXenes. Materialy te charakteryzuja si¢
niezwykle atrakcyjnymi wlasciwo$ciami, co sprawia, ze sa rozwazane do zastosowan w wielu dziedzinach.
Intensywnie badane sg takze mozliwosci wytwarzania postulowanych teoretycznie nowych cztonkow tej
rodziny materiatow. W pracy przedstawiono zwigzly przeglad obszernej literatury dotyczacej otrzymy-
wania MXenes. Podsumowano rowniez najnowsze doniesienia dotyczace zastosowan tych materiatow.
Stowa kluczowe: MXenes, nanomateriaty 2D, azotki metali przejsciowych, magazynowanie energii

MXenes — 2D nanomaterials with wide perspectives

Abstract

The first report on obtaining the layered form of TisCz2, a new 2D nanomaterial, was published in 2011.
This opened a new path for the study of layered materials belonging to the family of transition metal
carbides, nitrides, and carbonitrides known as MXenes. These materials are characterized by extremely
attractive properties, which make them considered for applications in many fields. The possibilities of pro-
ducing the theoretically postulated new members of this family of materials are also intensively researched.
This article presents a brief review of the extensive literature on the preparation of MXenes. The latest
reports on the applications of these materials were also summarized.

Keywords: MXenes, 2D nanomaterials, transition metal nitrides, energy storage
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Wilasciwosci sensorowe warstwy epitaksjalnej
B-Ga203

1. Wstep

Wedlug Europejskiej Agencji Zdrowia zanieczyszczenie powietrza bylo najwigk-
szym pojedynczym zagrozeniem dla zdrowia ludno$ci Europy w 2020 r. [1]. Toksyczne,
palne i wybuchowe gazy sa czesto bezbarwne i bezwonne, a przez to nieuchwytne dla
zmystow cztowieka, dlatego do ich detekcji powszechnie stosuje si¢ czujniki gazow.
Rezystancyjne chemiczne czujniki gazéw na bazie potprzewodzacych tlenkow metali
sa stosowane od lat 70. XX w. [2] w gornictwie, medycynie, rolnictwie i niezliczo-
nych galeziach przemystu [3]. Nieustannie trwaja prace nad nowymi materiatami gazo-
czutymi, ktorych zastosowanie mogloby wptynaé na poprawe parametrow uzytkowych
czujnikow gazoéw, w tym czutosci, stabilnosci, selektywnosci czy niezawodnosci pracy
[3]. Prace badawcze prowadzone sg tez w kierunku zmniejszenia zapotrzebowania na
energi¢ elektryczng przez obnizenie temperatury pracy czujnikow i ich miniaturyzacje,
a takze nad inteligentnymi sensorami opartymi na matrycach czujnikow i sztucznej inteli-
gencji, ktorych zastosowanie powinno poprawi¢ selektywnos¢ skrosng tradycyjnych
czujnikow [4-8].

Rezystancja gazoczutych tlenkéw metali zmienia si¢ w wyniku ich reakcji z cza-
steczkami atmosfery otoczenia. Powszechnie przyjmuje sie, ze w materiatach gazoczu-
tych o przewodnictwie typu n (SnO2, ZnO, WOs, In20s, TiO,, Ga,0s) tlen, ulegajac
chemisorpcji na powierzchni materiatu, tworzy jony, ktore nastepnie dyfundujg do jego
objetosci. Jony te rekombinujace z wakansami tlenowymi sg odpowiedzialne za redukcje
gestosci no$nikow wigkszosciowych w pasmie przewodnictwa i wzrost rezystancji ma-
terialu. Natomiast jony tlenu zaadsorbowane na powierzchni materialu moga reagowac
z czgsteczkami redukujacych gazéw (np. wodorem i jego zwigzkami) obecnymi w atmo-
sferze otoczenia, w wyniku czego elektrony zwigzane na powierzchni tlenku metalu sa
uwalniane do jego objetosci. Wtedy gestos¢ nosnikéw wickszosciowych w pasmie
przewodnictwa wzrasta a rezystancja materialu maleje. W przypadku reakcji z gazami
utleniajagcymi (np. azotem, ozonem), sytuacja jest odwrotna — rezystancja materiatu
wzrasta [2, 9-11]. Reakcje na powierzchni materiatu gazoczutego sg kluczowe dla
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Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.

2 patrycja.suchorska-wozniak@pwr.edu.pl, Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikro-
systemow, Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroclaw.

3 maciej.krawczyk@pwr.edu.pl, Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.

4 ryszard.korbutowicz@pwr.edu.pl, Politechnika Wroclawska, Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.

5 helena.teterycz@pwr.edu.pl, Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.

154



Wiasciwosci sensorowe warstwy epitaksjalnej f-Gaz03

zasady dziatania rezystancyjnych chemicznych czujnikow gazow. Uwaza si¢, ze mate-
rialy o duzej powierzchni wiasciwej (czyli wysokim stosunku powierzchni do objetosci
materiatu) odznaczajg si¢ lepszymi parametrami uzytkowymi ze wzgledu na wigksza
liczbg centrow aktywnych chemiczne obecnych na powierzchni, ktére moga reagowaé
z atmosfera otoczenia. Z tego powodu dazy si¢ do otrzymania materiatlow o jak naj-
wigkszej powierzchni wlasciwej, miedzy innymi w wyniku zastosowania nanomate-
riatow [12].

Tlenek galu Ga,O3 w swojej najbardziej stabilnej formie B nalezy do grupy mate-
riatbw potprzewodnikowych o bardzo szerokiej przerwie energetycznej (ok. 4,8 eV)
i moze on by¢ otrzymywany w formie krysztalow objgtosciowych metoda Czochral-
skiego [13]. Materiat ten charakteryzuje si¢ duza odpornoscia chemiczng i stabilnoscia
termiczng, dlatego migdzy innymi jest stosowany jako warstwy pasywujace [14]. Przy
ci$nieniu atmosferycznym i temperaturze powyzej 600°C [15] Ga.Os rekrystalizuje
W postaci najstabilniejszej, jednoskosnej formy P, a temperatura topnienia wynosi ok.
1800°C [16-18]. Cechy te sprawiajg, ze material ten moze by¢ stosowany w wysoko-
temperaturowych czujnikach pracujacych w niesprzyjajacych warunkach.

Stechiometryczne krysztaty B-Ga,Os otrzymywane w atmosferze O sg izolatorami.
Z kolei krysztaly hodowane w atmosferze mieszaniny N»/O; wykazuja w wysokiej
temperaturze cechy charakterystyczne dla przewodnikéw typu n [2, 19]. Stad tez
w literaturze przewodnictwo typu n tego materiatu przypisuje si¢ obecnosci wakansow
tlenowych, jednakze wyniki symulacji kwantowych wskazuja, ze przewodnictwo typu
n moze by¢ spowodowane niecelowym domieszkowaniem oraz innymi defektami
obecnymi w strukturze krystalicznej -GazOs, migdzy innymi obecnoscig atoméw wodoru
oraz atomoéw galu w pozycjach miedzyweztowych [20]. W latach 90. XX w.,
Fleischer i Meixner jako pierwsi zastosowali cienkie warstwy pB-Ga,0Os jako wysoko-
temperaturowe czujniki stezenia tlenu [21]. Cienkie warstwy -Ga.Oz zmieniajg swoja
rezystancj¢ nawet pod wpltywem bardzo matych stezen (1 ppm) etanolu i acetonu juz
w temperaturze pokojowej. Ponadto, ze wzgledu na wlasciwosci hydrofobowe tego
materiatu, wilgotno$¢ wzgledna powietrza nie wptywa znaczaco na jego parametry
sensorowe [22]. Rezystancja p-Ga,Os zmienia si¢ pod wptywem obecnosci amoniaku,
tlenku wegla, wodoru, acetonu, etanolu, etylenu [22-25]. Pomimo potencjatu tego
materiatu, niewiele prac poswigconych jest zastosowaniu niedomieszkowanego p-Ga»Os
do detekcji lotnych zwigzkéw organicznych.

W rozdziale przedstawiono wyniki prac nad wysokotemperaturowym czujnikiem
lotnych zwigzkow organicznych z warstwg gazoczulg f-GaOsz o bardzo rozwinigtej
powierzchni, ktorg otrzymano metoda HVPE.

2. Materialy i metoda

2.1. Konstrukcja czujnika

Zlote elektrody palczaste, ztote pola lutowniczne i doprowadzenia, oraz platynowy
grzejnik w ksztalcie meandra wykonano metoda sitodruku na podlozach z ceramiki
alundowej (96% Al,O3) o wymiarach 25 mm x 2,5 mm x 0,25 mm (rys. 1). Nadruko-
wane warstwy wypalano przez 10 minut w piecu, w temperaturze 850°C, w atmosferze
powietrza. Podloza myto w izopropanolu przed procesem sitodruku oraz przed synteza
warstwy gazoczute;j.
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Rysunek 1. Wizualizacja badanego rezystancyjnego chemicznego czujnika gazow. Na wierzchniej stronie
podtoza osadzono epitaksjalng warstwe $-Gaz0s na zlotych elektrodach palczastych. Na spodzie podtoza
wykonano platynowy grzejnik w ksztatcie meandra wraz ze ztotymi doprowadzeniami [opracowanie wlasne]

2.2. Synteza warstwy epitaksjalnej

Warstwe tlenku galu syntezowano bezpo$rednio na ztotych elektrodach metoda
epitaksji z fazy gazowej metodg halidkowg (HVPE, ang. Halide Vapour Phase Epitaxy).
W procesie zrodlem byt metaliczny gal o klasie czystosci 6N. Jako gaz glowny (nosny)
stosowano azot pochodzacy z rozprezalni ciekltego azotu doczyszczony oczyszczal-
nikiem GateKeeper (Entegris). Zrodtem tlenu byto sztuczne powietrze. Gazem reaguja-
cym z czystym galem byl chlorowoddér (HCI). Trwajacy 50 minut proces syntezy
prowadzono w trdjstrefowym piecu oporowym zawierajacym cylindryczny reaktor
(rys. 2). Lodke z galem umieszczano w strefie chlorowania o temperaturze 850°C,
a podstawke z czujnikiem w strefie osadzania o temperaturze 840°C. Gdy do strefy
Z czystym galem wprowadzano chlorowodor, wowczas oba zwigzki reagowaty ze soba,
tworzac lotny monochlorek galu GaCl. Monochlorek galu byt transportowany do strefy
osadzania. Podczas transportu GaCl mieszat si¢ ze sztucznym powietrzem. Monochlorek
galu reagowat z tlenem ze sztucznego powietrza w temperaturze 840°C. Prowadzilo to
do taczenia si¢ reagentéw oraz do ich osadzania na podtozu czujnikowym tlenku galu
Ga;0s. Powstawata warstwa epitaksjalna tlenku galu o mocno rozwinigtej powierzchni,

przy tym uszkodzeniu nie ulegly pozostate elementy czujnika.
todka z metalicznym Ga

trojstrefowy piec oporowy /

podtoze dielektryczne

% ,

\ sztuczne powietrze 9— |

azot
podstawka HOl >

Rysunek 2. Schemat stanowiska do procesu epitaksji z fazy gazowej metodg halidkowa HVPE
[opracowanie wtasne]
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2.3. Metody charakteryzacji warstwy epitaksjalnej

Mikrostrukture otrzymanej warstwy epitaksjalnej badano za pomoca skaningowego
mikroskopu elektronowego SU6600 (Hitachi) przy napieciu przyspieszajacym
wynoszacym 15 kV. Sktad chemiczny warstwy wyznaczono za pomocg detektora EDS
(ang. Energy Dispersive X-ray Spectroscopy) NORAN System 7 (Thermo Fisher
Scientific) wbudowanego w komore mikroskopu SU6600.

Strukture krystaliczng warstwy badano metoda dyfrakcji rentgenowskiej z zastoso-
waniem dyfraktometru Empyrean (Malvern Panalytical). Zastosowano promieniowanie
CuKa o dhugosci fali 0,15406 nm i geometri¢ pomiarowg Bragga-Bentano.

Wiasciwosci sensorowe badanej warstwy -Ga>0s; wykonano metodg spektroskopii
impedancyjnej. Pomiary widm impedancji warstwy przeprowadzono za pomoca
analizatora impedancji 1260 (Solartron). Przed pomiarami czujnik wygrzewano przez
60 min w atmosferze powietrza. Widma impedancji warstwy badano w atmosferze
powietrza zawierajacego 100 ppm acetonu, etanolu lub izopropanolu w zakresie czesto-
tliwosci od 100 kHz do 1 Hz. Warto$¢ skuteczna pradu przemiennego nie przekraczata
wartosci 0,5 mA, a warto$¢ skuteczng napiecia ograniczono do 1500 mV. Pomiary
wykonano w statej temperaturze wynoszacej 670°C regulowanej za pomocg grzejnika
platynowego zintegrowanego z czujnikiem, ktory zasilano napigciem statym, stosujac
zasilacz DC E3632A (Hewlett Packard). Temperature ta wybrano na podstawie analizy
pomiarow konduktancji badanej warstwy, wykonanych metoda temperaturowo stymu-
lowanej konduktancji w zakresie 450-800°C. W temperaturze 670°C warstwa -Ga>0s
charakteryzowala si¢ najlepsza selektywnos$cia na zwigzki z grupy alkoholi wzgledem
acetonu.

2.4. Elektryczny uklad zastepczy

Pomiar widm impedancji w szerokim zakresie czestotliwosci umozliwil opracowanie
elektrycznego uktadu zastepczego, dopasowanego do wynikow za pomoca programu
ZView (Scribner). Wykonano rowniez pomiary impedancji elektrod palczastych przed
syntezg warstwy epitaksjalnej, ktora uwzglgedniono w elektrycznym uktadzie zastep-
czym. Na rysunku 3 przedstawiono wykres Nyquista czujnika w powietrzu, czyli
W atmosferze odniesienia, oraz w atmosferze zawierajacej 100 ppm izopropanolu. O$
Z’ oznacza czg$¢ rzeczywista impedancji Re(Z) = R, natomiast 0§ Z” jej czg$¢ urojong
Im(Z) = X. Widma impedancji badanego czujnika wyraznie zaleza od sktadu atmosfery
otoczenia. Swiadczy to o duzej czutoéci sensora w obecnosci izopropanolu.

Wplyw na widmo impedancji czujnika majg zjawiska fizykochemiczne zachodzace
na granicach faz, na przyktad na styku warstwy tlenku metalu i ztotych elektrod oraz
zjawiska fizykochemiczne zachodzace w objetosci polikrystalicznego tlenku metalu
i na granicy jego ziaren. Poszczegdlne zjawiska reprezentowane sg przez potokregi na
wykresach impedancji zespolonej, dzigki czemu metoda spektroskopii impedancyjnej
umozliwia szczegdétowa analize tych zjawisk [26]. Jednakze widma impedancji badanej
warstwy epitaksjalnej f-Ga203 majg postac¢ pojedynczego pétokregu (rys. 3). Prawdo-
podobnie jest to wynikiem naktadana si¢ na siebie kilku mniejszych pdtokregdw, co
spowodowane jest tym, ze czasy relaksacji poszczeg6lnych zjawisk fizykochemicznych
sa do siebie zblizone. W przypadku badanej warstwy dekonwolucja poszczegolnych
sktadowych jest niemozliwa, dlatego zastosowano uproszczony elektryczny uktad
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zastgpezy czujnika (rys. 4), gdzie Ry odpowiada rezystancji warstwy gazoczulej, Cy
pojemnosci warstwy gazoczulej, a element statofazowy CPE, reprezentuje impedancje¢
podtoza (1):

gdzie: Z;py — impedancja elementu statofazowego, |Z| — modut impedancji, w — czestos¢ kolowa,
¢ = -85° — kat przesunigcia fazowego/argument impedancji
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Rysunek 3. Wykres Nyquista, wyniki pomiaréw dla czujnika z elektrodami palczastymi na 100 ppm

izopropanol [opracowanie wlasne]
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Rysunek 4. Uktad zastepczy z uwzglednieniem rezystancji i pojemnos$ci warstwy oraz pojemnosci poditoza

3. Wyniki

CPE,

[opracowanie wiasne]

3.1. Charakteryzacja warstwy epitaksjalnej Ga203

Mikrostrukture warstwy epitaksjalnej tlenku galu wykonano za pomocg skaningo-
wego mikroskopu elektronowego (SEM, ang. Scanning electron microscope). Na
postawie tych obserwacji stwierdzono, ze otrzymana warstwa ma mocno rozwinigta

powierzchnie i drobnokrystaliczng strukture (rys. 5).
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Rysunek 5. Obrazy z mikroskopu SEM warstwy Ga203. Po lewej: powigkszenie x 500.
Po prawej: powigkszenie X 5000 [opracowanie wiasne]

Analizie poddano takze sklad i struktur¢ otrzymanej warstwy. Widmo otrzymane
metoda spektroskopii promieniowania rentgenowskiego (EDS, ang. Energy dispersive
spectroscopy) wyraznie wskazuje, ze w sktad chemiczny warstwy wchodzi tylko gal
oraz tlen (rys. 6). Ztoto oraz glin pochodza od pozostatych elementéw czujnika, sygnat
dociera do podloza przez warstwe aktywna ze wzgledu na jej matg grubos¢ i bardzo
duza porowatos$c¢.

Rysunek 6. Analiza EDS warstwy epitaksjalnej [opracowanie wiasne]

Na podstawie wynikow badan wykonanych metodg dyfrakcji promieniowania rentge-
nowskiego (XRD, ang. X-ray Diffraction) stwierdzono, ze tlenek ma strukture jedno-
sko$ng i grupeg przestrzenng odpowiadajaca 3-Ga,0s (rys. 7).
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Rysunek 7. Dyfraktogram rentgenowski warstwy epitaksjalnej p-Ga.03[27]

Odpowiedz badanego czujnika wyraznie zalezata od obecnos$ci lotnych zwigzkow
organicznych, szczegolnie zwigzkow z grupy alkoholi (rys. 8). Zmierzone widma impe-
dancji majg posta¢ pojedynczych poétokregow, ktorych promien maleje w atmosferze
zawierajacej LZO. Do otrzymanych wynikow pomiaréw dopasowano elektryczny uktad
zastepczy przedstawiony na rysunku 4. W atmosferze powietrza rezystancja warstwy
epitaksjalnej byta wigksza niz zakres pomiarowy analizatora wynoszacy 100 MQ, dla-
tego model zastgpczy dopasowano tylko do punktow pomiarowych bedacych w zakresie
pomiarowym analizatora.

-1x108
x =100 ppm, T = 670°C
7 Hz
-8x107 1 u
= powietrze =
= aceton =
__—6x107 1 = etanol
e} = jzopropanol "
=N dopasowanie -
—-4x107 1
|
[ ]
-2x107 1 ]
[ ]
1Hz "
0

T T T
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Rysunek 8. Widma impedancji na wykresie zespolonym Nyquista. Dopasowanie elektrycznego modelu
zastgpczego do zmierzonych widm zaznaczono linig ciagla [opracowanie wlasne]
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Na podstawie elektrycznego modelu zastgpczego wyznaczono wartosci rezystancji
oraz pojemnosci warstwy w zalezno$ci od sktadu atmosfery (tab. 1). Rezystancja
warstwy w atmosferze lotnych zwigzkéw organicznych malata. W atmosferze 100 ppm
acetonu zmalata ona dwukrotnie w poréwnaniu do atmosfery powietrza, natomiast
rezystancja w atmosferze zawierajacej zwiazki z grupy alkoholi, czyli izopropanol lub
etanol, byta mniejsza o ponad jeden rzad wielko$ci. Pojemno$¢ warstwy gazoczulej
byta bardzo mata wynosita ok. 1-3 pF. Pojemno$¢ malata w atmosferze lotnych zwiaz-
kow organicznych. Najmniejszg pojemnosé warstwy B-Ga,Os stwierdzono w atmosferze
acetonu.

Tabela 1. Wartosci rezystancji i pojemnosci warstwy aktywnej w obecnos$ci wybranych lotnych zwiazkow
organicznych o stezeniu 100 ppm, w temperaturze 670°C

Wartos¢
Aceton Etanol Izopropanol Powietrze

Ry 9,14-107 Q 1,16-107Q 8,84-10° Q 1,78 108 Q

Element

Cy 1,15-10712F 1,88- 10712 F 2,78-10712F 2,98-107'2F

Zrodto: [opracowanie wiasne]

Znajac rezystancj¢ warstwy, wyznaczono czuto$¢ S czujnika wedtug zaleznosci (2):

§ = Rpow )

Rgaz

gdzie: Rgaz — rezystancja warstwy gazoczulej w atmosferze wybranego gazu, Rpow — rezystancja warstwy
gazoczutej w powietrzu.

Poniewaz rezystancja zalezata od rodzaju gazu znajdujacego si¢ w atmosferze,
dlatego rowniez czuto$¢ czujnika z warstwa epitaksjalng f-Ga,Os wyraznie zmieniata
si¢ (rysunek 9). Przede wszystkim stwierdzono, ze czujnik selektywnie odpowiada na
zwiazki z grupy alkoholi. Ponadto odpowiedz czujnika jest inna w atmosferze etanolu
i inna w izopropanolu. Czuto$¢ jest najwyzsza w atmosferze izopropanolu, natomiast
bardzo mata w atmosferze acetonu; dla 100 ppm tego zwigzku wynosi zaledwie 1,9.

25
x =100 ppm, T = 670°C
204 20,1
— 15,3
L 154
O
k]
Q2
R
O 10+
5 -
1,9
O - -
aceton etanol izopropanol

Rysunek 9. Czutos¢ sensora na zbadane lotne zwiazki organiczne [opracowanie wlasne]
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Znaczacy wpltyw na czuto$¢ rezystancyjnych czujnikoéw chemicznych ma nie tylko
material warstwy, ale rowniez jej struktura. Otrzymane wyniki badan poréwnano z wyni-
kami dla czujnika o tej samej konstrukcji, poza elementem gazoczulym, ktory wykonano
z nanodrutow B-Ga»0s [25]. Zastosowanie tej samej konstrukcji czujnikow pozwala na
poréwnanie ze soba wlasciwosci warstw gazoczulych z pominigciem wiasciwosci po-
zostatych sktadowych obu sensoréw (rys. 10). Czujnik z elementem gazoczutym wyko-
nanym z nanodrutéw -Ga,Os charakteryzuje si¢ niemal czterokrotnie wicksza czuto$cia
w poréwnaniu do czujnika z warstwa epitaksjalng. Bezposredni wplyw na to ma wigksza
powierzchnia aktywna nanodrutow. Warto podkresli¢, ze wigksza powierzchnia aktywna

reagujaca z atmosferg otoczenia znaczaco wptyneta tez na detekcje acetonu.
70

x = 100 ppm, T = 670°C

60 I warstwa epitaksjalna
B nanodruty

Czulosé [-]
[ P 141
o fa] o
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1
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1
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Rysunek 10. Poréwnanie czutoéci sensoréw o réznych strukturach na wybrane lotne zwigzki organiczne,
opracowano na podstawie [25]

4. \Whnioski

W ramach prac badawczych nad wlasciwos$ciami sensorowymi tlenku galu opraco-
wano czujnik z warstwg epitaksjalng p-Ga.0s. Co wigcej, warstwa zostala wytworzona
bezposrednio na podtozu sensorowym. Na podstawie obserwacji za pomocg SEM
stwierdzono, ze warstwa charakteryzuje si¢ rozbudowang struktura. Badania EDS
i XRD umozliwity okreslenie sktadu chemicznego oraz struktury krystalicznej warstwy
gazoczutej. Opracowany czujnik umozliwia detekcje lotnych zwigzkéw organicznych,
przy czym najwyzsza czuto$¢ wykazuje w obecnosci izopropanolu. Ponadto, wykazuje
matg czulos¢ w obecnosci acetonu, a zatem selektywnie odpowiada w obecnos$ci alko-
holi. Zaleta czujnika z warstwa epitaksjalng B-Ga.Os jest jego dobra stabilno$¢ oraz
odwracalno$¢ parametrow. Jego najwigksza wadg jest wysoka temperatura pomiaru
W poréwnaniu Z innymi rezystancyjnymi czujnikami chemicznymi na bazie innych
tlenkow metali [3].

Pomimo tego, Ze czuto$¢ sensora z warstwa epitaksjalng tlenku galu na badane gazy
jest nizsza niz jego odpowiednika z warstwa w postaci nanodrutow tlenku galu, to jednak
posiada on niezaprzeczalne zalety. Przede wszystkim, produkcija takiego czujnika jest
0 wiele korzystniejsza ze wzglgdu na brak koniecznosci transferu warstwy na elektrody.
Warunki w procesie HVPE sa bezpieczne dla konstrukcji czujnika, natomiast wysoka
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temperatura procesu syntezy nanodrutow moze doprowadzi¢ do uszkodzenia elektrod
lub grzejnika.

Na podstawie przeprowadzonych badan mozna stwierdzi¢, ze warstwy epitaksjalne
tlenku galu moga by¢ z powodzeniem wykorzystywane w detekcji lotnych zwigzkow
organicznych. Przedstawiony potencjal sensorowy tlenku galu zacheca do dalszych
badan nad tym materiatem, a szczeg6lnym wyzwaniem jest obnizenie temperatury pracy.
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Wiasciwosci sensorowe warstwy epitaksjalnej p-Ga>Os

Streszczenie

Rezystancyjne chemiczne czujniki gazow wykorzystywane sg m.in. do ochrony zycia i zdrowia przed skut-
kami wyciekow toksycznych, palnych i wybuchowych gazdw, czgsto bezbarwnych i bezwonnych. Intensywne
prace sg prowadzone nad poprawg takich parametrow sensorow, jak: czutosé, stabilnos¢ czy selektywnosc.
Wplyw na parametry ma nie tylko rodzaj warstwy aktywnej, ale tez mikrostruktura tego materialu determi-
nujaca oddziatywanie powierzchni z 0znaczanym gazem. W tego typu czujnikach z powodzeniem stoso-
wane sg tlenki metali. W pracy przedstawiono wyniki analizy morfologii i charakteryzacji parametrow
elektrycznych wysokotemperaturowego czujnika lotnych zwigzkdéw organicznych z warstwa gazoczuta
B-Ga203 — materialem o szerokiej przerwie wzbronionej i duzej stabilnosci chemicznej oraz strukturalnej
W wysokiej temperaturze. Warstwe aktywna B-Ga20s, charakteryzujaca si¢ rozwinigta powierzchnia, otrzy-
mano w procesie epitaksji z fazy gazowej metoda Halide Vapour Phase Epitaxy (HVPE) przy ci$nieniu
atmosferycznym. Synteze tlenku prowadzono bezposrednio na strukturze czujnika sktadajacej si¢ ze ztotych
elektrod palczastych i platynowego grzejnika, wykonanych metoda sitodruku na podtozu alundowym. Mikro-
strukture warstwy obserwowano za pomoca skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM). Strukture
krystaliczng oraz sktad chemiczny zbadano metoda dyfrakcji rentgenowskiej (XRD) oraz spektrometrii
dyspersji energii promieniowania rentgenowskiego (EDS). Parametry elektryczne czujnika wyznaczono
metoda spektroskopii impedancyjnej w zakresie czgstotliwosci od 100 kHz do 1 Hz w temp. 670°C w atmo-
sferze zawierajacej etanol, izopropanol lub aceton o stgzeniu 100 ppm. Otrzymano stabilny i selektywny
wzgledem alkoholi czujnik z warstwg epitaksjalng p-Ga20s3. Najwyzsza czuto$¢ wykazywat czujnik w atmo-
sferze zawierajacej izopropanol. W pracy nawigzano réwniez do poréwnania odpowiedzi dwoch sensorow
na lotne zwiazki organiczne LZO, réznigcych si¢ strukturg warstwy aktywnej tlenku galu (nanodruty,
warstwa epitaksjalna), nakreslajac tym samym kierunek dalszych badan.

Stowa kluczowe: rezystancyjne chemiczne czujniki gazow, tlenek galu, tlenek metalu, lotne zwiazki organiczne
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Wiasciwosci sensorowe warstwy epitaksjalnej f-Gaz03
Sensor properties of B-Ga.Os epitaxial layer

Abstract

Chemoresistive gas sensors are used, among others, to protect life and health from the effects of leaks of
toxic, flammable and explosive gases, often colorless and odorless. Intensive work is being carried out to
improve sensor parameters such as sensitivity, stability, or selectivity. The parameters are influenced not
only by the type of active layer but also by the microstructure of the material, which determines the
interaction of the surface with the sensed gas. Metal oxides are successfully used in this type of sensors.
This paper presents the results of morphology analysis and electrical parameter characterization of a high
temperature volatile organic compounds sensor with a B-Ga20s gas-sensitive layer — a material with a wide
band gap and high chemical and structural stability at high temperature. The f-Gaz0s active layer characte-
rized by a developed surface was prepared by Halide Vapour Phase Epitaxy (HVPE) at atmospheric
pressure. The metal oxide synthesis was carried out directly on a sensor structure consisting of gold interdi-
gitated electrodes and a platinum heater, fabricated by screen printing on an alundum substrate. The micro-
structure of the layer was observed using a scanning electron microscope (SEM). The crystal structure and
chemical composition were investigated by X-ray diffraction (XRD) and X-ray energy dispersive
spectrometry (EDS). The electrical parameters of the sensor were determined by impedance spectroscopy
in the frequency range from 100 kHz to 1 Hz at 670°C in an atmosphere containing ethanol, isopropanol,
or acetone at a concentration of 100 ppm. A stable and alcohol-selective sensor with a B-Ga203 epitaxial
layer was obtained. The sensor showed the highest sensitivity in the atmosphere containing isopropanol.
The comparison of the response of two sensors to VOCs differing in the structure of the gallium oxide
active layer (nanowires, epitaxial layer) was also referred to in this paper, thus outlining the direction of
further research.

Keywords: chemiresistive gas sensors, gallium oxide, metal oxide, volatile organic compounds
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Nowe wysokowydajne systemy fotoinicjujace
wykorzystywane do procesow fotopolimeryzacji
rodnikowej i kationowej w zakresie Swiatla widzialnego

1. Wstep

Fotopolimeryzacja jest powszechnie znang metodg wytwarzania materialow poli-
merowych. Znalazta ona szerokie zastosowanie w przemysle chemicznym, optoelek-
tronice, biomedycynie, jak rowniez druku 3D, ze wzgledu na swoje liczne zalety, takie
jak: brak rozpuszczalnikow, prowadzenie reakcji w temperaturze otoczenia oraz nie-
zwykle krotki czas reakcji. Kluczowa role w procesach fotopolimeryzacji odgrywaja
systemy fotoinicjujace, ktore nie tylko zapoczatkowuja reakcje polimeryzacji i deter-
minuja mechanizm procesu, ale majg takze wptyw na wiasciwosci koncowe polimeru,
takie jak np. twardos¢ czy lepkos¢. Aktualnie wazne jest, aby stosowane inicjatory
posiadaty charakterystyke absorpcji kompatybilng z charakterystyka emisji stosowanych
zrodel Swiatta, najlepiej z bezpiecznego zakresu widzialnego. Niestety, stosowane na
rynku inicjatory majg zazwyczaj stosunkowo krotki zakres absorpcji (w przypadku
uzytego do badan inicjatora w postaci soli jodoniowej zakres ten wynosi jedynie 320 nm
i jest zdecydowanie za krotki, aby moc stosowa¢ powszechnie uzywane zrodta Swiatha),
dlatego tez zrodzila sie potrzeba opracowania nowych i wydajnych rozwigzan w tej
dziedzinie. Problem mozna rozwigza¢ przez zastosowanie dodatkowego sktadnika, tzw.
fotosensybilizatora. Efektywno$¢ komercyjnie stosowanych inicjatoréw mozna zwigk-
szy¢ poprzez znalezienie zwigzkéw, ktdre nadawatyby sie do pehienia roli fotosensybi-
lizatoréw tych inicjatorow.

W zwigzku z powyzszym w niniejszej pracy zaproponowano kompleksy irydu (III)
do roli wysoko wydajnych sensybilizatoréw handlowo stosowanego inicjatora w postaci
soli jodoniowej w procesach fotopolimeryzacji kationowej i rodnikowej. Przeanalizowano
charakterystyke spektroskopowa tych zwiazkow, a takze ich przydatnos¢ w systemach
fotoinicjujacych. Zbadano kinetyke procesu polimeryzacji przy uzyciu metody FT-IR
W czasie rzeczywistym, polegajacej na naswietlaniu probki znajdujacej si¢ w komorze
pomiarowej $wiatlem o okreslonej dlugosci fali, przy uzyciu diod UV-LED lub tez
znacznie korzystniejszych ze wzgledu na bezpieczenstwo zastosowania i powszechne
stosowanie diod Vis-LED. Pomiary prowadzono przy wykorzystaniu spektrofotometru
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Nowe wysokowydajne systemy fotoinicjujgce wykorzystywane do proceséw fotopolimeryzacji
rodnikowej i kationowej w zakresie swiatta widzialnego
i10 NICOLET™ (Thermo Scientific), z przystawka horyzontalng do pomiarow kinetyki
fotopolimeryzacji z oprogramowaniem Real Time FT-IR, a wyniki przedstawiono
w postaci stopnia konwersji grup funkcyjnych poszczegolnych monomerow. Konwersje
grup funkcyjnych obliczono korzystajac ze wzoru (1):

p=(1- Ai;) -100% (1)

gdzie:

p — konwersja,

A — warto$¢ pola powierzchni monitorowanego pasma w funkcji czasu,
Ao— poczatkowa warto$¢ powierzchni monitorowanego pasma.

Kolejng technikg fotochemiczng uzyta w badaniach byta technologia FPT (ang. Fluo-
rescence Probe Technology). Technika ta wykorzystuje zjawisko fluorescencji i nabiera
coraz wigkszego znaczenia w r6znych dziedzinach nauki, poczawszy od biologii mole-
kularnej, a skonczywszy na chemii polimeréw. Wspolczesne zastosowanie fluorescencji
w chemii polimeréw dotyczy zaréwno procesow fotopolimeryzacji, czyli polimeryzacji
inicjowanej $wiattem, jak rowniez metod kontroli procesow polimeryzacji oraz charak-
terystyki otrzymywanych tworzyw sztucznych. Technika ta charakteryzuje si¢ bardzo
krotkim czasem odpowiedzi (< 1078 s) oraz jest doskonata do badan szybkich procesow,
takich jak fotopolimeryzacja. Ponadto jest to metoda niedestruktywna, o niezwykle
wysokiej czutoscei i moze by¢ wykorzystywana do pomiarow przebiegu proceséw poli-
meryzacji zarowno w laboratorium (off-line), jak i w liniach produkcyjnych (on-line).
Podstawg prezentowanej technologii FPT jest pomiar zmian charakterystyki fluore-
scencji sondy fluorescencyjnej w miare¢ zachodzacych zmian wlasciwosci otoczenia,
w ktorym si¢ znajduje. Po dodaniu sondy fluorescencyjnej do monomeru i przepro-
wadzeniu procesu fotopolimeryzacji zazwyczaj obserwujemy spadek polarnosci uktadu.
Dzieje si¢ tak za sprawg przeksztalcania wigzan podwojnych monomeru w mniej polarne
wigzania pojedyncze. Jednoczes$nie wzrasta lepkos¢ uktadu, gdyz ciekty monomer jest
przeksztalcany w staty polimer. Sondy fluorescencyjne reaguja na te zmiany poprzez
zmiane¢ swojej charakterystyki fluorescencji. Zazwyczaj w miare postgpu polimeryzacji
monomeru zmienia si¢ intensywno$¢ fluorescencji sondy, a widmo fluorescencyjne
przesuwa si¢ w strone fal krotszych.

2. Czesé eksperymentalna

2.1. Materialy badawcze

W przeprowadzonych badaniach w reakcjach polimeryzacji inicjowanej $wiatlem,
zachodzacej wedlug mechanizmu kationowego, wykorzystano monomer winylowy
TEGDVE (eter diwinylowy glikolu trietylenowego). Zostal rowniez wykorzystany
monomer akrylowy TMPTA (triakrylan trimetylopropanu), ulegajacy fotopolimeryzacji
wolnorodnikowej. W roli fotoinicjatora zaproponowano uzycie handlowo dostepne;j
soli jodoniowej SpeedCure®938 (produkcji Lambson). Natomiast w roli fotosensyhili-
zatord6w wykorzystano wspomniane juz wczes$niej kompleksy irydu (l1) (akronimy:
TO02, T11, T18, T22, T27). Przeanalizowano charakterystyke spektroskopowg tych
zwigzkow, a takze ich przydatno$¢ w roli systemach fotoinicjujacych.
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Tabela 1. Wzory strukturalne wraz z nazwami reagentow wykorzystanych w badaniach

Monomer Monomer Fotoinicjator

. PFg

A
by |
/\o/\vo\/\o/‘\/o\/ Oji‘
TEGDVE 7
Eter diwinylowy glikolu 2\‘0

trietylenowego
TMPTA - Triakrylan SpeedCure 938

trimetylopropanu

2.2. Metodyka i wyniki badan

W pierwszym etapie prac przeprowadzono badania charakterystyki absorpcji kom-
pleksow irydu w acetonitrylu. Okazalo sie, ze zwiazki te wykazuja szerokie pasmo
absorpcji w zakresie od 200 nm, az do 510 nm, co pozwala na zastosowanie zrodet
$wiatta emitujgcych promieniowanie z bezpiecznego zakresu widzialnego, takich jak:
Vis-LED @405 nm, @415 nm, @455 nm czy @470 nm. Wysokie wartosci molowego
wspotczynnika ekstynkcji przy wymienionych dlugosciach fal zapewniaja, ze te kom-
pleksy irydu moga z powodzeniem pehic¢ role fotosensybilizatoréw soli jodoniowej
w analizowanym zakresie.
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Rysunek 1. Widma absorpcji kompleksow irydu (III) w roli fotosensybilizatorow w acetonitrylu

W kolejnym etapie badan sprawdzono efektywnos¢ badanych komplekséw jako
fotosensybilizatoréw soli jodoniowej w procesach fotopolimeryzacji kationowej oraz
rodnikowej przy uzyciu metody FT-IR w czasie rzeczywistym. Do tego celu wyko-
rzystano kompozycj¢ z monomerem winylowym TEGDVE polimeryzujaca wedlug
mechanizmu kationowego, przy zastosowaniu dwusktadnikowego systemu inicjuja-
cego, sktadajacego si¢ soli jodoniowej SPEEDCURE 938 (Heksafluorofosforan bis-(4-
t-butylofenylo)-jodonu) o stezeniu 1,0% w roli inicjatora oraz badanych kompleksow
irydu (III) o stezeniu 0,1% w roli fotosensybilizatorow. Fotopolimeryzacje¢ prowadzono
przy zastosowaniu réznych zrodet $wiatta: UV-LED @365 nm oraz Vis-LED @415 nm,
@455 nm oraz @470 nm. Analiz¢ procesu polimeryzacji prowadzono przy uzyciu
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rodnikowej i kationowej w za

kresie Swiatta widzialnego

spektrofotometr i10 NICOLET™ (Thermo

Scientific), z przystawka horyzontalng do

pomiaréw kinetyki fotopolimeryzacji z oprogramowaniem Real Time FT-IR. Konwersje¢
monomeru wyznaczano na postawie zaniku ilosci grup funkcyjnych ulegajacych reakc;ji

polimeryzacji. Dla wspomnianych kompozycj

i obserwowano zanik piku zlokalizowanego

przy wartosci liczby falowej wynoszacej 1620 em™ w przypadku monomeru winylo-
wego TEGDVE. Wyniki badan przedstawiono na rysunkach 2-5.
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Rysunek 2. Profile kinetyczne kationowej
fotopolimeryzacji monomeru winylowego TEGDVE
w przypadku dwusktadnikowego uktadu
fotoinicjujacego ztozonego z badanego kompleksu
irydu (111) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1%
wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy
zastosowaniu fali §wiatta o dtugosci 365 nm
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Rysunek 4. Profile kinetyczne kationowej
fotopolimeryzacji monomeru winylowego TEGDVE
w przypadku dwusktadnikowego uktadu
fotoinicjujacego ztozonego z badanego kompleksu
irydu (111) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1%
wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy
zastosowaniu fali §wiatta o dtugosci 455 nm
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Rysunek 3. Profile kinetyczne kationowej
fotopolimeryzacji monomeru winylowego TEGDVE
w przypadku dwusktadnikowego uktadu
fotoinicjujacego ztozonego z badanego kompleksu
irydu (111) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1%
wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy
zastosowaniu fali §wiatta o dtugosci 415 nm
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Rysunek 5. Profile kinetyczne kationowej
fotopolimeryzacji monomeru winylowego TEGDVE
w przypadku dwusktadnikowego uktadu
fotoinicjujacego ztozonego z badanego kompleksu
irydu (111) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1%
wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy
zastosowaniu fali §wiatta o dtugosci 470 nm
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Rysunek 6. Profile kinetyczne wolnorodnikowej Rysunek 7. Profile kinetyczne wolnorodnikowej
fotopolimeryzacji monomeru akrylowego TMPTA fotopolimeryzacji monomeru akrylowego TMPTA
w przypadku dwusktadnikowego uktadu w przypadku dwusktadnikowego uktadu
fotoinicjujacego ztozonego z badanego kompleksu fotoinicjujacego ztozonego z badanego kompleksu
irydu (111) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1% irydu (111) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1%
wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy
zastosowaniu fali §wiatta o dtugosci 405 nm zastosowaniu fali §wiatta o dtugosci 415 nm
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Rysunek 8. Profile kinetyczne wolnorodnikowej Rysunek 9. Profile kinetyczne wolnorodnikowej
fotopolimeryzacji monomeru akrylowego TMPTA fotopolimeryzacji monomeru akrylowego TMPTA
w przypadku dwusktadnikowego uktadu w przypadku dwusktadnikowego uktadu
fotoinicjujacego ztozonego z badanego kompleksu fotoinicjujacego ztozonego z badanego kompleksu
irydu (111) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1% irydu (111) (0,1% wag.) oraz soli jodoniowej (1%
wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy wag.). Procesy fotopolimeryzacji prowadzono przy
zastosowaniu fali §wiatta o dlugosci 455 nm zastosowaniu fali §wiatta o dtugosci 470 nm

Badania kinetyki fotopolimeryzacji prowadzono réwniez dla monomeru akrylo-
wego TMPTA. Wykorzystano ten sam dwusktadnikowy system inicjujacy: sol jodo-
niowa SPEEDCURE 938 (0,1% wag.) oraz kompleksy irydu (111) (1,0% wag.). Proces
fotopolimeryzacji zachodzil wedlug mechanizmu wolnorodnikowego. Oznaczato to, ze
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rodnikowej i kationowej w zakresie swiatta widzialnego
w celu uzyskania poprawnych, miarodajnych wynikéw nalezato unika¢ inhibicji tle-
nowej, prowadzac proces polimeryzacji inicjowanej §wiatlem pomigdzy foliami poli-
propylenowymi. Fotopolimeryzacje prowadzono przy zastosowaniu zrddet Swiatta Vis-
LED @405 nm, @415 nm, @455 nm oraz @470 nm. Konwersj¢ monomeru wyznaczono
w ten sam sposob, jak dla monomeru winylowego TEGDVE, jednak w tym przypadku
obserwowano zanik piku przy liczbie falowej wynoszacej 1634 cm™. Uzyskane wyniki
przedstawiono na rysunkach 6-9.

W ostatnim etapie badan monitorowano przebieg procesu polimeryzacji metoda
Fluorescence Probe Technology w skrocie FPT. Pomiary wykonywano na probkach
cienkowarstwowych w termostatowanej komorze pomiarowej w temperaturze 25°C.
Proces fotopolimeryzacji prowadzono z wykorzystaniem diody UV-LED emitujace;j
$wiatlo o dtugosci 395 nm. W badaniach uzyto kompozycje z monomerem akrylowym
TMPTA, sola jodoniowa jako inicjatora oraz kompleksami irydu (III) w roli sond
molekularnych. Do monitorowania zmian zachodzacych w otoczeniu sondy, zastoso-
wano parametr R, bedacy stosunkiem intensywnosci fluorescencji mierzonym przy
dwoch roznych dtugosciach fali zlokalizowanych po obu stronach maksimum widma.
Podzielono intensywno$¢ fluorescencji przy mniejszej dtugosci fali (I1) przez intensyw-
nos¢ przy wickszej dhugosci fali (I2). Warto$¢ tego parametru wzrasta wraz z postgpem
polimeryzacji w miar¢ przesuwania si¢ widma w strong fal krotszych, i staje si¢
ilo§ciowym wyznacznikiem tego procesu. W przypadku gdy w trakcie naswietlania
uktadu zawierajgcego sonde fluorescencyjng sonda ulega ubocznej reakcji fotoche-
micznej, parametr ten nie moze zosta¢ wykorzystany jako wskaznik postepu poli-
meryzacji. Aby wyeliminowa¢ ta niedogodnos¢, wprowadzono rowniez znormalizo-
wang intensywnos¢ fluorescencji Imad/lo. Wprowadzenie tego parametru zapewnia
wyeliminowanie wptywu takich czynnikow jak: stezenie sondy w ukladzie, grubosé
warstwy badanej probki kompozycji, odlegtos¢ glowicy pomiarowej od powierzchni
probki czy tez czuto§¢ spektrometru na doktadnos¢ pomiaru. Wyniki badan przesta-
wiono na rysunkach 10 11.
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Rysunek 10. Zestawienie zmian warto$ci wskaznika ~ Rysunek 11. Zestawienie zmian warto$ci parametru
intensywnosci fluorescencji — R w czasie dla znormalizowanej fluorescencji Imax/low czasie dla
poszczegblnych sond fluorescencyjnych poszczegblnych sond fluorescencyjnych
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3. Podsumowanie i dyskusja wynikow

W pomiarach przy zastosowaniu metody FT-IR w czasie rzeczywistym, w zaleznosci
od uzytej dtugosci fali zrodta Swiatta otrzymano rézniace si¢ od siebie stopnie konwersji
grup funkcyjnych monomeru. Dla kompozycji z monomerem winylowym TEGDVE
najwyzsze warto$ci stopnia konwersji siggaty nawet 88% 1 uzyskano je dla diody
emitujgcej Swiatto o dtugosci fali wynoszacej 365 nm oraz 415 nm. Wraz ze wzrostem
dlugosci fali $wiatla inicjujacego reakcje zaobserwowano spadek wartosci konwers;ji.
Wynika to z faktu, ze dla dtugosci fal 455 nm i 470 nm absorpcja badanych koinicja-
tor6w jest znacznie mniejsza niz dla nizszych dtugosci fal. Monomer akrylowy TMPTA
jest znacznie mniej reaktywny niz wspomniany wczesniej monomer TEGDVE. Dlatego
tez potrzebowano duzo wigkszego nat¢zenia pradu, aby zaszta fotopolimeryzacja. Jednak
pomimo tak duzego natezenia prqdu stopnie konwersji sg nizsze niz w przypadku
monomeru winylowego TEGDVE i 051qgajq maksymalnie 43% dla diody emitujacej
$wiatto o dtugosci fali 415 nm, co jest to wcigz zadowalajaca wartoscia.

Wyniki badan przedstaw1ono na dwoch wykresach, ukazujacych zestawienie zmian
warto$ci parametrow R oraz Ima/lo w czasie. Dla wszystkich sensorow, z wyjatkiem
T02, widma fluorescencji przesuwaty si¢ w kierunku krotszych diugosci fal wraz
Z postepem polimeryzacji, co obrazuje rysunek 11, przedstawiajacy wzrost parametru
R w czasie. Zauwazy¢ mozna rowniez, ze warto$¢ parametru R po osiagnigciu maksi-
mum nie maleje. Oznacza to, ze nie zachodza uboczne reakcje fotochemiczne, a zasto-
sowane sensory sa fotostabilne. Drugi parametr Ima/lo 0znacza znormalizowana
intensywnos$¢ fluorescencji i dostarcza informacji jak zmieniata si¢ intensywnos$¢ fluo-
rescencji podczas procesu polimeryzacji. Intensywnos¢ ta rosta tylko dla zwigzkow
TO2 i T27, natomiast dla pozostatych malata.

Podsumowujac, przebadano kompleksy irydu w roli koinicjatoréw soli jodoniowej
w procesie polimeryzacji kationowej i rodnikowej. Wstgpne badania spektroskopowe
potwierdzity przydatnos¢ tych zwigzkow, posiadajacych szeroki zakres absorpcji. Prze-
prowadzono procesy fotopolimeryzacji dwoch kompozycji z uzyciem dwusktadniko-
wego systemu inicjujgcego, a najlepsze wydajnosci uzyskano dla kompozycji z mono-
merem winylowym TEGDVE. Z kolei na podstawie przeprowadzonych badan metodg
FPT mozna stwierdzi¢, ze sensory moga by¢ stosowane do monitorowania procesow
fotopolimeryzacji z wykorzystaniem zaréwno parametru R, jak i Imad/lo.

Niniejsze badania byly finansowane z projektu TEAM TECH (FNP), numer
umowy POIR.04.04.00-00-204B/16-00 - TEAM TECH/2016-2/15 ,,Molecular design,
synthesis and application photoinitiator-catalysts(PICs) for photopolymerization reactions”.
Dodatkowe, szczegdlne podzigkowania kieruj¢ do kierownika projektu dr hab. inz.
Joanny Ortyl, Prof. PK. Podzigkowania kieruj¢ rowniez do catego zespotu Kota Nauko-
wego Fotochemii Stosowanej, realizujacego badania na Wydziale Inzynierii i Technologii
Chemicznej Politechniki Krakowskiej.

This research was funded by the TEAM TECH (FNP) project, contract number
POIR.04.04.00-00-204B/16-00 - TEAM TECH/2016-2/15 "Molecular design, synthesis
and application photoinitiator-catalysts(PICs) for photopolymerization reactions."
Additional special thanks to project leader Joanna Ortyl, Ph.D., Prof. PK. | would also
like to acknowledge the entire team of the Research Group on Applied Photochemistry,
conducting research at the Faculty of Chemical Engineering and Technology of the
Cracow University of Technology.
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Nowe wysokowydajne systemy fotoinicjujace wykorzystywane do procesow
fotopolimeryzacji rodnikowej i kationowej w zakresie §wiatla widzialnego

Streszczenie

Fotopolimeryzacja to powszechnie znana metoda wytwarzania materialdbw polimerowych, majaca liczne
zalety, takie jak: prowadzenie reakcji w temperaturze otoczenia, brak rozpuszczalnikow i niezwykle krotki
czas obrobki. Polimeryzacja inicjowana §wiattem jest stosowana zarowno w przemysle chemicznym, opto-
elektronice, biomedycynie, a takze w druku 3D, ktory od kilku lat zyskuje niezwykta popularnos¢, gtéwnie
ze wzgledu na bezposrednia mozliwos¢ wykorzystania elementéw drukowanych 3D lub mozliwos¢ szyb-
kiego prototypowania, dzicki krotkiemu czasowi druku i precyzyjnym wykonaniu skomplikowanych ele-
mentéw oraz mozliwosci wprowadzania licznych poprawek przed wprowadzeniem do masowej produkcji.
Istotne jest, aby stosowane inicjatory posiadaly charakterystyke absorpcji kompatybilng z charakterystyka
emisji stosowanych zrodel $wiatla, najlepiej z zakresu widzialnego. Niestety obecnie wystgpujace na rynku
fotoinicjatory procesow polimeryzacji inicjowanej $wiatlem absorbuja zaledwie do 320 nm. W stosunku do
emisji powszechnie uzywanych zrodet Swiatla jest to o wiele za krotki zakres. Dlatego tez zrodzita si¢
potrzeba opracowania nowych i wydajnych rozwigzan w tym zakresie. Efektywno$¢ komercyjnie stosowa-
nych inicjatorow mozna zwigkszy¢ poprzez znalezienie zwigzkow, ktore nadawatyby si¢ do petienia roli
fotosensybilizatoréw tych inicjatoréw. W zwiazku z powyzszym w niniejszej pracy zaproponowano kom-
pleksy irydu do roli wysoko wydajnych sensybilizatorow handlowo stosowanego inicjatora w postaci soli
jodoniowej w procesach fotopolimeryzacji kationowej i rodnikowej. Przeanalizowano charakterystyke
spektroskopowa tych zwiazkdw, a takze ich przydatnos¢ w systemach fotoinicjujacych. Zbadano kinetyke
procesu polimeryzacji przy uzyciu metody Real Time FT-IR, a wyniki przedstawiono w postaci stopnia
konwersji grup funkcyjnych poszczegblnych monomerow. Monitorowano rowniez przebieg procesu foto-
polimeryzacji przy uzyciu metody Fluorescence Probe Technology (FPT).

Stowa kluczowe: fotopolimeryzacja, fotosensybilizatory, kompleksy irydu (III), fotoinicjatory, systemy
fotoinicjujace

New high-performance photoinitiating systems used for radical and cationic
photopolymerization processes in the visible light range

Abstract

Photopolymerization is a well-known method for producing polymeric materials and has numerous advan-
tages such as: conducting the reaction at ambient temperature, lack of solvents and extremely short processing
time. Light-initiated polymerization is used in the chemical industry, optoelectronics, biomedicine, as well
as in 3D printing, which has been gaining remarkable popularity for several years, mainly due to the direct
use of 3D printed parts or the possibility of rapid prototyping thanks to short printing times and precise
manufacturing of complex parts as well as the possibility of making numerous corrections before mass
production.

It is important that the used initiators have absorption characteristics compatible within the emission
characteristics of the applied light sources, preferably in the visible range. Unfortunately, photoinitiators
for light-initiated polymerization processes currently available on the market absorb only up to 320 nm. In
relation to the emission of commonly used light sources this range is much too short. Therefore, the need to
develop new and efficient solutions in this area has emerged. The efficiency of commercially used
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initiators can be improved by finding compounds that would be suitable to act as photosensitizers of these
initiators. Therefore, in this work, iridium complexes have been proposed for the role of highly efficient
sensitizers for a commercially used iodonium salt initiator in cationic and radical photopolymerization
processes. The spectroscopic characteristics of these compounds as well as their usefulness in photo-
initiating systems were analyzed. The kinetics of the polymerization process was investigated using Real
Time FT-IR method and the results were presented in the form of functional groups conversion degree
achieved by particular monomers. The photopolymerization process was also monitored using Fluore-
scence Probe Technology (FPT) method.

Keywords: photopolymerization, photosensitizers, iridium (111) complexes, photoinitiators, photoinitiating
systems
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Elektroprzedzenie nanowlokien polimerowych

1. Wstep

Nanowlokna sg nanomaterialami dwuwymiarowymi (2D) co oznacza, ze ich wymiar
przekroju poprzecznego (Srednica) jest rzedu nanometréow [1]. Obecnie mozna je zakwa-
lifikowa¢ do materiatow do zastosowan specjalnych, m.in. czujnikoéw czy filtrow [2].
W przemysle medycznym z nanowlokien wykonywane sg nowoczesne opatrunki.
Natomiast ze wzgledu na mozliwo$¢ znacznej modyfikacji wlasciwosci (np. zmiany
odpornosci niektorych polimeréw na wysokie temperatury) prowadzone sg prace nad
zastosowaniem ich do produkcji odziezy ochronnej dla strazakow [3].

Elektroprzgdzenie (ang. electrospinning) to metoda wytwarzania widkien polimero-
wych z roztwordéw polimerdéw w silnym polu elektrycznym [4]. Pierwszy patent autor-
stwa Johna Francisa Cooley’a pochodzi z 1902 r. [5], jednakze technika ta zostala
znacznie rozwinigta w latach 30. i 40. XX w. przez Antona Formhalsa [6], ktory
metoda elektroprzgdzenia wykonat witokna z octanu celulozy [7]. P6zniej proces
elektroprzedzenia zostat w duzej mierze zapomniany az do lat 90. XX w.
Elektroprzedzenie jest prostym i optacalnym sposobem wytwarzania wtokien o $sredni-
cach od okoto 3 nm do ponad 1 um, dlatego powszechnie stosuje si¢ je aktualnie do
wytwarzania nanowlokien [8]. Obecnie, obserwuje si¢ wzrost badan nad elektro-
przedzeniem (rys. 1), a ponad 200 uniwersytetow i instytutow badawczych na catym
$wiecie bada roézne aspekty procesu elektroprzedzenia oraz wlasciwosci nanowtokien
otrzymywanych ta metoda. W ostatnich latach wzrosta réwniez liczba patentow
zwigzanych z procesami otrzymywania i zastosowania wiokien uzyskanych w wyniku
elektroprzedzenia.

Woeczesniej proces elektroprzedzenia byt stosowany w przemysle do produkcji nano-
wilokien, a obecnie poswigca si¢ wiele uwagi optymalizacji parametrOw procesu oraz
jego catosciowej charakteryzacji.

Do tej pory ponad 50 réznych polimeréw zostato poddanych procesowi
elektroprzgdzenia. Polimery, ktore moga by¢ elektroprzedzone, to m.in. poliuretan
rozpuszczony w dimetyloformamidzie (DMF) [9], stopiony poliester [10] oraz poli-
akrylonitryl (PAN) w DMF [11]. Chun i in. [12] badali zdolnosci przedzalnicze r6znych
polimerow i odkryli, ze elektroprzedzenie wodnego poli(tlenku etylenu) (PEO) w roz-
tworach etanol-woda o napigciu powierzchniowym od 35 do 55 dyn/cm i lepkosci
w zakresie 1-20 puazow (100-2000 mPa-s) jest odpowiednie do tworzenia nanowtdkien.
Chociaz przy lepkosci powyzej 20 puazow, tworzenie nanowtokien byto utrudnione ze
wzgledu na brak stabilno$ci przeptywu ptynu powodowany duza spoistoscig roztworu.

1235292@student.pwr.edu.pl, Politechnika Wroclawska, Wydziat Elektroniki, Fotoniki Mikrosystemow,
Wybrzeze Wyspianskiego 27, 50-370 Wroctaw.
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Rysunek 1. Liczba opublikowanych artykutéw naukowych poswigconych elektroprzedzeniu
W poszczegodlnych latach wg bazy Scopus (wyszukiwana fraza ,.electrospinning”)
[opracowanie wiasne na podstawie bazy Scopus]

Natomiast przy niskiej lepkosci, ponizej 1 puaz powstaty kropelki.
Do gtéwnych zalet procesu elektroprzedzenia mozna zaliczy¢:
otrzymywanie nanowlokien o matych $rednicach w waskim zakresie;
fatwo$¢ przedzenia z kilku miligraméw polimeru w poréwnaniu z komercyjnym
procesem przedzenia na mokro, ktory wymaga duzych iloSci roztworu przedzal-
niczego (rzedu kilograméw);
mozliwo$¢ uzyskania bardzo duzego stopnia naciagniecia wtokien (stopien rozciagu)
300 000 w odlegtosci okoto 20 cm w czasie mniejszym niz jedna sekunda.
Srednica i dlugoé¢ otrzymanych nanowlokien zalezy od réznych parametréw procesu,

do ktérych naleza:

masa czasteczkowa i budowa strukturalna (rozgatgziona/liniowa) polimeru;
wlasciwos$ci roztworu, takie jak przewodnictwo elektryczne, napigcie powierzch-
niowe czy lepkos¢. Im wigksza lepkos¢ (wigksze stezenie polimeru), tym wicksza
jest $rednica otrzymanych wiokien, a im mniejsza bedzie lepkosé roztworu, tym
krotsze 1 drobniejsze powstawac bedg widkna;

szybko$¢ przeptywu i1 warto$¢ napigcia — Wysokie przylozone napigcie powoduje
szybszy wyplyw roztworu przedzalniczego, wskutek czego powstajg widkna o duzej
srednicy;

cisnienie hydrostatyczne w kapilarze;

odlegltos¢ miedzy koncowka kapilary a urzadzeniem zbierajacym — gdy odlegtos¢
jest niewielka, widkna sg krotkie 1 majg tendencj¢ do przyklejania si¢ do urzagdzenia
zbierajacego, a takze do siebie z powodu niezupetnego odparowania rozpuszczalnika;
parametry otoczenia (temperatura, wilgotno$¢ i predko$¢ powietrza w komorze).
Otrzymanie wldkien o pozadanej $rednicy, strukturze i morfologii wymaga kontroli

wszystkich wyzej wymienionych parametrow.

Podstawowe stanowisko do elektroprzedzenia sktada si¢ z:
zbiornika z roztworem przedzalniczym oraz systemem precyzyjnego dozowania
roztworu;
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o dyszy przedzalniczej, przez ktorg dozowany jest roztwor polimeru oraz do ktorej
przyktadane jest napigcie elektryczne;

e generatora wysokonapigciowego, ktory wytwarza stalg roznice potencjatow
pomiedzy kolektorem, a dysza przedzalnicza,

o kolektora, czyli elementu do zbierania wtokien.

Przyktadajac wysokie napiecie do dyszy przedzalniczej, przez ktdrag dozowany jest
roztwor przedzalniczy, odktada si¢ na nim tadunek jednoimienny dodatni lub ujemny
(w zaleznosci od polaryzacji uktadu), a wowczas na roztwor dziataja sity kulombowskie.
Jezeli do dyszy przegdzalniczej zostanie przytozone odpowiednio duze napiecie elek-
tryczne, to sila ta bedzie na tyle duza, ze struga natadowanego roztworu przedzalni-
Czego zostanie wyrzucona w stron¢ kolektora. Napigcie, jakie nalezy przylozy¢, aby
zainicjowac proces elektroprzedzenia, zalezy m.in. od:

e $rednicy kapilary przedzalniczej;

szybkosci dozowania,
lepkosci roztworu przgdzalniczego;

napiecia powierzchniowego;

przewodnosci elektrycznej roztworu.

Mozna wyr6zni¢ trzy zakresy napiec¢ elektrycznych, przy ktérych kropla roztworu

przedzalniczego na koncu kapilary bedzie si¢ r6znie zachowywac:

e napiecie przytozone jest rOwne zeru, na roztwor dziata tylko sita napigcia powierzch-
niowego i sita cigzkosci;

e napigcie przylozone jest zbyt mate, zeby sity kulombowskie przewyzszyly site
napiecia powierzchniowego, w wyniku czego struga roztworu nie zostaje wyrzucona
z konca dyszy przg¢dzalniczej;

e napiecie jest wystarczajaco duze, a sity oddziatywan kulombowskich sa wigksze
niz warto$¢ napigcia powierzchniowego w wyniku czego z dyszy przedzalniczej
zostaje wyrzucona struga roztworu polimeru.

W obszarze migdzy dysza przedzalnicza, a kolektorem ze strugi odparowuje roz-
puszczalnik, a powstajace widkna sg rozciggane. Przy wlasciwie dobranych parametrach
procesu, wytworzone nanowtokna zbierane sa na kolektorze.

Rodzaj uzytego polimeru do wytworzenia wiokien determinuje rodzaj stosowanego
rozpuszczalnika. Poza dobra rozpuszczalnoscig polimeru widknotworczego wazny jest
takze jego wpltyw na lepko$¢ roztworu przedzalniczego, ktora wynika z iloéci splatanych
czasteczek tancuchoéw polimeréw [13]. Oznacza to, Ze im roztwor bedzie bardziej roz-
cienczony rozpuszczalnikiem, tym mniejsza bedzie sita tarcia pomigdzy poszczegol-
nymi lancuchami polimeru, a w rezultacie lepko$¢. Parametr ten mozna modyfikowac
poprzez dodanie rozpuszczalnika (zmniejszenie lepkosci) lub polimeru (wzrost lepkosci).

Przewodnos¢ elektryczna jest parametrem determinujacym zdolno$¢ materialu do
przewodzenia pradu elektrycznego. W przypadku procesu elektroprzedzenia okresla
ilos$¢ oraz szybkos¢ gromadzenia si¢ jednoimiennego tadunku elektrycznego w roztworze
przedzalniczym dozowanym przez dyszg przedzalnicza. Dla roztworéw o wigkszej
elektrycznej przewodnosci whasciwej stozek Taylor’a [14] powstanie szybciej juz przy
mniejszym napieciu elektrycznym i w rezultacie zostanie wyrzucona struga polimeru
z dyszy.
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Parametry procesu elektroprzedzenia mozna podzieli¢ na te zwigzane z parame-
trami roztworu prze¢dzalniczego oraz zwigzane z budowa stanowiska przedzalniczego.
Do parametréw zwigzanych z roztworem przedzalniczym zalicza sie:

rodzaj polimeru;

rodzaj rozpuszczalnika;

lepkosc¢;

napigcie powierzchniowe;

przewodnos$¢ elektryczng roztworu.
Natomiast do parametréw zwigzanych z konstrukcja stanowiska do elektroprzedzenia
zalicza sig:
e rozmiar i ksztalt kolektora;
e $rednicg dyszy przedzalniczej;
e przylozone napiccie polaryzacji;
e odlegtos¢ dyszy przedzalniczej od kolektora.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wptywu poszczegdlnych parametrow
procesu elektroprzedzenia na jakos¢ i ilos¢ powstatych nanowtokien. Ponadto w pracy
zawarto analize morfologii i sktadu wykonanych podczas eksperymentu nanowtdkien.

2. Czes¢ eksperymentalna

2.1. Budowa stanowiska

W ramach prowadzonych badan zbudowano stanowisko do elektroprzgdzenia
umozliwiajace oceng wpltywu poszczegdlnych parametréw na przebieg i efektywnos¢
procesu elektroprzedzenia (rys. 2). Stanowisko sktadato si¢ z:

a) generatora wysokonapieciowego (DC) z zakresem regulacji napigcia od 0 V do 30 kV;

b) regulowanego statywu z PCV umozliwiajacego mocowanie dyszy przedzalniczej
na wybranej wysokosci;

c) dyszy i zbiornika na roztwor przedzalniczy;

d) wymiennego kolektora z folii aluminiowej umieszczonej na podstawie ze szkia
akrylowego;

e) ekranu ograniczajacego pole elektryczne wykonanego z siatki stalowe;.

Rysunek 2. Schemat stanowiska do prowadzenia procesu elektroprzedzenia [opracowanie wlasne]
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Dysze przedzalnicze wykonano z igiet medycznych ze stali chirurgicznej (rys. 3a).
Do zalet takiego rozwigzania mozna zaliczy¢ dostepnos¢ szerokiej gamy igiet o ro6znych
srednicach, ich niskg cen¢ oraz tatwa obrobke mechaniczng.

Dysze poddawano recznej obrobece mechanicznej, przez co ich koncoéwki nie sa
ghadkie (rys. 3b).

A
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Rysunek 3. a) Zdjecie dyszy przedzalniczej; b) obraz koncowki dyszy przedzalniczej po obrobee
mechanicznej, wykonany skaningowym mikroskopem elektronowym (SEM) [opracowanie wlasne]

Roztwory dozowano przy uzyciu strzykawki medycznej o pojemnosci 2 ml, oraz
igly z wezykiem teflonowym odpornym na dziatanie dimetyloformamidu. Druga strona
wezyka potaczona byla z dysza przedzalnicza.

Tak wykonane stanowisko umozliwito wykonanie widkien przy zmiennych parame-
trach procesu. Zbadano wptyw parametréw roztwordw przedzalniczych oraz parametrow
zwigzanych z budowa stanowiska na efektywnos¢ procesu elektroprzedzenia oraz na
wilasciwosci gotowych wiokien. Wszystkie analizowne parametry zebrano w tabeli 1
i przedstawiono w dalszej cze$ci pracy.

Tabela 1. Parametry zmieniane stosowane podczas badan

Parametry zwigzane z roztworem przedzalniczym | Parametry zwigzane z budowa stanowiska
- Poliakrylonitryl, Wymiary 15x15cm,
Rodzaj polimeru poliakrylonitryl + 6%Ag kolektora 25x25cm
Rodzaj . .
. Dimetyloformamid Ksztalt kolektora Kwadratowy
rozpuszczalnika
Lepkosc¢ 350-500 mPa:-s Srednica dysz 0,6-1,2 mm
. Przyktadane
ko$¢ ~1-2 ml/ 7-26 kV
Szybkos¢ przeptywu ml/min napiccie
Przewodno$¢ 0.2-1.8 mS/em Odlegtos¢ dyszy 10-25 cm
elektryczna roztworu od kolektora

Zrédto: opracowanie wiasne.

2.2. Wplyw parametréw roztworu przedzalniczego

W badaniach nad optymalizacja procesu elektroprzgdzenia stosowano roztwor
czystego poliakrylonitrylu (PAN) rozpuszczonego w dimetyloformamidzie (DMF) oraz
roztwor poliakrylonitrylu domieszkowany nanoczastkami srebra. Roztwér PAN w DMF
byt domieszkowany in situ nanoczastkami srebra w zawarto$ci 6% wag. Synteza nano-
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czastek srebra odbywala si¢ bezposrednio w roztworze przgdzalniczym poprzez dodanie
do niego azotanu srebra, a nastgpnie reduktora w postaci kwasu askorbinowego [15].
Poczatkowo lepkos$¢ roztworéow przedzalniczych wynosita ok. 800 mPa-s. Ze
wzgledu na trudnos¢ w ich dozowaniu oraz mozliwos¢ zatkania i uszkodzenia kapilary
przedzalniczej, lepko$¢ roztwordw przedzalniczych zostata zmniejszona poprzez dodanie
rozpuszczalnika. Kazdorazowo po dodaniu dimetyloformamidu do roztworu przedzal-
niczego mierzono lepkos¢ wiskozymetrem rotacyjnym RM100 (LamyRheology),
a nastepnie wykonywano probe elektroprzedzenia. Optymalna lepko$¢ zostata okreslona
eksperymentalnie i miesci si¢ w zakresie od 350 do 500 mPa-s. W zakresie tym roztwor
mozna dozowaé przez dysz¢ przgdzalniczg bez obaw o jej uszkodzenie, a zarazem
mozliwe jest uzyskanie ciaglych nanowtdkien. Kazda préba elektroprzgdzenia widkien
odbywala si¢ w atmosferze powietrza laboratoryjnego i temperaturze 23°C.
Przewodnos¢ elektryczna roztworu przedzalniczego zalezy gtéwnie od rodzaju
uzytego polimeru i rozpuszczalnika oraz domieszki i jej stezenia. Ten parametr decy-
duje o szybkosci zachodzenia procesu elektroprzedzenia tzn. okresla, przy jakim napigciu
polaryzacji tworzy¢ si¢ bedzie struga polimeru. W tym celu wykonano badania roz-
twordow przedzalniczych metoda spektroskopii impedancyjnej. Probke badanego roztworu
umieszczono w fiolce laboratoryjnej o pojemnosci 5 ml z umieszonymi w korku dwiema
elektrodami iglowymi wykonanymi ze stali nierdzewnej. Wyniki badan wykazaty, ze
przewodno$¢ roztworu przedzalniczego zawierajacego czysty PAN wynosita 0,2 mS/cm,
a roztworu PAN domieszkowanego nanoczastkami srebra wynosita 1,8 mS/cm.
Szybkos$¢ przepltywu roztworu przedzlaniczego zostala wyznaczona eksperymen-
talnie i wynosita 1-2 ml/min. W badaniach utrzymywano jg na statym poziomie jednak
moze si¢ ona rozni¢ w zalezno$ci od odleglosci dyszy od kolektora czy zastosowanego
napigcia polaryzacji. Przy przeplywie wigkszym niz 2 ml/min, ilo$¢ tadunku powstaja-
cego na koncowcee dyszy przedzalniczej byta zbyt mata, zeby nastgpit wyrzut roztworu.
W rezultacie kropla roztworu padata na kolektor, gdzie nastepowato odparowanie
rozpuszczalnika.
Optymalne warto$ci lepkosci i przeptywu roztworu wyznaczono eksperymentalnie.
Przy dalszych badaniach wplywu parametrow stanowiska do elektroprzedzenia nie
zmieniano parametrow stosowanych roztworéw przedzalniczych.

2.3. Wplyw odleglosci dyszy przedzalniczej od kolektora

W celu okreslenia optymalnej odlegtosci dyszy przedzalniczej od kolektora wyko-
nano symulacje rozktadu pola elektrycznego za pomocg oprogramowania COMSOL
Multiphysics. Symulacje przeprowadzono, zmieniajgc odlegtos¢ dyszy przedzalniczej
od kolektora w zakresie 15-20 cm i zaktadajac state napigcie elektryczne wynoszace
10 kV. Dla symulowanego zakresu odleglosci dyszy od kolektora nie zauwazono wplywu
odleglosci na rozktad natgzenia pola elektrycznego przy wylocie dyszy. Analiza wyni-
kow symulacji dla dwoch dyszy przedzalniczych o $rednicy 0,6 mm oraz 1,2 mm
wskazuje, ze natezenie pola elektrycznego przy wylocie dyszy jest wigksze dla dyszy
0 mniejszej Srednicy (rys. 4).
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Rysunek 4. Rozkfad natezenia pola elektrycznego u wylotu dyszy przedzalniczej. O$ x przedstawia odlegto$é
od osi symetrii dyszy [opracowanie wlasne]

Nie oznacza to jednak, ze odleglos¢ dyszy od kolektora jest nieistotna. Odlegtosc ta
ma wplyw na czas i efektywno$¢ wyciagania nanowlokien, a wlasciwie dobrana umoz-
liwia catkowite odparowanie rozpuszczalnika, gdy roztwor pokonuje droge od dyszy
do kolektora (rys. 5a). W przypadku Zle dobranej odlegtosci dyszy przedzalniczej od
kolektora, wiokna sklejajg si¢ (rys. Sb) i przyczepiaja si¢ do dyszy przedzalniczej,

owstanie kolejnych nanowtdkien.

Rysunek 5. Obrazy SEM nanowtdkien poliakrylonitrylowych z domieszka srebra otrzymanych przy:
a) odpowiednio dobranej odlegtosci (1= 20 cm) dyszy od kolektora; b) za matej odlegtosci (1 =10 cm)
dyszy przedzalniczej od kolektora [opracowanie wiasne]

2.4. Wplyw S$rednicy dyszy przedzalniczej i napiecia polaryzacji
na rozklad pola elektrycznego

Analiza wynikow symulacji wplywu $rednicy dyszy przedzalniczej oraz napigcia
polaryzacji na rozktad nat¢zenia pola elektrycznego przy wylocie dyszy wskazuje, ze
wigksze nate¢zenie pola elektrycznego uzyskuje sie dla dysz o mniejszej Srednicy (rys. 6).
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Rysunek 6. Rozklad nat¢zenia pola elektrycznego u wylotu dyszy prz¢dzalniczej dla dysz o r6znej $rednicy.
05 x przedstawia odlegto$¢ od osi symetrii dyszy. Symulacje wykonano dla napigcia polaryzacji
wynoszacego 10 kV [opracowanie wlasne]

Stwierdzono, ze dla takiego samego roztworu przedzalniczego oraz takich samych
parametrach geometrycznych uktadu, do dyszy o wigkszej Srednicy nalezy przylozy¢
wigksze napigcie polaryzacji, zeby proces elektroprzedzenia zachodzil w sposob ciagly,
niz w przypadku igiet o mniejszej $rednicy (rys. 7). Zatem z dysz o0 mniejszym promie-
niu roztwor przedzalniczy bedzie efektywnie wyciggany przy mniejszym napigciu
polaryzacji. W rezultacie prowadzenie procesu z dysza o mniejszym promieniu moze
by¢ bardziej korzystne ekonomicznie.

50 -
——d=06mm,V=10kKV
d=06mm, V=15kV
45 ——d=06mm,V=20kV
d=06mm,V=25kV
404 ——d=06mm,V=30KkV
s=esed=12mm, V=10 kV
d=12mm, V=15kV
354

d=1,2mm,V=20kV
e d=12mm, V=25kV
R d=1,2mm, V=30 kV

Rysunek 7. Rozktad natezenia pola elektrycznego u wylotu dyszy przedzalniczej w funkcji napigcia
polaryzacji dla dysz o srednicach 0,6 mm i 1,2 mm. O$ x przedstawia odlegtos¢ od osi symetrii dyszy.
[opracowanie wtasne]

Wizualizacja rozktadu pola elektrycznego wokot dyszy przedzalniczej (rys. 8)
pokazuje, ze najwicksza warto$¢ natezenia tego pola ma miejsce na krawiedzi przy
wylocie dyszy, gdzie wynosi prawie 10’ V/m. W odlegto$ci kilku milimetréw od dyszy
natezenie pola elektrycznego gwattownie maleje.

182



Elektroprzedzenie nanowlokien polimerowych

Di_igly=20, Gr_igly=0.4, U_HV=15 Slice: Electric field norm (V/m}

x107
1
0.9
0.8
0.7
0.6

0.5

-200 0 200 0

Rysunek 8. Rozktad pola elektrycznego w obszarze dyszy o $rednicy 0,4 mm. Napigcie elektryczne wynosi
15 kV, a dtugo$¢ igty wynosi 20 mm [opracowanie wlasne]

2.5. Wplyw wielkosci kolektora

Analizujac wpltyw wielkosci kolektora na efektywnos$¢ procesu elektrospiningu,
stosowano dwa kolektory kwadratowe o wymiarach 15 x 15 cm i 25 x 25 cm. Uktad
polaryzowano napieciem rownym 15 kV, a odlegto$¢ dyszy od kolektora wynosita 15 cm.
Proces elektroprzedzenia wiokien prowadzono w czasie 5 min. Na podstawie przepro-
wadzonych badan stwierdzono, ze wraz ze wzrostem powierzchni kolektora wzrasta
szybkos¢ powstawania wtokien (rys. 9). Na ponizszych obrazach powierzchni podtoza
pokrytego nanowlonami wykonano zadrapania, dzigki ktéorym widaé, ze warstwa
wilokien otrzymanych przy uzyciu kolektora o wigkszej powierzchni jest zdecydowanie

grubsza.
B
( a
e 1cm

Rysunek 9. Nanowlokna poliakrylonitrylowe domieszkowane srebrem przedzone z uzyciem kolektora
kwadratowego o boku a) 15 x 15 cm; b) 25 x 25 cm [opracowanie wiasne]

3. Analiza skladu i morfologii wlokien

Morfologi¢ otrzymanych wildkien, ich rozktad na kolektorze oraz jako$¢ analizo-
wano za pomocg skaningowego mikroskopu elektronowego (SEM) Vega 3 SBU firmy
Tescan, wyposazonego w uktad do mikroanalizy rentgenowskiej (EDX) firmy Bruker
oraz wysokorozdzielczego transmisyjnego mikroskopu elektronowego (HRTEM) FEI
Tecnai G2 20 XTWIN. Doktadng analiz¢ mikrokulek i nanowldkien wykonano za
pomocg mikroskopu dwuwigzkowego sktadajacego si¢ ultrawysokorozdzielczego mikro-
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skopu elektronowego wyposazonego w dziato do trawienia jonowego (Mikroskop
SEM/Ga-FIB FEI Helios NanoLab™ 600i). Wiazka wysokoenergetycznych jonow
galu selektywnie usuwano materiat preparatu, czyli nanowtdkna, w ktorych obecne
byty mikrokulki.

3.1. Analiza wykonanych struktur

Analizujagc wptyw napigcia polaryzacji na efektywnos¢ procesu elektroprzedzenia,
stwierdzono, ze w dalszych badaniach nad metoda elektroprzedzenia powinno si¢ dazy¢
do stosowania mozliwie jak najnizszego napigcia elektrycznego. Nanowtdkna otrzy-
mywane przy nizszych wartosciach polaryzacji (7-12 kV) miaty bardziej powtarzalng
$rednice, mimo wolniejszego przebiegu procesu (rys. 10a). Stosujac wyzsze napiecia
polaryzacji (> 12 kV), mimo szybszego powstawania wiokien i mocniejszego ich
rozciqg:, Srednica nanowlokien byta r6zna (rys. 10b).

1

Rysunek 10. a) Obraz SEM nanowtokien o powtarzalnych $rednicach przedzonych przy napigciu polaryzacji
10 kV; b) obraz SEM nanowldkien o réznych srednicach przedzonych przy napigciu polaryzacji 15 kV
[opracowanie wiasne]

3.2. Mikrosfery w strukturze nanowlékien i analiza skladu

Badajac mikrostrukturg wiokien elektroprzedzonych z roztworu poliakrylonitrylu,
domieszkowanego in situ, zawierajacego 6% wag. nanoczastek srebra, za pomoca
mikroskopu skaningowego stwierdzono, ze pomigdzy nanowloknami znajduja si¢
mikrosfery o $rednicy mniejszej niz 5 um (rys. 11a). Metoda analizy dyspersji energii
promieniowania rentgenowskiego (EDX) okreslono ich sktad chemiczny (rys. 11b).
Analiza wykazata, ze mikrosfery sg aglomeratami nanoczastek srebra prawdopodobnie
zespolonymi polimerem.

~a'e

PRI Dl (R
P -

Rysunek 11. a) Zdjecie SEM mikrokulek; b) rozktad srebra we widknach oraz w mikrokulkach uzyskany
metoda EDX [opracowanie wiasne]
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Doktadng analiz¢ mikrokulek i nanowlokien wykonano za pomoca mikroskopu
dwuwigzkowego skladajacego si¢ ultrawysokorozdzielczego mikroskopu elektronowego
wyposazonego w dziato do trawienia jonowego (Mikroskop SEM/Ga-FIB FEI Helios
NanoLab™ 600i). Wigzka wysokoenergetycznych jonéw galu selektywnie usuwano
material preparatu, czyli nanowtokna, w ktorych obecne byly mikrokulki. Badania
wykazaly, ze mikrostruktura kulek nie jest jednorodna. W ich objgtosci znajdujg sig
mikropory (rys. 12a), a srebro jest idealnie zdyspergowane (rys. 12b). Biorac pod
uwage, ze mikrokulki zbudowane sa z polimeru i nanoczgstek srebra, wykonano analizg
ich sktadu chemicznego przy dwoch napigciach przy$pieszajacych wynoszacych 10 kV
i 20 kV (tab. 2).

Rysunek 12. Obraz SEM: a) przekroju poprzecznego mikrokulki; b) rozktad srebra w objetosci kulki (analiza
EDX) [opracowanie wlasne]

Sktad chemiczny mikrokulek wyznaczony metodg EDX zalezal od warto$ci napie-
cia przyspieszajacego wigzke elektronowa. Wigzka o wyzszej energii na wigkszg glebo-
ko$¢ wnikania i dlatego zawarto$¢ poszczegolnych pierwiastkow jest wigksza (tab. 2).

Tabela 2. Sktad chemiczny mikrokulki wyznaczony metoda EDX przy napigciu przyspieszajacym 10 kV oraz
20 kV

Sktad mikrokulki
Napigeie 10kV 20 KV
przyspieszajace
Pierwiastek Procent Procent Procent Procent
masowy [%0] atomowy [%] masowy [%] | atomowy [%]
Wegiel 2,01 9,81 12,80 55,81
Tlen 1,55 11,50 9,36 30,66
Srebro 0,32 0,35 5,91 2,87
Gal 14,78 25,13 3,93 2,95
Platyna 69,50 42,25 25,04 6,72
Miedz 0,51 0,95 1,19 0,98

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Obecnos¢ takich pierwiastkow, jak gal, platyna oraz miedz jest wynikiem preparatyki
przygotowania probki do obserwacji za pomocg skaningowego mikroskopu dwuwiaz-
kowego. Probki byly trawione galem, a platyne naparowano na powietrzni¢, aby probki
nie tadowaly si¢ podczas obserwacji.

Istotnym problemem w charakteryzowaniu wiokien domieszkowanych okazalo si¢
badanie rozktadu domieszki, czyli nanoczastek srebra. Jak juz stwierdzono, niewtasciwy
dobor parametrow elektroprzedzenia powodowat powstanie mikrokulek (rys. 11).
Jednakze dokladna analiza nanowlokien za pomocg TEM nie umozliwita wyjasnienia
w sposob jednoznaczny, jak sg rozmieszczone nanoczgstki srebra w strukturze wiokna
(rys. 13a). Nie byto wiadomo, czy znajduja si¢ one tylko na powierzchni, czy rowniez
wewnatrz wiokien. Z tego powodu wykonano réwniez badania nanowldkien za pomoca
skaningowego mikroskopu dwuwiagzkowego SEM/Ga-FIB FEI Helios NanoLab™ 600i
(rys. 13b). Badania przekroju wiokien wykazaly, ze nanoczastki sg rOwnomiernie
roztozone w objetosci wiokien (rys. 13c).

b | Sf WO ——————— e
‘u"x 1 um Tum

Rysunek 13. Wyniki obserwacji mikroskopowych nanowlokien PAN+Ag: a) obraz TEM wiokna; b) obraz
SEM przekroju wiokien; c) rozklad srebra w nanowtéknach (analiza EDX)

Podobnie jak w przypadku analizy pierwiastkowej mikrokulek metoda EDX,

réwniez stwierdzono, ze wyznaczony sktad chemiczny wtokien roznit si¢ zaleznie od
warto$ci napiecia przyspieszajacego wiazke elektronows (tab. 3).
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Tabela 3. Sktad chemiczny nanowldkien wyznaczony metoda EDX przy napieciu przyspieszajacym 10 kV
oraz 20 kV

Skiad widokna
Napigcie 10KV 20 kV
przySpieszajace
Pierwiastek Procent Procent Procent af;?ncsnt
masowy [%] | atomowy [%] | masowy [%] [% ]wy
Wegiel 2,01 9,81 11,95 58,30
Tlen 1,55 11,50 4,16 15,23
Srebro 0,32 0,35 0,70 0,38
Gal 14,78 25,13 8,65 7,27
Platyna 69,50 42,25 57,95 17,41
Miedz 0,51 0,95 1,52 1,49

Zr6dto: opracowanie wiasne.

Na podstawie analizy wynikow badan wykonanych metodg EDX stwierdzono, ze
sktad chemiczny mikrokulek, jak i nanowtokien, wykonany przy napigciu przyspie-
szajagcym 10 kV, jest identyczny, co oznacza, ze mikrokulki sg plataning nanowtokien.

4. Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono wyniki wstepnych badan nad wptywem wybranych
czynnikdéw procesu elektroprzedzenia na strukture otrzymywanych nanowlokien. Stwier-
dzono, ze istotny wplyw na przebieg procesu ma lepko$¢ roztworu przedzalniczego.
Gdy roztwor przedzalniczy charakteryzuje si¢ zbyt mala lepko$cia wowczas nie zachodzi
proces elektroprzedzenia, lecz zjawisko elektrorozpylania [16]. Zbyt duza lepko$¢ roz-
tworu powoduje problemy w dozowaniu oraz skutecznie zapobiega powstaniu strugi
polimeru na koncu dyszy przgdzalniczej, wskutek czego dysza zatyka sie.

Z przeprowadzonych symulacji komputerowych wynika, Ze podczas procesu elektro-
przedzenia lepiej stosowaé dysze o mniejszych promieniach przekroju poprzecznego.
Wowczas uzyskuje si¢ pole elektryczne o wigkszym natezeniu (przy wylocie z dyszy)
mimo stosowania mniejszego napigcia elektrycznego pomigdzy dysza a kolektorem.
W wyniku tego na wylocie z dyszy tworzg si¢ krople roztworu prz¢dzalniczego o mniej-
szej $rednicy, co sprzyja powstawaniu nanowlokien rowniez o mniejszej srednicy.

Zwigkszanie powierzchni kolektora powoduje zwiekszanie wydajno$ci mimo nie-
zmienionych pozostatych parametrow elektroprzgdzenia. W takim samym czasie trwa-
nia procesu elektroprzedzenia na kolektorze o wigkszej powierzchni gromadzi sie
grubsza warstwa wiokien niz na kolektorze o mniejszej powierzchni.

Odleglos¢ dyszy przedzalniczej od kolektora nalezy dobiera¢ w zaleznosci od para-
metréw roztworu przedzalniczego, tak aby umozliwiata ona catkowite odparowywanie
rozpuszczalnika z roztworu polimeru. Wowczas powstajace nanowtdokna nie ulegna
sklejeniu na powierzchni kolektora oraz ulegng wlasciwemu rozciggowi umozliwia-
jacemu otrzymanie wtokien o $rednicy rzgdu nanometrow.

Dla dysz o mniejszych Srednicach uzyskuje si¢ wyzsze natezenie pola elektrycznego
przy wylocie dyszy, przez co mozliwe jest skuteczne prowadzenie procesu elektro-
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przedzenia przy nizszych wartoSciach napigcia polaryzacji niz dla dysz o wigkszych
srednicach.

W przysztosci nanowldkna poliakrylonitrylowe z domieszka srebra moga by¢ uzy-
wane jako opatrunki medyczne ze wzgledu na doskonate wiasciwosci bakteriobdjcze
srebra. Inng uzyteczng w medycynie domieszka moga by¢ nanorurki weglowe, ktore
wraz z polaczeniem z poliakrylonitrylem moga by¢ uzywane jako uzupetnienie ubyt-
kéw w kosciach. Wegiel doskonale wchtania si¢ do organizmu i zarasta z tkanka
kostng [17]. Wartym zbadania aspektem jest tez prowadzenie procesu elektroprzedzenia
w zmiennych polach elektrycznych.
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Prace finansowane w ramach dzialalno$ci statutowej Politechniki Wroctawskie;,
Wydziatu Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow.
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Elektroprzedzenie nanowlokien polimerowych

Streszczenie

Nanowlokna wykazuja unikalne wiasciwosci i budza zainteresowanie naukowcow. Charakteryzuja si¢ m.in.
duzym stosunkiem powierzchni do masy, mata gestoscia, wysoka sztywnoscia, wysoka wytrzymato$cia na
rozcigganie oraz tatwa mozliwoscia modyfikacji skfadu. Nanowlokna polimerowe otrzymuje si¢ m.in.
w procesie elektroprzedzenia (ang. electrospinning) czy syntezy w matrycy. Elektroprzedzenie nanowtokien
polimerowych prowadzone jest w silnym polu elektrycznym. Umozliwia uzyskiwanie nanowtdkien ciaglych
o kontrolowanej $rednicy. Zmiang $rednicy uzyskuje si¢ poprzez dobodr i optymalizacje parametréw procesu.
Otrzymywanie nanowtokien o pozadane;j strukturze i wymiarach jest czasochtonne, gdyz wymaga optyma-
lizacji wielu czynnikéw determinujgcych jakos¢ i efektywno$¢ powstawania nanowtokien. Wymaga to jedno-
czesnej kontroli zardbwno parametrow roztworu przedzalniczego, jak i stanowiska do elektroprzedzenia.

W pracy przedstawiono wstgpne wyniki prowadzonej optymalizacji parametréw procesu elektroprzedzenia.
Roztwory przedzalnicze przygotowywano z czystego poliakrylonitrylu (PAN) rozpuszczonego w dimety-
loformamidzie oraz domieszkowanego in situ nanoczastkami srebra [15]. Badano wplyw lepkosci oraz
przewodnictwa elektrycznego roztwordéw przedzalniczych na przebieg procesu formowania nanowtdkien.
Ciagle widkna otrzymywano, gdy lepkos$¢ roztworu przgdzalniczego miescita si¢ w zakresie od 350 do
500 mPa-s. Jakos$¢ otrzymanych wiokien wyraznie zalezata od skorelowanych ze soba parametrow geome-
trycznych uktadu i napigcia polaryzacji. Nanowldkna badano za pomoca skaningowego i transmisyjnego
mikroskopu elektronowego (SEM; TEM). Mikroanaliza rentgenowska (EDX) umozliwita okreslenie rozktadu
srebra w nanowtoknach. W pracy oméwiono wplyw wybranych parametréw, m.in. zmieniajac powierzchnig
kolektora, $rednicg dyszy przedzalniczej oraz odlegtos¢ kolektora od dyszy na strukture powstajacych wiokien.
Stowa kluczowe: nanowldkna, elektroprzgdzenie, nanoczastki, srebro, poliakrylonitryl

Electrospinning of polymer nanofibers

Abstract

Nanofibers exhibit unique properties and catch interest of scientists. They are characterized by a high
surface-to-weight, low density, high rigidity, high tensile strength, and easy to modify composition. Polymer
nanofibers are obtained in a process of electrospinning or by syntesis in a matrix. The electrospinning of
polymer nanofibers is carried out in a strong electric field. Continuous nanofibers with controlled diameters
can be produced by this method. The change in the diameter is achieved by selecting and optimizing the
process parameters. Production of nanofibers with the desired structure and dimensions is time-consuming
as it requires optimization of many factors determining the quality and the efficiency of nanofibers formation.
This requires simultaneous control of both the parameters of the polymer solution and the electrospinning
setup.

The chapter presents the preliminary results of the optimization of the parameters of the electrospinning
process. The polymer solutions were prepared from pure polyacrylonitrile (PAN) dissolved in dimethyl-
formamide and doped in situ with silver nanoparticles. The influence of viscosity and electrical conduc-
tivity of the solutions on the process of nanofiber formaton was studied. Continouous fibers were obtained
when the viscosity of the polymer solution was in the range of 350 to 500 mPa-s. The quality of the
obtained fibers clearly depended on the geometry of the electrospinning setup and the voltage used. The
nanofibers were studied using scanning and transmission electron microscope (SEM, TEM). X-ray micro-
analysis (EDX) made it possible to determine the distribution of silver in the nanofibers. The chapter discusses
the influence of selected parameters of the setup on the structure of the obtained nanofibers, such as, the
collector surface area, the diameter of the spinning nozzle, and the distance of the collector from the nozzle.
Keywords: nanofibers, electrospinning, nanoparticles, silver, polyacrylonitrile
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